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Sobre o Projeto MAIS Tec

O presente Estudo Cientifico decorre no ambito da implementacdo do projeto “MAIS Tec -
Consdrcio para a Transferéncia de Conhecimento Cientifico e Tecnologico”, que é uma iniciativa
no quadro de uma ac¢do coletiva e integrada, de reforco da transferéncia de conhecimento
cientifico e tecnoldgico, promovida em copromocao pela SANJOTEC - Associacao Cientifica e
Tecnoldgica, intervindo na qualidade de promotor lider, o ISQ - Instituto de Soldadura e
Qualidade, a Universidade de Aveiro, através da sua Escola Superior Aveiro Norte, e a
TECMINHO - Associacdo Universidade-Empresa para o Desenvolvimento, que intervém
enquanto copromotores, e candidatado ao Aviso para Apresentacdo de Candidaturas NORTE-
46-2016-08, correspondendo a operacdo registada com o cddigo universal NORTE-02-0246-
FEDER-000033, e cofinanciado através do NORTE 2020 - Programa Operacional Regional do
Norte 2014-2020.

O consorcio “MAIS Tec” visa contribuir para a intensificacdo tecnolégica da base produtiva
regional, através da transferéncia de conhecimento cientifico e tecnolégico para o reforco da
valorizagdo econdmica de ativos e recursos intensivos em conhecimento em I&D+i, em
dominios de aposta e especializacdo estratégica regional, associados as tecnologias de
producdo; polimeros, compdsitos e materiais avangados; moldes; materiais; energia; e habitat;
em processos e tecnologias relativas a fabricagdo /manufatura digital (digital manufacturing),
fabricacdo de forma livre (freeform fabrication), manufatura aditiva (additive manufacturing),
modelagem por deposicdo (de matéria) fundida /fabricagdo por filamento fundido (fused

filament fabrication), e desenvolvimento /design de produto.

A atividade MAISTec Benchmark consiste na realizacdo de iniciativas de benchmark,
envolvendo os diversos agentes econdmicos, em torno da Tecnologia, da Inovacdo e de
tendéncias atuais.

De forma a manter e aumentar a competitividade da regido, no ambito desta acdo pretende-se
realizar uma iniciativa diferenciadora de vigilancia tecnolégica e das inovag¢des, mantendo
assim um processo continuo de recolha e analise de informacao presente em documentos de
patentes nacionais e internacionais e outros documentos, que ajudam na tomada de decisdao em

todos os tipos de organizagOes, empresas e instituicdes, particularmente os grupos de
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investigacdo. A informa¢do que se pretende disponibilizar de uma forma organizada e
processada sobre os setores técnicos de especializacdo da regido, que pode fornecer dados
relevantes sobre os ultimos progressos, as patentes existentes, a perda dos direitos e outras
informacgdes relevantes, de natureza técnica, que possam ser cruciais para a tomada de

decisdes, e aumento da competitividade.

SCIENCENTRIS

A Universidade do Minho esta atualmente entre as mais prestigiadas instituicdes de ensino
superior do pais, tendo também vindo a afirmar-se progressivamente no panorama
internacional. Fundada em 1973, conta com dois grandes pélos, o campus de Gualtar, em Braga,
e o campus de Azurém, em Guimaraes. E neste ultimo que se encontra a Escola de Engenharia,
onde a ciéncia e a tecnologia sdo trabalhadas e postas ao servico da sociedade contribuindo
para a melhoria da qualidade de vida das populagdes. Esta é uma Escola aberta ao exterior (a
sociedade e ao tecido econdmico-produtivo) e empenhada em transformar o conhecimento que
cria e que difunde numa alavanca do desenvolvimento sustentavel. E nesta estrutura que a
SCIENCENTRIS se insere. A SCIENCENTRIS é uma SpinOFF da Universidade do Minho que atua
sob o lema "From Knowledge to Market" transformando o conhecimento gerado em agdes de
investigacdo e desenvolvimento, em produtos de elevado valor acrescentado, partindo do
conhecimento gerado no ambito da Plataforma FIBRENAMICS. Assim, neste ambito, a
SCIENCENTRIS é uma empresa de desenvolvimento de produtos inovadores com base em
materiais avancados para diversos setores de servico incluindo medicina, desporto, construgao,
transportes, arquitetura, protecdo, entre outros. Atualmente, a SCIENCENTRIS, através da sua
ligacdo ao grupo de investigacao que lhe deu origem na Universidade do Minho, possui cerca de
25 investigadores, de diversas areas cientificas incluindo Eng? de Polimeros, Eng? Mecanica,
Eng? Civil, Eng? Eletronica, Eng? Téxtil, Eng? Biomédica, Eng? Materiais, entre outras. Fruto
desta dinamica, possui cerca de 12 patentes, mais de 400 artigos publicados em conferéncias e
revistas cientificas e diversos produtos inovadores desenvolvidos conjuntamente com agentes

industriais.
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Capacidade tecnologica

O desenvolvimento de materiais fibrosos cada vez mais complexos tem permitido obter
materiais compoésitos com excelente desempenho, apresentando as caracteristicas/
propriedades mais adequadas as exigéncias das necessidades de diferentes areas de aplicagao,
incluindo medicina, transportes, desporto, arquitetura e construcdo civil. Atendendo a sua
complexidade, a caracterizagcao destes materiais requer a utilizacdo de conhecimentos e de
meios fisicos especificos, existentes atualmente na Universidade do Minho.

