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RESUMO

A Impressdo 3D é uma categoria tecnoldgica presentes nos processos produtivos do século XXI. Assim, este
artigo tem a finalidade de mostrar a relevancia do conhecimento sobre tecno-cientifico e suas transformagoes
fisico-virtual e econdmico social ao longo do tempo. Além de embasar novas pesquisas e estratégias de
inteligéncia competitiva nas areas da impressdo 3D. Assim, este artigo descreve a evolugdo historica da
manufatura aditiva e seus impactos na sociedade, apresentando um mapeamento tecnoldgico realizado por meio
de uma revisdo sistematica da literatura cientifica (artigos e patentes) associada a andlise bibliométrica. Os
resultados e a construcdo de um novo percurso metodoldgico baseado nas informagdes tecnoldgicas obtidas na
pesquisa direcionam para o entendimento da Impressdo 3Da partir de um recorte temporal por décadas desde o
seu surgimento. Este panorama permitiu a identificacdo de autores, inventores, instituicdes de ciéncia e
tecnologia (ICTs), bem como os players mundiais da impresséo 3D.
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ABSTRACT

3D Printing is a technological category present in the production processes of the 21st century. Thus, this article
aims to show the relevance of knowledge about techno-scientific and its physical-virtual and social-economic
transformations over time. In addition to supporting new research and competitive intelligence strategies in the
areas of 3D printing. Thus, this article describes the historical evolution of additive manufacturing and its
impacts on society, presenting a technological mapping carried out through a systematic review of the scientific
literature (articles and patents) associated with bibliometric analysis. The results and the construction of a new
methodological path based on the technological information obtained in the research lead to the understanding of
3D Printing from a time frame for decades since its emergence. This panorama allowed the identification of
authors, inventors, science and technology institutions (ICTs), as well as global players in 3D printing.
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RESUMEN

La impresion 3D es una categoria tecnoldgica presente en los procesos productivos del siglo XXI. Asi, este
articulo pretende mostrar la relevancia del conocimiento sobre tecnocientifico y sus transformaciones fisico-
virtuales y socioeconémicas a lo largo del tiempo. Ademéas de apoyar nuevas estrategias de investigacion e
inteligencia competitiva en las areas de impresion 3D. Asi, este articulo describe la evolucidn histérica de la
fabricacién aditiva y sus impactos en la sociedad, presentando un mapeo tecnolégico realizado a través de una
revision sistematica de la literatura cientifica (articulos y patentes) asociada al analisis bibliométrico. Los
resultados y la construccion de un nuevo camino metodolégico a partir de la informacién tecnolégica obtenida
en la investigacion conducen a la comprension de la Impresion 3D desde un marco temporal de décadas desde su
surgimiento. Este panorama permitié la identificacion de autores, inventores, instituciones de ciencia y
tecnologia (TIC), asi como actores globales en la impresion 3D.

Palabras clave: Impresion 3D; Mapeo tecnoldgico; Areas de especializacion; Ciéncia, Tecnologia e Innovacion.

1 INTRODUCAO

No inicio do século XXI, com o advento da 42 revolugdo industrial, a inovagdo comeca a ser codificada
e entendida pelos governos como temética de importancia global, a partir da confluéncia do conhecimento
cientifico para evolucdo do sistema produtivo, principalmente no que se refere & modernizagdo da técnica das
engenharias e das ciéncias da informagdo, cada vez mais sofisticadas, que promovem maior interacdo entre as
tecnologias fisicas e as tecnologias digitais (SCHWAB, 2017).

Este advento vem promovendo transformacéo de toda esfera da producédo industrial mundial em rede,
marcada principalmente pelo conjunto de transformacfes e aprimoramentos nos processos de manufatura,
desenho industrial, produtos, operagdes e sistemas relacionados (DELOITTE, 2014).

A utilizacdo e o desenvolvimento de elementos tecnoldgicos, com base na automacdo e na robdtica
avancada, permitiram a fuséo entre as realidades fisica e virtual fundamentando a IndUstria 4.0. A medida que
acontece a aceleragdo e modernizacdo tecnoldgica, as melhorias no ambiente produtivo vao sendo aperfeicoadas
gerando condig8es para o surgimento de outras novas tecnologias derivadas (FIRJAN, 2016).

Neste artigo, para tanto, foi realizado o estudo a respeito de um dos componentes da quarta revolugéo: a
tecnologia de impressdo 3D, uma vez que ela se caracteriza por possuir potencial para inovacdo em diversas
areas, permitindo novas solucBes de producdo em variadas escalas, com a capacidade de transformar processos
produtivos, apresentar mais liberdade em relagdo & modelagem e ao design de produtos podendo reduzir o custo
de gestdo (RELVAS, 2018).

A Impresséo 3D é conceituada como o conjunto das mais variadas técnicas de transformagéo da matéria
prima em um objeto com trés dimensdes materializado, camada por camada, e criado a partir de um desenho
digital auxiliado por computador. Sua origem esta definida como manufatura aditiva e tem o proposito de
otimizar processos produtivos pela fabricagdo de pecas de substituicdo, customizacdo e experimentacgdo,
diferentemente da manufatura tradicional, que apara, perfura e corta excessos indesejados de um artefato (ASTM
INTERNATIONAL, 2017).

Além da industria, a impressdao 3D, se propagou pela sociedade civil e mercado doméstico sendo
instrumento fundamental no surgimento da cultura maker, que pdde ser desenvolvida em ambientes de inovacéao
e fabricacdo digital nas universidades, organizagdes sociais e arranjos produtivos (ANDERSON, 2012). E,
também presente em espagos compartilhados de fabricacdo digital, estimulando a criatividade, a aprendizagem e

0 surgimento de ideias e projetos inovadores, criando uma rede social que conecta usuarios de forma
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colaborativa (TROXLER, 2013). A exemplo, podemos citar o projeto “Fab Lab - investigaces sobre fabricacdo
digital” desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology em 2001 (EYCHENNE; NEVES, 2013).

Deste modo, a impressdo 3D é uma préatica que, além das fabricas e dos grandes centros globais de
P&D,| esta presente em outros ambientes estimulando a criatividade, a construgéo de projetos, a experimentacdo
e 0 surgimento de redes de fabricacdo (SEO-ZINDY; HEEKS, 2017) que permitem a vivéncia de todo processo
de inovacdo. Inclusive em comunidades, grupos, arranjos produtivos locais e agrupamentos sociais
caracterizando o movimento de inovagéo de base (SMITH et al., 2017)

Com base nestas observacbes e de como as tecnologias podem influenciar a inovacdo e o
desenvolvimento socioeconémico, este trabalho se debrugou na investigacdo sobre a impressdo 3D, que vém se
revelando uma préatica multipotencial, com a possibilidade de aplicacdo em vérios setores da sociedade e do
mercado, pela padronizacdo de processos e produtos e a reducdo de custos frente a producdo em larga escala
(PORTO, 2016).