As competéncias tecnolédgicas e cientificas no dominio dos Testes e Ensaios deste tipo de
materiais existentes na Universidade do Minho incluem:

- Caracterizacao mecanica, térmica, estrutural, reoldgica, ambiental, fisico-quimica e 6tica de
matérias-primas e de pecas em plasticos;

-Caracterizacdo morfoldgica e microestrutura de materiais compositos reforcados por fibras;

- Caracterizacao fungica e bacteriolégica de materiais poliméricos

Ul womTE2020 M550 HL. © M recllloe  (59)
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1 Introducao

Primeiro foi a mecanizacdo da produg¢do, com o auxilio da maquina a vapor, depois a
eletricidade e a produc¢do em massa com as linhas de montagem de Henry Ford. Revolucdes
industriais impulsionadas por significativos avancos tecnolégicos que levaram a mudangas
significativas das estruturas socioecon6micas e culturais a nivel mundial, e que se perpetuaram
por séculos, a primeira, ou por sete décadas, a segunda[1].

Na década de 1970 surge uma nova era industrial, com o desenvolvimento de tecnologias como
os computadores, a microeletronica, a fibra 6tica, e campos como as telecomunicagdes, nuclear,
agricultura bioldgica e biogenética, permitiu que o Mundo avancasse de uma forma cada vez
mais frenética. Em pouco mais de dez anos desde o inicio do século XXI, o Mundo assistiu a uma
transformacdo digital em todas as dreas da economia e da sociedade nunca antes vista[2].
Numa época em que a industria se posiciona a nivel global como motor de crescimento
econdmico, apresentando um papel fundamental na manuten¢do do emprego e na estabilidade
social, o rapido desenvolvimento da tecnologia permite um reposicionamento do setor
industrial sem precedentes[1].

A escala mundial a crise financeira e a recessdo sentida nos ultimos anos, obrigaram os lideres
mundiais e a sociedade a olhar para a industria de outra forma. O setor passou a ser valorizado
pela real criacdo de valor, muito superior a que é possivel pelo setor dos servicos e, os paises
que durante anos apostaram numa estratégia de deslocalizacao, procurando locais de producao
de mao-de-obra barata, empenham-se atualmente na recuperacdo interna do tecido
empresarial[3].

Assim sendo, a medida que os niveis de produg¢ao no Mundo cresceram, também o rendimento
dos paises mais desenvolvidos e o nivel de exigéncia das populacdes subiu. Com um ritmo de
vida cada vez mais acelerado, gracas ao impacto das novas tecnologias, as empresas tiveram
que alinhar o passo com as exigéncias dos consumidores num ambiente cada vez mais
competitivo. A diferenciacdo, e com ela o nivel de rentabilidade, faz-se pelo tempo que cada
empresa leva desde o momento em que pensa um produto, requerido por um novo mercado
com enorme capilaridade e em constante mutagdo, e o faz chegar ao mercado|2].

A recente tomada de consciéncia da importancia da industria, colide diretamente com décadas
de desindustrializacdo em alguns paises europeus, que colocam a Europa em risco de perder

atividades de elevado valor acrescentado. Neste panorama, o bloco europeu esta a empenhar-
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se para garantir a lideranca econ6mica mundial, recorrendo a todos os meios ao seu dispor para
renovar o tecido industrial[3].

Uma mudanca que podera ser simplificada e impulsionada pela 42 Revolugdo Industrial. Nos
ultimos anos os avangos tecnoldgicos, que ligam o Mundo fisico ao virtual, permitem o
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas que convertem ndo apenas a forma como
vivemos, como permitem criar novos modelos de negocios e novas formas de producdo,
assegurando uma ligacdo mais eficaz e integrada aos consumidores, acelerando os ciclos de
inovacdo, ao mesmo tempo que permitem aumentar a produtividade e reduzir o risco[4].
Tecnologias que permitem criar conceitos como a Internet das Coisas (IoT), computacao em
nuvem, que tornaram realidade as redes sociais, os telefones inteligentes e a gestao de grandes
volumes de dados vém acompanhadas por novos desafios, como a ciberseguranca ou a andlise
preditiva de grandes volumes de dados, mas sdo essencialmente fontes de oportunidades para
aumentar a produtividade e rentabilidade da industria, garantindo a sustentabilidade do
negécio num Mundo cada vez mais competitivo e global[4].

Um Mundo em que as fronteiras fisicas foram abolidas e as virtuais sdo mais facilmente
transportas, fazendo com que a posi¢do geografica de um pais como Portugal deixe de ser vista
como um fator de perda de competitividade. A semelhan¢a do que acontece um pouco por todo
o mundo, o Pais da os primeiros passos na 42 Revolu¢do Industrial. As empresas que nao
aderirem as transformacgdes tecnolégicas e ao mundo da inovacdo tenderao a desaparecer sem
fazer historia[1].

As tecnologias da Industria 4.0 classificam-se em dois grandes grupos: i) aquelas que permitem
fazer crescer o negocio, aumentando as receitas, fabricando produtos e servicos mais
inteligentes, garantido uma ligacdo mais eficaz e integrada da relacdo com os clientes e
acelerando os ciclos de inovacao e design; ii) as tecnologias que permitem aumentar a
produtividade reduzindo o risco, através do planeamento, prevendo as mudangas e reagindo
em tempo real, criando uma ligacdao digital dentro da fabrica que ligue Tecnologias de
Informacdo e Tecnologias Operacionais, automatizando e ampliando operacdes de pos-
vendal3].

Para responder a grandes desafios, como o crescimento do negocio e a reducdo dos riscos de
operacdo, as empresas precisam de adotar solugdes e abracar um conjunto de conceitos que
permitam manter a competitividade. A transicdo para um mundo digital ndo é imediata, mas

com as ferramentas certas de auxilio, é possivel atingir os objetivos[3].
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1) Internet das Coisas (IoT)
A internet comecgou por fornecer um ambiente que permitia as pessoas e organizagdes
ligarem-se entre si. Atualmente falamos da Internet das coisas (I0T) que evolui parauma
era totalmente tecnoldgica, onde os aparelhos possuem a capacidade de comunicar
entre si, tornando o dia-a-dia cada vez mais facil[4].
A Gartner estima que a IoT venha a gerar, ainda este ano, servigos na ordem dos 235
milhdes de dodlares, mais 22% do que em 2015. Em 2020 devera representar um valor
de negocios na ordem dos 1,9 bilides de ddlares. E o crescimento ndo se deve apenas ao
papel que desempenhara no dia-a-dia dos consumidores[4].
A IoT e sua evolugdo sera fundamental para a industria do futuro. Com a IoT o papel
ativo das pessoas torna-se cade vez mais reduzido nos processos produtivos
tradicionais, tendo tendéncia a desaparecer da equacdo. De acordo com os dados
fornecidos pela interacao entre objetos irdo garantir que os processos industriais sao
conduzidos de forma mais controlada, e que se realizem analises detalhas e que as
decisOes sejam eficazes e dinamicas. Em resultado da introducao da IoT espera-se que
as fabricas inteligentes tornar-se-do mais inteligentes[5].
Um estudo realizado pelo World Economic Forum, indica que os custos de manutencao
podem ser reduzidos em quase 30% por via de procedimentos que predigam a
necessidade de manutencdo e as paragens nao planeadas podem ser minimizadas em
cerca de 70%[5].
De forma genérica existe uma multiplicidade de fun¢des na industria que podem ser
desempenhadas com o auxilio da IoT, com evidentes beneficios econémicos para as
empresas: i) Ha solu¢des de transporte inteligentes que podem aumentar os fluxos de
transito, reduzir o nivel de consumo e definir quais os veiculos que tem prioridade na
hora de chegar a oficina; ii) as redes elétricas inteligentes sao mais eficientes a ligar
energias renovaveis, a melhorar a fiabilidade do sistema ou a faturar aos clientes com
base em pequenos aumentos de consumo; iii) sensores de monitorizacio podem
diagnosticar, ou mesmo antever, necessidades de manutencdo ou de substitui¢cdo de
componentes que estejam a chegar ao fim de vida ou até definir de forma eficaz os
horarios das equipas de manutengdo; iv) sistemas de dados estdo a ser incorporados nas
infraestruturas das cidades inteligentes, tornando mais facil a gestao de lixos, a aplicacao

dalei ou outro tipo de programas|[5]. A figura 1, representa a expansao da conectividade
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que atualmente vai muito para além dos smartphones e as comunica¢des de pessoa para
pessoa, agora abrangem as redes de dispositivo para dispositivos nos mercados de

maquina a maquina, industrial, casa inteligente, automotiva, entre outras.

Computing  Media Machine-to-Machine

Smart Motors

Consumor

Electronics - = Medical

Figura 1: Esquema que representa os produtos e servicos que contemplam a [oT[4].

2) BigData

Ao passo que no inicio do século XXI a conetividade era exclusivo do mundo digital, na
Industria 4.0 o digital e o Mundo Real estdo fortemente interligados[3].

Com os dados a serem muitas vezes referidos como “a matéria-prima do século XXI” e o
mundo real a um passo de se transformar num imenso sistema de informacgao, dois dos
conceitos mais importantes da nova era industrial sdo o Big Data e a “analise”[5].