O mapeamento tecnoldgico e histdrico foi realizado em documentos de patentes e artigos vinculados a
banco de dados de natureza técnica e cientifica, demonstrando as inimeras possibilidades de inovagdes: sociais e
tecnoldgicas que a Impressdo 3D possui e de como ela pode ser exequivel nos contextos macroeconémico (com
a transformagdo da légica da producdo mundial), e microeconémico (com o uso individual e em pequenos
empreendimentos) (DAY, 2011).

Para disseminar as informagdes tecnoldgicas e mercadoldgicas para fins de embasamento de pesquisas
posteriores e de subsidiar a tomada de decisdo no contexto de gestdo da inteligéncia competitiva (COELHO,

2003). Assim, foi realizada a categorizacdo cronoldgica do estudo em décadas.

2 IMPRESSAO 3D: CONCEITOS E ORIGEM

O conhecimento e a disseminacdo sobre Impressdo 3D tém seus primeiros registros na quarta onda da
evolucdo da inddstria. Pois, na busca da efetividade dos processos de producdo, componentes cada vez mais
avancados tecnologicamente se tornaram pré-requisitos essenciais nos meios fabris, e com este fenémeno a
implantacéo de novas tecnologias, permitindo o desenvolvimento de fabricas inteligentes pela interoperabilidade
no processo produtivo (HERMANN, 2015).

Entretanto, a partir da investigacdo teérica realizada neste trabalho, observa-se que a origem do que
conhecemos atualmente como a manufatura aditiva possui cerca de 50 anos, congregados pelos desdobramentos
e pela evolugdo da topografia e dos métodos de foto escultura, que em suas particularidades, tém registros de

mais de um século (BOURELL, 2009). Conforme ilustrados na figura a seguir
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Figura 1 - Cronologia inicial dos processos de manufatura aditiva
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019. Adaptada da publicacdo: "A Brief History of Additive Manufacturing and
the 2009 Roadmap for Additive Manufacturing: Looking Back and Looking Ahead", RapidTech 2009.

As raizes da Impressdo 3D derivam da combinacdo de conhecimentos de tecnologias da area da
topografia (métodos de fabricagdo de mapas que caracterizavam peculiaridades do relevo) e da criagdo de foto
esculturas (técnicas de reprodugdo de um modelo em 3D feito a partir do uso das silhuetas obtidas em registros
fotogréaficos). Estes mecanismos precursores foram registrados como documento de patente no século XIX sob
titulo: Manufacture Of Con Tour Relef-Maps (US473901) e Photo-Sculpture (US43822), com Joseph E.
Blanther e Francois Willéme, respectivamente como inventores (BOURELL, 2009).

A representacdo grafica da histéria da manufatura aditiva (Figura 1) representa o percurso cronoldgico
da origem do desenvolvimento da pesquisa, dos registros de ativos de propriedade intelectual (patentes) e de
algumas ac¢Ges de mercado no setor produtivo para inovagao.

Um outro ponto importante a ser considerado é que a Impressdo 3D abrange variadas técnicas, com
utilizacdo de diferentes processos e materiais (Figura 2). O que hoje é convencionado como uma tecnologia, na
realidade consiste no conjunto de variadas tecnologias de producdo de objetos tridimensionais (MARQUES,
2014) categorizadas na maioria dos casos pela condi¢cdo do estado fisico da matéria utilizada como insumo

(PHAM; GAULT, 1998) mesmo com as variantes apresentadas pelas novas descoberta, invencdes e inovacGes
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ao longo do tempo. Em linha gerais, a Impresséo 3D é basicamente o ato de transformar uma matéria prima de
uma condicdo fisica em outra, para producdo de um objeto, tomando como base um desenho digital que serd
materializado pela jungdo de camadas (TAKAGAKI, 2012).

Figura 2 - Diagrama sintese sobre técnicas, processos e materiais para impressao 3d

TECNOLOGIA

Estereolitografia (SLA)
Processamento de Luz Direta (DLP)

Polimeros

Modelagem por eilrusho e Geposg bo de materiad (1 DAY
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Snderuag b0 sebelva por motaes (DML S)
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longan!

Fonte: Elaborado pelos autores (2019). Adaptada das publica¢fes de (KRUTH, 1998; GAO, 2015; RELVAS,
2018).

Segundo Roam (2012), a expressdo visual de uma realidade pode auxiliar na resolucdo de alguns
problemas facilitando o entendimento de assuntos complexos a fim de melhorar a compreenséo, tanto para leigos
guanto para especialistas. Sendo assim, apresentamos um diagrama (Figura 2) com tecnologias que podem ser
executadas em associagdo com tipos especificos de processos (deposic¢ao direcionada, construcdo por laminagao,
jateamento de material, fusdo em cama de p0, extrusdo de material, fotopolimerizacdo) e materiais (compositos,
metais, polimeros, biotinta, ceramicos e papeis).

A fotopolimerizacdo foi uma das primeiras técnicas utilizadas para impressdo de objetos
tridimensionais. Tem como tecnologias dominantes a estereolitografia (SLA) e o processamento digital de luz
(DLP). Consiste na utilizagdo de insumos liquidos fotossensiveis solidificados ao entrarem em contato com uma
fonte de luz. A principal diferenca entre SLA e DLP é que a primeira usa feixe de luz, enquanto a outra utiliza
uma tela de projecdo digital. (RELVAS, 2018; VOLPATO, 2007).

Pela técnica de extrusdo de material existe a fabricacdo por fusdo de filamento (FFF), ou modelagem
de deposicao fundida (FDM), que utiliza filamento de material termoplastico sélido que é empurrado através de
um bico extrusor aquecido, derretendo o material e esculpindo o objeto. Sao tecnologias utilizadas para produzir
modelos conceituais, protétipos e fabricagdo de produtos, principalmente customizados. Permite diversificacao
tanto em cores quanto em tipos de materiais de insumo (RELVAS, 2018; VOLPATO, 2007).
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A fusdo em cama de pd é a técnica que utiliza energia térmica para induzir a aglutinagdo de uma
camada de particulas de matéria prima (p6 termoplasticos ou metalicos), formando um objeto o s6lido com
ligacOes rigidas. As tecnologias que estdo pautadas neste processo sdo: a sinterizacdo seletiva a laser (SLS) que
utiliza como insumo polimero em pd termoplastico associado ao laser de alta poténcia na constru¢do das
camadas de um produto; a sinterizacdo direta de metais por laser (DMLS) é uma derivacdo da SLS que aquece 0
metal em p6 aquecido até a fundigéo em nivel molecular; a sinterizagdo de metais por laser (SLM) utiliza energia
térmica do laser para derreter completamente o pé metalico; e, a tecnologia de fusdo por feixe de elétrons
(EBM) utilizando lio de elétrons em alto vacuo para fundir o metal e criar um objeto sélido (RELVAS, 2018;
VOLPATO, 2007).