A medida que estes dados sdo armazenados em sistemas seguros, analisados e
transformados em informacdo relevante, as empresas adquirem novos e potentes
instrumentos de negécio. Os sistemas de informacdo ja se encontram no centro da
producdo industrial, mas com a 42 Revoluc¢do Industrial estes sistemas estardo cada vez
mais ligados a um leque alargado de subsistemas, processos, objetos internos e externos,

aredes de fornecedores e clientes. Sistemas que podem ser controlados em tempo real,
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com maior flexibilidade e substituicdo da maquinaria. Isto permitira uma producao cada
vez mais eficiente, com processos de producdo que podem ser alterados num curto
espaco de tempo. Ao nivel dos servicos de manutencdo de processos e maquinaria, estes
estardo cada vez mais facilitados[4].

Esta assim criado o chamado Consumer to Business. Assim sendo, a informacao recolhida
pela utilizacdo de produtos e servicos inteligentes permitira a cada fabricante perceber
cada vez melhor os seus consumidores. Os dados recolhidos junto dos consumidores
podem ser utilizados para definir precos e vender produtos ou servigos de forma mais
inteligente[1].

Aliado a utilizagcdo de Big data e da analise dos mesmo surge um grande desafio: a
necessidade de uma infraestrutura que permite realizar estes processos
independentemente da dimensdo do negécio[4]. Na figura 2, é possivel observar os trés

grandes niveis desta tecnologia e os beneficios que lhe estdo associados.
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Figura 2: Niveis de organizacdo do Big data e os beneficios aquando a sua implementagao[4].
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3) Computacdo em nuvem

A medida que a utilizacdo da internet foi crescendo e que aumentou o volume de dados,
foi-se tornando cada vez mais dificil para os sistemas de hardware e software existentes

suportar e gerir esta carga[6].
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0 avango tecnoldgico da informagao foi acompanhado pelo desenvolvimento de novas
arquiteturas informaticas e solugdes como sejam a virtualizacdo e o software enquanto
servico[6].

Através da computagdo em nuvem, os utilizadores podem aceder a qualquer aplicagdo
necessaria ao desenvolvimento de negdcio sempre que for preciso através da internet,
utilizando os servidores instalados num fornecedor de servico em lugar de manter
centros de dados dentro da organizagdes. Contudo, consegue-se, assim, uma gestdo de
dados mais flexivel e agil. A computacdo em rede divide-se em trés modelos: [aaS
(infraestruturas enquanto servigo) que abrange o hardware e a gestdo da infraestrutura
de TI; PaaS (Plataforma enquanto servi¢o) que fornece as ferramentas para a realizacao
de desenvolvimentos; SaaS que permite o acesso aos programas e aplicacdes instalados
num servidor. Desta forma, a arquitetura de computacdo em nuvem é organizada
através de blocos funcionais, nomeadamente recursos de computacdo ou ambientais de
implementacdo, que sdo organizados em patamares especificos, como ilustrado na

Figura 3[6].
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Figura 3: Representacdo esquematica da arquitetura organizacional da computa¢do em nuvem|[6].

4) Realidade Virtual
A simulac¢do de objetos passa a ser cada vez mais comum com a industria 4.0. A realidade

virtual deixa de ser exclusiva dos jogos de video para ser dirigida a outras areas, desde
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as aplicacdes militares, setor da saude, educacdo, turismo, arquitetura, vendas
marketing e industria. Os ambientes virtuais podem ser utilizados em cada momento do
processo industrial, seja para planear, projetar, fabricar, prestar servicos e manutencao,
testar produtos ou realizar o controlo da qualidade[7].

Com a industria 4.0 deixa de ser necessario uma empresa estar instalada para perceber
se conseguira operar de uma forma eficiente e como serdo os produtos que vai colocar
no mercado. Cada processo podera ser simulado e verificado virtualmente e sé6 quando
a versao final estiver pronta se dara o inicio a produgéo fisica, transferindo todo o
software, parametro e matrizes numéricas para as maquinas que controlam a
producao[7].

O setor automédvel é um dos que mais beneficia da tecnologia de realidade virtual, que é
utilizada ndo apenas ao nivel da producio, mas também ao nivel das vendas. E caso de
exemplo, aplicacdes opcionais como sejam a cor do veiculo ou a escolha de acessorios
podem ser testados através da realidade virtual. E um potencial cliente pode mesmo ter
uma experiéncia de conducdo através de um simulador antes de comprar o
automovel[7].

Por outro lado, o uso da realidade virtual pode permitir obter reacdes por parte dos
consumidores em fases muito iniciais do desenvolvimento, o que possibilita ajustar e
acertar os objetos de modo a garantir uma maior satisfagdo das necessidades dos

clientes, Figura 4[7].

Figura 4: Caso de exemplo da aplicacdo de realidade virtual na industria[7].

5) Impressao 3D
As inovagdes de produtos e servigos ndo surgem sem fundamento. O seu aparecimento

e desenvolvimento exige um longo trabalho de pesquisa e desenvolvimento que se
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apresenta cada vez mais facil com a utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0, como seja
a simulacao via realidade virtual, mas ha um processo com base na linha tentativa-erro,
que pode ter custos muito elevados. Além ser um impedimento a competitividade por
via do tempo que demora a empresa a colocar um novo produto no mercado[8].

A producao de prototipos através da tecnologia de impressao 3D pode aumentar a
velocidade nao apenas do processo de design, mas também da producdo final,
permitindo a redu¢do das dependéncias na cadeia de valor. E caso de exemplo, a
indastria automovel, uma vez que os protétipos podem ser produzidos em algumas
horas contra as quatro a seis semanas que eram necessarias com as técnicas tradicionais.
Esta reduc¢do dos tempo de projecao e produc¢ao serao particularmente relevantes num
mundo em que os modelos de negocio serdo cada vez mais determinados por maiores
exigéncia de customizagdo e personaliza¢ao[8].

Por outro lado, a Produgdo Aditiva permite reduzir o capital necessario para atingir
economias de escala, fazendo baixar os custos de entrada numa nova localizagdo. Assim
sendo, aumento a flexibilidade, reduz o capital necessario para atingir dimensao, e
amplia a variedade de produtos que podem ser produzidos com uma unidade de capital,
reduzindo os custos associados a mudangas de producdo e a customizacao[9].

E de notar, as tecnologias como a impressio 3D permitem custos cada vez mais
competitivos em quantidades de producdao cada vez mais pequenas, dai que esta
tecnologia possa ser crucial no momento de decidir entrar num mercado onde os custos

de produgdo sdao muito altos ou muito baixos[9].

Figura 5: Exemplo de uma objeto a ser gerado através de impressao 3D[8].

6) Ciberseguranca
Internet das Coisas, ambientes virtuais, acessos remotos, dados armazenados na nuvem

sdo inumeras as oportunidades disponibilizadas pela 42 Revolu¢ao Industrial. No
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entanto existem desvantagens e ameacas associadas, nomeadamente, a transmissado dos
Zettabytes de dados, e informagdes sensiveis, gerados anualmente, representa uma nova
vulnerabilidade, abrindo a porta a que a informacdo possa estar comprometida, o que
eleva os riscos tanto para pessoas como para organizacoes. Através da IoT, os riscos de
seguranga irdo muito para além de um ou outro momento mais embaracoso por via da
divulgacao de elementos pessoais, podendo chegar a violacao de importantes sistemas
publicos. Segundo estudo desenvolvido pela Deloitte e publicado no Férum Econémico
Mundial “Violar os dados de localizacdao de um automoével é uma simples invasdo de
propriedade, mas violar o sistema de controlo desse mesmo carro é uma ameaca para a
vida”. Ou seja, além de criar novas formas de obtencao de valor, a 42 Revolucdo Industrial
também cria a necessidade de proteger o valor desta informacdo altamente
preciosa[10].

A informacdo e a seguranca dos dados sdo fatores criticos de sucesso para a industria.
Garantir comunicagdes seguras em cada ponto do processo de producdo e interacoes
seguras entre diferentes instalagdes sdo elementos basicos na otimizacdo da industria.
As ferramentas proporcionadas pela Industria 4.0 permitem ndo s6 criar o ambiente de
seguranca cibernética, mas também beneficiar da ciberseguranca[11].

Uma das ameagas de seguranc¢a mais comuns, nesta nova era, esta relacionada com os
problemas que podem surgir quando se ligam dispositivos mais antigos e equipamentos
mais modernos. E no contexto da Industria 4.0 é importante que os dados s6 sejam
disponibilizados a pessoas autorizadas e que as fontes de informacao e a sua integridade

sejam verificadas, Figura 6[11].
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Figura 6: O modelo circular que representa o funcionamento da Ciberseguranca[11]

2 Estado da Arte

Neste capitulo pretende-se efetuar a aquisicdo de conhecimento e competéncias sobre as areas
de aplicacdo das tecnologias abordar no ambito do presente relatdrio, procurando identificar
areas e nichos de mercado, necessidades, especificacdes requeridas e perspetivas de evolugao.
Assim, pretende-se identificar claramente quais as areas e nichos de mercado e que, de uma
forma global, os conceitos e produtos desenvolvidos a partir de introducdo destas tecnologias

de producgdo na industria poderao apresentar mais vantagens competitivas para as empresas.

2.1 Mercado

Neste subcapitulo é objetivo conhecer e caraterizar os principais impactos que a introdugao de
novas tecnologias na industria provocam, bem como, necessidades e perspetivas de evolucao.
Por outro lado, pretende-se verificar as areas mais desenvolvidas, e de uma forma global, de
que modo a alocagao de recursos humanos é afetada, e qual os impactos que terdo na economia
e no aumento de competitividade das industrias portuguesas.

A industria é responsavel por 16% do PIB mundial, por 70% de todo o comércio internacional
e mais de dois tercos de investigacdo e desenvolvimento realizados por privados[12].

O VAB (Valor Acrescentado Bruto) atribuido a industria aumentou 2,7% ao ano nos paises
industrializados e 7,4% nas economias emergentes e em desenvolvimento entre 2000 e 2007.