Outro processo € o de construcéo por laminados que deposita matéria prima em laminas aderentes que
sdo comprimidas uma a outra. Neste processo, duas tecnologias utilizam materiais termocolantes (fabricacdo de
objetos laminados - LOM e deposi¢do seletiva por laminacdo - SDL) e uma utiliza vibragdes ultrassonicas
(Consolidagdo Ultrassdnica - UAM) para unido das laminas (RELVAS, 2018; VOLPATO, 2007).

As impressbes que utilizam o método de deposicao direcionada sdo: Modelagem de rede por laser
projetado (LENS), que consiste em disparar jatos de material em p6 no foco do laser, permitindo que ele se
conglutine e cresca gradativamente formando a peca; e a deposicdo por feixe de elétrons (EBAM), que utiliza a
mesma técnica, porém com lio de elétron ao invés do laser (RELVAS, 2018; VOLPATO, 2007).

Outras tecnologias utilizam o jateamento de material como modus faciendi. Que se dividem em duas
categorias: uma que utiliza o spray do insumo e a outra que utiliza o spray conglutinante do insumo. As que
utilizam o spray conglutinante sdo: a impressao por jato aglomerante — Prometal (p6 metalico) e a impresséo por
jato de tinta — CJP (polimero liquido catalisado por luz ultravioleta); a que utiliza spray puro do material é a
modelagem por Multijatos de Materiais — MJM (jatos de tinta gotas, curada com luz ultravioleta) (RELVAS,
2018; VOLPATO, 2007).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico utilizado neste artigo foi o bibliométrico, pois tem a caracteristica de
integrar o tratamento quantitativo dos dados, ao processo de analise da comunicacéo escrita (FIGUEIREDO,
1977), permitindo a observacdo da extensdo e da distribuicdo bibliogréfica, associada as suas respectivas
informacdes tecnoldgicas, de estrutura académica e de grupos que produzem e utilizam a literatura cientifica
(PINERO, 1972).

Todo o processo de investigagdo considerou informac@es de artigos e patentes, uma vez que a expressao
da ciéncia, seja ela por meio da pesquisa basica, aplicada, experimento ou invencdo, se materializa em algum
registro escrito, na forma de documento (SANTOS, 2003) que pode, inclusive, ter sido produzido pelos mesmos
autores e/ou instituicoes.

Os artigos e as patentes possuem em suas estruturas documentais elementos analogos, como exemplo,
autor e instituicdo de pesquisa, bem como inventor e titular (MOURA, 2009), que podem ser sincronizados para
uma analise mais precisa sobre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da inovacéo.

Segundo Antunes e outros (2018) o mapeamento tecnoldgico é importante para compreensdo mais

profunda da evolucdo de uma tecnologia ao longo dos anos, além da observagdo de tendéncias futuras. Por este
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motivo, foi realizado a coleta de dados de principais publicagdes cientificas e tecnoldgicas (artigos e patentes)
com o objetivo de analisar o cenario das produgdes e sua respectiva inovagdes relacionadas a produtos,
processos e servigos na temética da impressdo 3D.

A base utilizada para a busca de artigos cientificos foi a plataforma internacional de banco de dados
Scopus, que abrange publicagdes em revistas cientificas nas &reas de ciéncias, tecnologia, artes e humanidades
(SCOPUS, 2019). A busca de invencdes foi feita por meio do sistema Orbit Intelligence que possui ferramentas
de selecéo, analise e exportagdo de informagOes contidas em documentos de patentes. Os softwares utilizados
para tratamento e analise dos dados foram: Microsoft Excel e Semantic Analysis Expert (My-SAE, 2020), que
possibilitou a extracdo e filtragem de dados das diversas publicagdes cientificas permitindo avaliagdo e
apresentacdo dos resultados obtidos. A base metodoldgica desta pesquisa é a associacdo dos resultados dos
artigos, a0 mapeamento tecnoldgico das patentes que permitiram a captagdo e a apresentacdo de informacdes
cientificas para fundamentar estudos a respeito da Impresséo 3D. O percurso metodolégico foi operacionalizado

por meio de etapas conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Sintese do percurso metodoldgico

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Com o objetivo de contextualizar e compreender todo processo historico de criacdo e desenvolvimento
da impressdo 3D, o espago temporal determinado teve seu ponto inicial no ano em que apareceram as primeiras

ocorréncias de publicagdes e o final, no ano de 2018 quando esta pesquisa teve sua origem. Os termos utilizados
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na busca de artigos e patentes (titulo, resumo e palavras-chaves) foram: 3d print, three dimensional print e

additive manufacture associados aos conectivos I6gicos AND e OR.

4 APRESENTAGAO DE DADOS OBTIDOS

Inicialmente a busca foi realizada com o booleano AND no intuito de direcionar os resultados para
observagdo de documentos estreitamente ligados a tematica em estudo, uma vez que possibilitaria a integragao
dos termos. No entanto, esta apuracdo apresentou ocorréncias datadas a partir do ano de 1993, ndo revelando
publicacdes cientificas que ja haviam sido realizadas em anos anteriores (artigos e patentes) sobre produtos e
métodos processuais a respeito da utilizacdo da Impressao 3D.

Tendo em vista esta realidade, se fez necessario a complementacdo da estratégia de busca com a
inclusdo do booleano OR para permitir a expansdo dos resultados da pesquisa, possibilitando a contextualizacdo
e a compreensdo de todo processo histdrico de criacdo e desenvolvimento tecnoldgico da Impressdo 3D. Os

resultados obtidos estdo representados na Tabela 1 descritos a seguir.

Tabela 1 - Escopo da pesquisa para busca de artigos publicados e documentos de patentes

COMBINACAO di / Additive ARTIGOS PRIMEIRA DEPOSITOS PRIMEIRA
CONECTORES - Man PUBLICADOS OCORRENCIA DE DE OCORRENCIA
LOGICOS it PUBLICACAO PATENTES DE PUBLICACAO
(a) AND AND 497 1993 901 2003
3d

(b) print* OR OR 31.936 1955 66.632 1931

(c) OR AND 10.140 1993 4.012 1998

(d) - AND 10.081 1993 5287 1998

(e) OR - 27.893 1958 40.308 1939

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Com o objetivo de otimizar a leitura e interpretacdo destes dados utilizou-se a classificagdo de letras em
ordem alfabética para indicar cada combinacdo de conectores na busca, bem como uma representacdo grafica
individualizada sobre a evolucdo temporal da impressdo 3D. Assim, foi feita a demarcacdo de dois eixos (x e y)
que se referem a quantidade de publicacGes e ao ano de publicacdo dos artigos e patentes.

Conforme Figura 4 a combinagdo acima (a) se refere a utilizacdo do booleano AND para conexdo das
palavras-chaves: 3d print, three dimensional print e additive manufacture. Isto significa que os resultados
apresentam documentos que possuem ocorréncia simultanea dos trés termos em cada um dos documentos
encontrados. No total 497 artigos com aparices a partir do ano de 1993 e 901 depdsitos de patentes publicadas a

partir de 2003, ou seja, uma década apds o inicio de publicacGes de artigos.
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Figura 4 - Combinagao de conectores (a): Artigos e Patentes sobre 3d print, three dimensional print e additive
manufacture ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

A combinac&o (b), descrita na Figura 5 faz uso do conectivo OR para associacdo das palavras-chaves na
busca, ou seja, os resultados revelam registros cuja publica¢do possui pelo menos um dos trés termos, revelando
31.936 artigos e 66.632 depositos de patentes. Esta estratégia apresentou resultados que remontam a década de
30 para patentes e 50 para artigos, que permitiram a elucidacdo sobre o surgimento, o desenvolvimento e a
evolucdo técnico-cientifica da impressdo 3D, ja mencionados na fundamentagdo tedrica e posteriormente

detalhado na se¢do de analise de resultados.
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Figura 5 - Combinagdo de conectores (b): Artigos e Patentes sobre 3d print, three dimensional print e additive
manufacture ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

Na juncdo dos termos (c) apresentou documentos cujos conteldos tinham ou o termo Impresséo 3D ou
0 termo impressdo tridimensional associado a ocorréncia obrigatéria do vocabulo: manufatura aditiva (vide
Figura 6). Esta alternativa resultou na quantidade de 10.140 artigos também datados de 1993 e 5.362 depdsitos

de patentes com inicio em 1998.
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Figura 6 - Combinagao de conectores (c): Artigos e Patentes sobre 3d print, three dimensional print e additive
manufacture ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

A associagdo (d) determina que os resultados mostram somente publicacfes que contenham
coincidentemente: Impressdo 3De manufatura aditiva (vide Figura 7). Isto corresponde a 10.081 artigos e 5.287
pedidos de patentes, também datados de 1993 e 1998 respectivamente.
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Figura 7 - Combinagdo de conectores (d): Artigos e Patentes sobre 3d print, three dimensional print e additive
manufacture ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

GG —=3F

A linha (e), por sua vez, apurou documentos que continham uma das expressdes: ou 3d print ou three
dimensional print (vide Figura 8). O resultado desta combinagdo trouxe a quantidade de 18.758 artigos
apontados a partir de 1958 e 52.882 solicitacdes de patente datados de 1939.
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Figura 8 - Combinagdo de conectores (e): Artigos e Patentes sobre 3d print, three dimensional print e additive
manufacture ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

Estas estratégias de buscas tornaram possivel a construcdo de gréaficos que representam
desenvolvimento tecnolégico da Impressdo 3D por sua movimentagdo com trajetos semelhantes que se
mantiveram por décadas um percurso quase retilineo, apresentando um crescimento constante até o inicio da
segunda década dos anos dois mil quando inicia um processo ascendente com aclive mais intenso até o final do
periodo em estudo. Além destas semelhancas foram identificadas diferengas principalmente nos pontos iniciais e
finais nos graficos.

Nos pontos iniciais dos graficos observa-se que cada estratégia revela documentos cientificos que
possuem sua origem em décadas distintas para as buscas que se utilizou o booleano AND, os resultados
mostraram que o inicio das publicagdes foram na década de 90, ja para as que tiveram aplicagdo somente com o
conectivo OR os artigos e patentes remontam décadas anteriores, entre os anos 30 e 50, 0 que permitiu
elucidacéo a respeito do surgimento, do desenvolvimento e da evolugéo técnico-cientifica, bem como das
inovacdes relacionadas a tecnologia de impressdo 3D. No que se refere aos pontos finais as diferencas estéo
principalmente entre os anos 2017 e 2018.

A analise destes resultados foi feita a partir da associagcdo dos mesmos, pela integragdo e cruzamento
das informacdes de artigos e patentes para que fosse possivel encontrar indicios que sinalizassem a origem e a
utilizacdo da Impressdo 3D no ambito da ciéncia e da tecnologia ja que os resultados com o conectivo AND
omitiram publicacdes historicamente relevantes. Fazendo-se necessario uma andlise mais minuciosa e de

contextualizacdo em longo, médio e curto prazo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nestas informaces se fez necessério a realizacdo de um recorte por décadas (Figura 9) para
que fosse possivel a identificacdo das ocorréncias das pesquisas sobre Impressdao 3Dcomo conhecemos hoje,
além de permitir a construgdo de um mapeamento tecnolégico sobre sua evolugdo histérica e seus impactos no

setor produtivo.

Figura 9 — Categorizacao das publicagdes sobre Impresséo 3D por décadas

97,24%
89,46%

100,00%

90,00%

80,00%
S 70,00%
-]
'§ 60,00%
g 50,00%
acd
2 2010
€ 40,00%
o
S 30,00% 0,23% 105%

A
20,00% 0,07% o.sox

A 1980
10,00%  0,04% 0.28
amy "Zammwyrr  1950-1970

Artigos e Patentes ao longoe do tempo

0,00%

Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

A categorizacdo representada no grafico acima considerou linha do tempo no eixo X do somatorio de
anos, segmentado por décadas, em que ocorreram publicacdes relacionadas a impressdo 3D. No eixo Y foi
inserida a quantidade de publicacdes de artigos e patentes de cada década em percentual. Esta representacao
revela cerca de 90% do montante total de documentos encontrados foram publicados a partir de 2010. Os outros
10% dizem respeito aos anos anteriores.