A nivel mundial o VAB da industria esta a crescer a cerca de 3% ao ano[12].
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Na Europa, a Industria é responsavel por 15% do VAB (comparado co 12% nos Estados Unidos).
E um fator determinante na Investigacio & Desenvolvimento, inovagio, produtividade, criagio
de emprego e exportacdes. A industria gera 80% da inovacdo de origem europeia e 75% das
exportacoes[12].

O setor industrial portugués atingiu o seu auge em 1996, altura em que o seu peso na economia
foi maior, com 19,5% do VAB total, mas foi perdendo relevancia até 2009. Depois de uma ligeira
recuperacao em 2010, a industria voltou a seguir uma tendéncia descendente (situando-se nos
13,7% em 2015). O emprego mostra igualmente uma tendéncia de quebra. Entre 2000 e 2014,
a industria transformadora perdeu 355 mil postos de trabalho (-32,4%). Em Portugal, o indice
de produtividade (VAB) por empregados nas empresas industriais é de 48, valor que compara
com um indice de 96 na Reptblica Checa, de 79 em Espanha e de 96 na Austria. Para a PwC a
diferenca reside, em grande parte, na utilizacilo de métodos de trabalho pouco
estruturados[12].

Em 2012, a Comissao Europeia definiu como objetivo que a quota da Industria no crescimento
econdmico de 16% para 20% em 2020. A atual politica industrial europeia ndo sera suficiente
para suportar esta meta. A reindustrializacdo europeia é impensavel sem digitalizacao,
principalmente porque sem essa transformacio pafses como a Alemanha, a Austria e a Polénia
ndo vao conseguir aumentar muito mais a sua contribuigdo, antecipa a Roland Berger. Assim
sendo, e de forma a cumprir essa meta é preciso que paises como a Inglaterra e a Franca, cuja
Industria pesa em torno de 10% do PIB (Produto Interno Bruto), restabelecam as suas
industrias em grande escala em menos de sete anos. Para chegar aos 20%, a Europa teria que
criar 500 mil milhdes de euros em VAB e seis milhdes de empregos (partindo do principio que
o crescimento do PIB e a inflagdo se mantinham)[10].

Atualmente, o nivel de investimento industrial na Europa é cerca de 30 mil milhdes de euros
abaixo do nivel de depreciacao, o que significa que os ativos estdo a perder valor. Se incluirmos
o valor acrescentado dos servicos que podem ser gerados pela Industria 4.0, este objetivo pode
ser alcancado em 2030, mas apenas se as empresas europeias mantiveram um nivel de
investimento na ordem dos 90 milhdes de euros por ano[10].

A Industria 4.0 foi considerada uma medida estratégica do governo alemao, de forma a
consolidar a sua lideranga tecnoldgica através da pratica comum de investigacdo e de
desenvolvimento nas empresas e de forma a limitar o afastamento entre os setores da indudstria

através de uma vasta rede de contactos. Apés a Alemanha ter avangado com a implementacgao
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de um programa estratégico explicitamente vocacionado para facilitar e/ou promover a Quarta
Revolu¢do Industrial (Industria 4.0) e implementar avangos tecnoldgicos esquecidos ou
desaproveitados, outros paises seguiram o exemplo, como o caso dos Estados Unidos, China,
Japao e Unido Europeia e Portugal[13].

Em Portugal foi implementada a iniciativa “Portugal i4.0” da Estratégia Nacional para
Digitalizacdo na Economia que tem como objetivo orientar um plano de medidas iniciais de
valorizacdo, promoc¢ao e investimento na digitalizagdo da economia portuguesa e no tecido
empresarial portugués. Atualmente, estdo mais de 100 empresarios e instituicdes em Portugal
envolvidas nesta iniciativa[13].

0 aparecimento de todas as iniciativas a volta da Industria 4.0 vieram da necessidade de inovar,
complementar ou melhorar processos produtivos estagnados ou ultrapassados, alguns dos
quais introduzidos ou revistos nas anteriores revolucdes industriais. Efetivamente, o conceito
da Industria 4.0 tem tido um grande impacto nos paises e empresas e tem levado ao
investimento de recursos bastante significativos por parte das mesmas em, principalmente,
tecnologias digitais (sensores e dispositivos de conetividade), software e aplicagdes (como
Manufacturing Execution Systems (MES)), formacao dos colaboradores e mudancas culturais e
organizacionais[3].

As empresas sentem necessidade de estar em constante evolucdo e, por essa razdo, verifica-se
que uma das grandes motiva¢des das empresas para a implementagdo das tecnologias de nova
geracdo que sustentam a Industria 4.0 é a obtencao de vantagens competitivas em relacdo as
concorrentes, obtendo lucros superiores as restantes empresas, criando e distribuindo valor
econdmico. Contudo, a materializacdo das solucdes i4.0 em lucros superiores depende dos
recursos e capacidades distintivas da empresa que adota essas solucdes e apenas € sustentavel
quando, apesar dos esfor¢os dos concorrentes para a alterar, a vantagem permanece[1].