Com recorte, além de uma visualizacdo mais clara a respeito do volume de publica¢des foi possivel a
investigacdo com base em critérios como: autores com mais incidéncias de publicacdes, relacdes entre pesquisas,
criagOes e invengdes a partir das informacOes tecnologicas obtidas em documentos de patentes nesta tematica e
Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) de vinculo dos mesmos, bem como aplicagdes no setor produtivo.
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Com base na leitura dos artigos apresentados nas buscas utilizando o OR, por exemplo, foi possivel
observar que entre as décadas de 40 e 80 as unidades anuais de publicacfes descrevem, em sua maioria,
procedimentos das areas de quimica, engenharia e eletrénica relacionadas principalmente a criacdo de processos
modulares e personalizados de manufatura, aditivos quimicos, 6leos lubrificantes, construcdo de circuitos
impressos, além de métodos de impressdo de fotografia com visualizagdo em terceira dimensdo, dentre outros
assuntos aderentes.

Em meados dos anos 60 e inicio dos 70 foi possivel identificar alguns documentos que retratam alguns
estudos na perspectiva da terceira dimensdo. Novos aparelhos e técnicas incipientes para construgdo de circuitos,
realizacdo de representacdo fotografica e materializagdo de objetos foram encontrados nos depositos de
patentes’, j4 nos artigos a ocorréncia da primeira publicacdo relacionada a tecnologia de Impressdo 3Dfoi
somente em 1972 pelos autores russos Lidov e Stochik intitulado: “3d printing of the Bolshoi Medical
Encyclopedia”.

Na década de 80 os resultados dos artigos cientificos aparecem somente no ano de 1989, com a
publicacdo intitulada: “Stereolithography”, cujo inventor Raymond S. Freed descreveu um processo de
impressdo tridimensional de objetos solidos a partir da utilizacdo de um feixe de laser em movimento
comandado por computador permitindo o esculpo em camadas de objetos a partir de um molde digital.

Neste mesmo periodo, além do artigo descrevendo o processo de estereolitografia, documentos de
patentes relacionadas a tecnologia e ao método foram encontrados em bases internacionais indicando-o como
inventor, como ¢ o caso da de n°® EP0362982 e titulo “Stereolithographic curl reduction”, de 1989 que traz a
apresentacdo de um método de aperfeicoamento no sistema de estereolitografia envolvendo a aplicagdo de
técnicas de manipulacdo de dados melhorada e litograficas para fabrico de objetos tridimensionais. (HULL;
FREED, 1997)

No entanto a ocorréncia de uma Unica publicacdo na base de artigos configurou apenas um indicio da
realidade de publicagdes do final da década de 80, pois com o refino da busca para o termo “Stereolithography”
esta evidéncia regressou para 1988, com o artigo: “StereoLithography: Plastic prototypes from CAD data
without tooling” do autor Hull, Charles e também inventor da primeira patente sobre impressora 3d em meados
da década, de titulo: Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography (US4575330),
depositada em 1984 e concedida em 1986. A invencdo refere-se a um aparelho para producdo de objetos
tridimensionais por meio do processo fotoquimico de estereolitografia (HULL, 1986).

Os resultados da base de dados de patentes mostraram que as tecnologias dominantes da época
correspondiam a produc¢do de materiais da indUstria da base como ferramentas, maquinario, e insumos quimicos,

bem como desenvolvimento de tecnologia de imagem 3D. Muito embora algumas informagdes® relevantes

! US3368471 - Method and apparatus for making three dimensional contact prints (1964) - Equipamento e método de feitura de impressdes
de contato tridimensionais a partir de uma fonte de luz e uma folha fotossensivel pré-formada. US3384957 - Fabrication of three-
dimensional printed circuitry (1965) -Método para fabricacdo de circuitos impressos tridimensionais com abas elevadas. US3294532 - Hot
melt composition for three dimensional printing (1966) - Composi¢do de fusdo a quente para impressdo tridimensional. US3462226
Preregistration and layout of three-dimensional prints (1966) - Método para assegurar registro de imagens uniformes em relevo.
JP55025307 - Manufacture of three-dimensional decorative sheet with reinforced fiber 1978) - Fabricacdo de chapa tridimensional com
fibra.
2 US3368471 - Method and apparatus for making three dimensional contact prints (1964) - Equipamento e método de feitura de impressées
de contato tridimensionais a partir de uma fonte de luz e uma folha fotossensivel pré-formada. US3384957 - Fabrication of three-
dimensional printed circuitry (1965) -Método para fabricacdo de circuitos impressos tridimensionais com abas elevadas. US3294532 - Hot
melt composition for three dimensional printing (1966) - Composicdo de fusdo a quente para impresséo tridimensional. US3462226
Preregistration and layout of three-dimensional prints (1966) - Método para assegurar registro de imagens uniformes em relevo.
JP55025307 - Manufacture of three-dimensional decorative sheet with reinforced fiber 1978) - Fabrica¢do de chapa tridimensional com
fibra.
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ocorreram a partir do meado da década de 80, o que serviu de subsidio para o cruzamento dos dados e integragao
das informacGes a respeito da ciéncia e da tecnologia desenvolvida na época, quando os desdobramentos dos
inventos da foto escultura, associada aos de topografia desencadearam técnicas de impressdo de objetos em
terceira dimensdo (RELVAS, 2018).

Desde entdo, na década de 90, identifica-se a incidéncia de publicacdes referentes a0 modus operandi
da tecnologia de impressdo de objetos em terceira dimensdo e o surgimento de novas possibilidades de métodos,
equipamentos, suprimentos e insumos nas areas de engenharia e ciéncia de materiais, que fizeram com que de
Impressdo 3Dintegrasse o leque de ferramentas de prototipagem rapida, como também o surgimento de
empresas, marcas, sistemas e produtos relacionados a ela (KRUTH, 1998).

Descricdes de mecanismos sobre a deposicdo de material em p6 para impressdo a jato de tinta,
impressGes com metais, cerdmicas, resinas e outros comecam a ser destaques nas publicacdes do inicio da
década, o que indica a insercdo de uma nova pratica para otimizar processos produtivos com a possibilidade
construcdo rapida de prototipos e ferramentas de producdo. Algumas técnicas apresentadas nos periddicos
descreviam a estereolitografia, sinterizacdo seletiva a laser, fabricacdo de objetos laminados e modelagem de
deposicao por fusdo (SCOPUS, 2019).

Em meados da década, mais precisamente em 1994, a busca do scopus mostrou uma publicagdo
intitulada: “Speedy 3-D laser modeling” do autor Herbert Kaplan que descreve modelagem em terceira dimensdo
como uma alternativa para otimizacdo de processos industriais de prototipagem com desenho digital
tridimensional. Ja& em 1995 Emanuel Sachs e Michel Cima descrevem no artigo “Fabrication and
microstructural control of advanced ceramic components by three dimensional printing.” um processo de
fabricacdo microestrutural com material na forma de pd transformado com possibilidade de para determinacéo
de resisténcia mecénica para impressdo 3d. As publicagfes triplicam dos anos de 1994 para 1995 com artigos
que apresentam desde os estudos sobre as vantagens do desenvolvimento répido de protétipos com Impressdo
3Daté novos processos a base de matéria prima em forma de p6 ou de modo simultaneo.

As publicagbes evidenciadas nos resultados da busca apresentam as Instituices de Ciéncia e
Tecnologia (ICTs) com destaque na investigacdo e no desenvolvimento da pesquisa cientifica relacionada a
processos de impressdo tridimensional e depositos de pedidos de patentes relacionados as pesquisas

desenvolvidas. O que se pode observar nas analises a seguir.
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Figura 10 - Quantidade de publicacdes de artigos por ICT na década de 90
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel.

O gréfico da Figura 10 representa as primeiras dez ICTs com mais publica¢des de artigos na década de
90. E possivel verificar que Massachusetts Institute of Technology se destaca por estar muito a frente na
guantidade de publicagdes frente as outras nove organizagfes. O instituto figura com dezenove titulos ao passo
que as demais atingem a marca de dois ou um. Duas publica¢cBes para University of California, Cardiff
University, University of California, Tokyo Institute of Technology e Rutgers University. Uma publicagdo para
Advanced Cardiovascular Systems, District Hospital Marienhdhe, Soligen Technologies e CollaTek.

No que diz respeito a quantidade de pedidos de patentes, a Figura 11 exibe os maiores depositantes de
patentes da década sobre o tema de estudo. Entre eles figuram organizagdes que trabalhavam com manufatura

aditiva, mas ainda muitos desenvolvedores de tecnologia de imagens digitais e outras técnicas de impressao.
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Figura 11 - Quantidade de patentes depositadas por organizacéo na década de 90
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Orbit Intelligence tratados no software M.
Excel.

Desta maneira, as publicagdes cientificas tanto de artigos, quanto de patentes, a década de 90 tem o
Massachusetts Institute of Technology - MIT como a instituicdo com mais publicacfes em ambos os casos. E
mesmo com a maior parte das publicacdes serem de institui¢des localizadas no continente norte americano, mais
precisamente nos Estados Unidos, paises da Europa (Inglaterra, Reino Unido, Bélgica) e da Asia (Jap&o e Coreia
do Sul) também figuram como precursores de tecnologias de manufatura aditiva (SCOPUS, 2019).

Os dados coletados nas informagdes tecnoldgicas pela observacdo da interacdo de artigos e patentes da
indicios de quais instituicbes estdo aproveitando o resultado de pesquisas para gerar patentes e outros tipos de
protecio de ativos de propriedade intelectual (FUJINO, 2006). E o que podemos observar no gréafico a seguir
Figura 12 em que as publicacdes de documentos cientificos do decénio revelam que o grupo de pesquisadores do
MIT, também sdo os inventores com maior nimero de depdsitos de patentes. Séo eles: Emanuel Sachs, Michel

Cima, David Brancazio e James Bredt.
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Figura 12 — Autores/Inventores com mais publicages de documentos cientificos sobre manufatura aditiva e
Impressdo 3Dna década de 90
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e Orbit Intelligence tratados no
software M. Excel.

As descrigdes da década védo desde a criagdo digital de prototipos por meio de desenhos feitos em
computador até os tipos e modalidades de impressdes. Em linhas gerais, a presenca destes pesquisadores
representa a atuacdo do MIT conduzindo a pesquisa com a finalidade de inovar.

O século XXI é tido como inicio da 42 revolugdo industrial. E o periodo em que se evidencia a
sofisticacdo das técnicas de engenharias associadas a das ciéncias da informacédo pela interagdo cada vez maior
entre as tecnologias fisicas e as tecnologias digitais (SCHWAB, 2017). E o periodo conhecido como inicio da era
de materializacdo digital e toda sua sistematizagcdo dentro do processo produtivo (MEDEIROS, 2016). Os
produtos e métodos em torno da tecnologia de Impressdo 3Dpermitem estabelecer novas relagdes do usuario com
0 seu produto. (LEVY, 1998)

No dmbito das publicacdes cientificas referentes a primeira década deste século foi possivel observar a
continuidade do crescimento da divulgacdo de artigos e patentes. O que pode ser constatado nos gréaficos gerados

com os dados decorrentes da Tabela 1 associada ao recorte apresentado nos graficos a seguir.

769
Revista Gestao e Planejamento, Salvador, v. 23, p. 751-777, jan./dez. 2022
https://revistas.unifacs.br/index.php/rgb



IMPR!ESSAO 3D: DA PESQUISA AO SETOR PRODUTIVO UM ESTUDO EXPLORATORIO SOBRE SUA EVOLUGAO
HISTORICA, ORIGEM, TECNOLOGIAS, APLICACOES E INOVACOES

Figura 13 - Quantidade de publicacg@es de artigos por ICT na 12 década dos anos 2000
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software Microsoft
Excel.

O gréfico da Figura 14 apresenta as Instituicbes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) com mais artigos
publicados na primeira década do ano dois mil. O Massachusetts Institute of Technology continua liderando o
ranking dos artigos, mas diferentemente da década anterior vem perdendo posicdes quando verifica-se 0s
resultados de patentes.

Figura 14 - Quantidade de patentes depositadas por organizagéo na 12 década dos anos 2000

DEPOSITO DE PATENTES POR ORGANIZACAO NA 1° DECADA DOS ANOS 2000
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software Microsoft
Excel.