Com a implementacdo de solugdes i4.0, na economia global, serdo essencialmente esperados
impactos no Produto Interno Bruto (PIB), crescimento, consumo, emprego, investimento,
comércio e inflacdo, contudo é no crescimento e no emprego que assentam as maiores
preocupacoes[14].

Ao nivel da primeira variavel, o crescimento, provoca opinides distintas nos economista. Alguns
defendem que as contribui¢des mais criticas da revolucdo industrial ja foram realizadas e que

o impacto na produtividade estd praticamente terminado e, no sentido contrario, alguns
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acreditam que a tecnologia e inovagao provocaram e irdo continuar a provocar aumentos na
produtividade e o crescimento econémico[14].

Segundo o Boletim Econémico do Banco de Portugal, 2017, espera-se um aumento da
produtividade até 2020 em conjunto com uma melhoria no mercado de trabalho. E, tanto a nivel
de Portugal, como a nivel mundial, as expetativas sdo que a atividade econémica continue a
crescer, embora a um ritmo progressivamente menor[15].

O impacto das tecnologias digitais no emprego tem sido uma preocupac¢do ndo de hoje, mas
desde os primeiros desenvolvimentos nas fabricas, tendo sido ao longo dos anos sujeito a varias
analises. Assim sendo, a introducdo de automacdao nas fabricas, nomeadamente com a
introducdo de robots, e a digitalizacdo de processos origina uma substituicdo nos diferentes
tipos de fatores produtivos. O avango tecnoldgico origina processos de reestruturagdo
necessarios gerando-se, por exemplo, um problema sobre o que acontecera aos trabalhadores,
que poderao defrontar-se com problemas de desemprego ou que poderao mesmo ser obrigados
a requalificar-se com estas novas medidas[15].

Aquando das principais inovacdes como a maquina a vapor, a eletricidade e a linha de
montagem nas revolucdes industriais houve sempre perdas de emprego e queda de alguns
setores, mas, rapidamente, surgiram outras oportunidades em setores outrora desconhecidos
ou inexplorados, aparecendo areas mais produtivas e rentaveis. O que aconteceu com o0s
avancos tecnoldgicos referidos anteriormente, continuara a acontecer em todas as disrupg¢oes
nos negocios provocados por novos métodos ou inovagdes tecnolégicas: mudanca de
perspetivas de quais os trabalhos necessarios, quem os deve realizar, onde e como serao
executados[16].

Segundo estudos e analises desenvolvidas, os avanc¢os na inteligéncia artificial e na roboética
irdo permitir substituir trabalhos mais rotineiros e também complementar o ser humano ao
amplificar as competéncias de resolu¢do de problemas, adaptabilidade e criatividade. Desta
forma, leva a um aumento de producdo que pode resultar numa maior procura e ajustes da
oferta de mao-de-obra, tornando os trabalhadores mais produtivos até, eventualmente,
estimular a procura pelos seus servicos. Podem assim gerar-se situa¢des de rendimentos
marginais crescentes, que podem conduzir a uma maior procura de mao-de-obra, nao obstante
uma maior automacao do processo produtivo. De notar que os processos de digitalizacao e
automacdo estdo a gerar uma polarizacdo do emprego, ou seja, existe uma maior procura por

trabalhadores mais qualificados que conseguem capturar valor da tecnologia e por trabalhos
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menos qualificados que estao encarregues de tarefas basicas que ndo podem ser substituidas
por tecnologia, ja os trabalhadores afetos a atividades menos exigentes, mais rotineiras e mais
suscetiveis a automacdo, passam a ser menos procurados em resultado da evolugdo
tecnologica[16].

De forma a interpretar os fendmenos de polarizacao, é necessario entender este rapido
crescimento de posto de trabalho e salarios nas ocupacdes na area dos servicos pois a
polarizagao é impulsionada pela interacao entre duas forgas: as preferéncias dos consumidores
(que optam pela variedade em vez de especializacao) e o progresso tecnoldgico nao neutro (que
diminui o custo de realizar tarefas rotineiras mas tem um impacto comparativamente menor
no custo de realizar tarefas manuais) ocorrendo uma deslocacao dos trabalhadores de tarefas
rotineiras para tarefas manuais, nomeadamente, em areas de servigos[17].

Neste fenémeno, é possivel obter facilmente uma divisdo entre o tipo de tarefas realizadas pelos
trabalhadores numa dada empresa. Estas classificacdo passa por distinguir habilidades de
tarefas, sendo que esta ultima se subdivide em tarefas rotineiras (havendo distincdo entre
tarefas rotineiras cognitivas e rotineiras manuais), manuais e abstratas (que podem ser
analiticas e cargos de gestdao)[17].