A representacdo grafica da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os principais
depositantes de patentes no periodo de 2000 a 2009. A 3D Systems ocupa a primeira colocacdo em depoésitos de
patentes com 38 titulos em segundo lugar o Massachusetts Institute of Technology com 24, em seguida a
Stratasys com 23, a Therics com 21, a ExOne com 11, a Aprecia com 10, a Solidica e Theken Spine com 9.
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A 3D Systems é considerada a primeira empresa de Impresséo 3D do mundo, utilizando a
estereolitografia € oriunda da pesquisa cientifica do Massachusetts Institute of Technology. A Stratasys foi a
precursora da utilizacdo da modelagem por fusdo e deposicdo. A Therics com Impressdo 3Dpor meio de
particulas de polimero aquecidas sobre fluido e com tecnologia béasica para a Impressdo 3Dde liquidos,
licenciada do MIT, para producdo de produtos principalmente de aplicacbes médicas. A ExOne com
desenvolvimento de tecnologia de impressdo de metais. Aprecia Pharmaceuticals com desenvolvimento de
manufatura farmacéutica. A Solidica com principio de prototipagem rapida com deposicdo sequencial de
material para construcdo de objeto consolidado sem derretimento do material a granel. A Theken Spine que foi
um desdobramento da Therics.

Nesta década, observa-se o surgimento e aprimoramento das técnicas de impressdo, 0s primeiros
negocios especializados em Impressdo 3Dcom fabricacdo e comercializacdo de maquinas e equipamentos,
inclusive domesticas (MARTINS, 2017). Uma época que a tecnologia apresentou muitas publicacGes
relacionada a sua existéncia e projecdo para o futuro, nos primeiros dez anos dos anos 2000. Entretanto, nos
resultados de busca de periddicos encontrou-se somente duas publica¢es: um artigo no ano de 2007 e outro em
2009 que investigaram o uso da impresséo tridimensional para fabricar materiais celulares metalicos a partir da
impressao seletiva de ligante em uma base de pé cerdmico de 6xido de metal. (WILLIAMS; ROSEN, 2007).

Um dos autores do artigo em menc¢do, David William Rosen, comp®e a equipe de inventores de um
método de criagdo de dispositivos utilizando estereolitografia cuja patente (W02009123883) depositada na
mesma época propunha um método de fabricagdo um dispositivo oftdlmico que introduz um material fotocuravel
em um molde e também cria um modelo matematico digital em terceira dimensao definido de acordo com as
necessidades corretivas do olho projetadas por padrdes programados de luz ultravioleta de acordo com o molde.
(ROSEN, 2008)

Figura 15 - Autores/Inventores com mais publica¢fes de documentos cientificos sobre manufatura aditiva e
Impressdo 3Dna 12 década dos anos 2000

AUTORES COM MAIS PUBLICAGOES NA 12 DECADA DOS ANOS 2000
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software Microsoft
Excel.
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No que se refere a sincronizacdo de autores que sdo inventores, diferentemente da década de 90, os
primeiros dez anos dos anos 2000 verifica-se uma expansao e diversificacdo de pesquisadores engajados na
tematica da impressdo 3D. O gréfico da Figura 15 da destaque para David Rosen, com 22 publica¢des de artigos,
porém 1 deposito de patente e o Peter Materna com 14 patentes e nenhum artigo. O primeiro com vasta producéao
bibliografica, porém producdo tecnolégica incipiente e o segundo com habilidade produtiva de engenharia,
mercado e propriedade intelectual, mas sem producao académica.

Alguns desse autores/inventores possuem coprodugfes com outros que tém ocorréncia de destaque na
década, como é o caso de Emanuel Sachs, Michel Cima e James Bredt do Massachusetts Institute of Technology
e o Brent Stucker, que além das pesquisas com materiais metalicos possui coautoria com David Rosen em
algumas publicac6es. O Jung-Su Kim vinculado ao Korea Institute of Machinery & Materials e pesquisa na area
de resinas e polimeros. Peter Greil, da Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, com trabalhos de
vitroceramicas; Dengguang Yu do Institute of Biological Sciences and Biotechnology, Donghua University,
Shanghai, na &rea de farmacos; Howard Kuhn, da Exone Company, com pesquisas na area de materiais
cerdmicos (SCOPUS, 2019).

No inicio de 2000 com o crescimento das pesquisas, do desenvolvimento e do seu uso pela indUstria, 0
termo Impressdo 3Dse torna sindnimo de manufatura aditiva e engloba as tecnologias pertinentes. Anos depois,
ja no final da década em 2010, a Sociedade Americana para Ensaios e Materiais, redefiniu oficialmente por se
tratar de um termo mais abrangente (MARQUES, 2014).

Este fato responde ao questionamento do inicio desta pesquisa, quando, a busca com booleano AND na
base de dados nédo extraia resultados publicados antes da década de 90 e algumas poucas unidades partir de
1993. E ainda assim, com todo crescimento de publicagcBes sobre o tema até 2009 o conector AND ndo
expressou resultados condizentes com a realidade histérica como a busca os feitos com o conector OR.

Este fato foi observado no decorrer do mapeamento, quando publicacBes sobre algumas informagdes
tecnoldgicas s6 se revelaram com a busca das terminologias especificas relacionada aos processos, como por
exemplo: Estereolitografia (SLA); Processamento de Luz Direta (DLP); Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS);
Sinterizagdo Direta a Laser de Metal (MDLS) e outros j& apresentados na Figura 2 - Diagrama sintese sobre
técnicas, processos e materiais para impressao 3d.

Os dez primeiros anos dos anos 2000 demonstrou 0 amadurecimento da indUstria pela apropriagdo dos
conhecimentos tecnoldgicos da indlstria 4.0 pela concretizacdo e otimizacdo de processos produtivos, da
prototipagem rapida, da dispersdo da produgdo cientifica e do consumo das tecnologias da Impressdo 3D para
além dos grandes centros econdmicos mundiais. Ademais temos o fim das primeiras patentes de maquinas e
processos que além do acirramento da concorréncia mundial, permitiu a maior interagdo entre usuarios e a
tecnologia sempre ascendente.

Com o inicio da segunda década dos anos dois mil observa-se um crescimento exponencial das
publicagdes, ja apresentado na Figura 16 e nos graficos que a sucede, que refletem além do salto tecnoldgico
pelo desenvolvimento de novos materiais e da eletronica. Nas publicacdes de 2010 a 2018 evidencia-se a
ocorréncia de processo de evolucdo e aprimoramento desde as descricBes sobre prototipagem até o
aperfeicoamento da qualidade dos produtos de objetos tridimensionais (VOLPATO, 2007).
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Um dos marcos do inicio da década foi a oficializacdo do termo impressdo 3D, pela Sociedade
Americana para Ensaios e Materiais, pois as técnicas ganharam um Unico corpo (metaforicamente) lhes
permitiram ter identidade. Além disso, diversificou-se nos mais variados setores, ndo s6 na indistria, mas
também nas organizacfes de menor porte, escolas e residéncias pelo uso e comercializacdo de impressoras
pessoais (WOHLERS, 2012). Autores e inventores de vanguarda compunha o nicho dos players mundiais.
(EZEIRUAKU, 2015).

Figura 16- Quantidade de publicac6es de artigos por ICT de 2010 a 2018

PUBLICACAO DE ARTIGOS POR ICT DE 2010 A 2018
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel

O gréfico da Figura 17 apresenta as Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) com mais documentos
publicados na segunda década do ano dois mil. Diferentemente das duas décadas anteriores 0 MIT ndo figura
mais como lider no ranking de artigos. A primeira posicdo é da Nanyang Technological University, em
Singapura com cerca de 264 publicagdes sobre impressdo 3D. Neste cendrio verifica-se a expansdo de ICTs
asiaticas em desenvolvimento cientifico P&D como é o caso da School of Mechanical and Aerospace
Engineering e Singapore Centre for 3D Printing. Os demais centros cientificos sdo ICTs dos Estados Unidos,

Inglaterra e Alemanha.
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Figura 17- Quantidade de depositos de patente por organizagdo de 2010 a 2018

DEPOSITO DE PATENTES POR ORGANIZAGAO DE 2010 A 2018
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel

No cenério tecnoldgico o grafico apresenta os grandes players do mercado da manufatura aditiva nos
Gltimos anos. A Hewlett Packard Development que figura como primeira no ranking, a Stratasys cujo fundador
desenvolveu a tecnologia FDM ainda na década de 90, A Desktop Metal uma empresa americana que fabrica e
comercializa sistemas de Impressdo 3Dde metal e fibra de carbono, a General Electric por meio do ndcleo de
solugdes e e consultoria de engenharia para diversos setores - GE Additive, a Sodick industria japonesa de
fabricacdo de maquinario para impressdo de metais, a XEROX com tecnologia de metais liquidos, a companhia
Nanjing Taitao Intelligent Systemanjing localizada em uma das maiores cidades com capacidade de inovagdo na
China, o laboratério Lawrence Livermore National Security especializado em manufatura aditiva para projetos
de aero espaciais. A Markforged equipamentos e softwares de inteligéncia artificial para impressédo 3D. E por
fim, a Boeing com projetos para aviagdo inclusive um que se destaca por ser base de dados para reposicao de
pegas.

De acordo com os resultados exibidos pelas bases Scopus e Orbit Intelligence, os autores com mais
publicacBes de artigos e 0s inventores com mais depdsitos de patentes, estdo vinculados as organizacfes da
Figura 16 e Figura 17 respectivamente, e ndo 0s que estdo simultaneamente presentes Figura 18 nos dois

rankings.
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Figura 18-Autores/Inventores com mais publica¢es de documentos cientificos sobre manufatura aditiva e
impressdo 3D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019) a partir de dados coletados no Scopus e tratados no software M. Excel

Neste interim, na sincronizagao e autores e inventores so foi possivel identificar dois pesquisadores que
estavam presentes simultaneamente nos dois grupos. Eric Macdonald (24 artigos, 6 depdsitos de patente) e
David Espalin (21 artigos, 6 dep6sitos de patente), ambos vinculados & University Of Texas System, que é
inclusive a ICT titular da primeira patente da tecnologia SLS Sinterizacdo Seletiva a Laser. (DECKARD, 1989).

A segunda década dos anos dois mil é o periodo que se observa a ampla divulgacdo da impresséo 3D,
ndo so6 pelas publicacBes cientificas, que revelam mais de 95% do total de artigos e patentes ao longo do tempo,

mas também com alguns indicadores de maturidade tecnoldgica e mercado (GARTNER, 2015).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento sobre a Impressdo 3D permitiu uma o entendimento sobre a construgdo historica da
tecnologia e suas aplicagdes. A andlise preliminar dos dados impulsionou a categorizacdo por décadas para
permitir a anélise de todas as fases do surgimento e do desenvolvimento de uma tecnologia. A partir destes
resultados foi possivel identificar o caminho da inovacdo de variados processos referentes a Impressdo 3De 0s
principais clusters de Ciéncia Tecnologia e Inovacéo.

O artigo apresentou o cenario das publicacdes nos periodos de 1990 a 1999, de 2000 a 2009 e de 2010 a
2018. O mapeamento da evolugdo historica permitiu compreender a importancia que o trabalho de pesquisa
cientifica consciente e voltado para inovacéo é capaz de permitir que o desenvolvimento aconteca.

A primeira década da analise foi marcada pela estruturacdo das tecnologias e desenvolvimentos de
novos métodos. Este cendrio se estruturou primeiramente no ambiente académico, o qual podemos afirmar
metaforicamente como berco da tecnologia, principalmente encabecado pelos pesquisadores do Massachusetts
Institute of Technology.

A segunda década avaliada observou-se que o cendrio tecnolégico se expande. Apesar do

Massachusetts Institute of Technology liderar pesquisas verifica-se na analise dos artigos que a pesquisa se

775
Revista Gestao e Planejamento, Salvador, v. 23, p. 751-777, jan./dez. 2022
https://revistas.unifacs.br/index.php/rgb



IMPR’ESSAO 3D: DA PESQUISA AO SETOR PRODUTIVO UM ESTUDO EXPLORATORIO SOBRE SUA EVOLUGAO
HISTORICA, ORIGEM, TECNOLOGIAS, APLICACOES E INOVACOES

pulveriza em outros locais do mundo, principalmente Europa e Asia. As primeiras grandes empresas oriundas
desse trabalho de base nas universidades se destacam, de acordo com os dados da base de patentes, como players
nos cluters de inovacdo mundiais determinados pela concorréncia mercadoldgica.

O terceiro periodo confirmou que as tecnologias de Impressdo 3Destdo cada vez mais refinadas e
associadas a outras tecnologias para melhoramento de gestdo de fabricas inteligentes, procedimentos mais
criteriosos e maquinario de alto aperfeigoamento. Além da indUstria, a popularizagdo da Impressdo 3Dem
pequenas, médias e microempresas, no uso domésticos e nos ambientes de formagdo e educacdo é respaldado
pelo movimento maker. As universidades continuam produzindo pesquisas, mas também as grandes empresas
globais de Impressdo 3D pelos seus centros de desenvolvimento e inovacéo.

Portanto, para além dos resultados obtidos na identificacdo de autores, inventores, instituicdes e players
mundiais, foi possivel a constatacdo de que a Impressdo 3Dtem multipotencialidades que permitem contribuir

para os novos modelos de uma inovacéo inclusiva.

Artigo submetido para avaliacdo em 22/09/2021 e aceito para publicacdo em 28/08/2022
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