E de destacar as tarefas rotineiras como as tarefas mais suscetiveis a serem substituidas por
processos digitais ou tarefas suficientemente definidas para que qualquer pessoas as consiga
realizar com distincdo. Podem-se subdividir por tarefas rotineiras cognitivas, como
contabilidade ou trabalho com dados, e rotineiras manuais, como processos repetitivos e de
monitorizacdo numa linha de montagem. Contudo, para um pais como Portugal, com lenta
acumulacdo de capital, nomeadamente, de capital tecnolégico e com poucos trabalhadores
altamente qualificados, autores defendem que esta divisao ainda € atual e faz todo o sentido,
uma vez que tanto as tarefas rotineiras cognitivas como as tarefas rotineiras manuais tém
grande importancia em setores de servicos e industria[18].

As tarefas ndo-rotineiras sdo subdivididas em abstratas e manuais. As tarefas abstratas exigem
algo mais que as rotineiras, nomeadamente, capacidade de resolu¢do de problemas, intuicao e
criatividade. Uma maquina dificilmente consegue replicar processos abstratos e, normalmente,
as pessoas que trabalham nestas tarefas possuem um maior nivel de escolaridade, capacidade
analitica e apenas utilizam os meios digitais como complemento ao seu trabalho. As tarefas
abstratas chegaram a subdividir-se em analiticas e cargos de gestdo, mas sdo geralmente

consideradas na mesma categoria. Ja as tarefas manuais exigem a adaptacao dos trabalhadores
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a cada situacdo, reconhecimento visdo e interacdo pessoal. Tratam-se de tarefas simples e
muitas vezes inatas ao Homem, mas demasiado complexas para serem replicadas por uma
maquina[19].

Contudo, aquando da avaliacdo dos efeitos da digitalizacdo da industria no mercado de trabalho
nao se deve ter em conta apenas o que se perde com os avangos tecnolégicos, mas pensar no
mecanismo econdmico central numa perspetiva mais geral, onde se tem em conta a forma como
a automacdo pode também afetar positivamente o mercado de trabalho, acrescentando valor
as novas tarefas realizadas. Além disso, o trabalho humano pode também complementar as
novas tecnologias em vez de ser substituido e, assim, os trabalhadores nao especializados e com
tarefas substituiveis ndo tém de ser necessariamente condenados pela automacdo ou
digitalizacdo se se investir em capital humano e em estratégias de longo prazo para a produgao
de competéncias complementares em vez de substitutas. Segundo estudos desenvolvidos, por
cada trabalho formulado pela industria de alta tecnologia, cerca de cinco empregos
complementares podem e devem ser criados[19].

Assim, mesmo com custos de transa¢ao, pois alguns empregos acabam por desaparecer, o efeito
geral é positivo[20].

No entanto, hd quem nao tenha as mesmas perspetivas e argumente que a tecnologia tem um
impacto negativo ao nivel do emprego e que muitas desigualdades nas economias avancadas
advém da pressao tecnoldgica que tem existido ao longo dos anos, como diminui¢do de salarios
e de investimentos em capital tradicional[21].

Em forma de conclusdo, perante questdes relacionadas com mercado de trabalho, sdo utilizados
argumentos que defendem um decréscimo na quantidade de trabalhos disponiveis em
resultado da introducao de novas tecnologias ou que o ritmo de substituicao dos seres humanos
por maquinas esta a aumentar a taxa de desemprego e outros que avancam no sentido inverso.
Borland e Coelli (2017) realizaram um estudo para a Australia, Autor (2015) para os Estados
Unidos, Gregory etal., (2016) para a Europa e chegaram a conclusdes semelhantes: nao existem
evidéncias de que a adocdo de tecnologias tenha diminuido a quantidade total de trabalho
disponivel e que exista um efeito acelerado da mudanca tecnologica no mercado de

trabalho[21].
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2.2 Equipamentos/Tecnologias

Voltados para um época de profundas e rapidas mutagdes tecnoldgicas, o trilho do Digital esta
ai e a Industria nao pode fugir a este destino. Um claro exemplo desta evolugdo galopante é a
Manufatura Aditiva.

A banalizacdo da designacao “impressao 3D” veio ajudar a disseminac¢ao das atuais tecnologias
de manufatura aditiva, também designadas por tecnologias de fabrico rapido aditivo,
fundamentados na construcao de objetos camada sobre camada, a partir de um ficheiro gerado
em computador. Longinqua vai a década de 80 quando as primeiras tecnologias de
“prototipagem rapida” surgiram no mercado como ferramentas de ajuda ao processo de
desenvolvimento de produto. Hoje, as tecnologias de manufatura aditiva disponiveis no

mercado fabricam produtos.

No atual cenario industrial, geralmente, privilegiam-se elevadas producdes e aplicam-se
metodologias que maximizem a utilizacdo dos fatores produtivos com os decorrentes
beneficios econémicos. Contudo, neste mundo globalizado a célula basica é o individuo e esta
entidade, individualista, procura preferencialmente produtos unicos, distintivos e
personalizados. Este é um grande desafio e uma oportunidade maior para quem oferece

inovacdo no Produto.

Contudo, convém ter presente barreiras técnicas que € necessario vencer na manufatura
aditiva, muito em especial, nas solucdes de equipamentos hoje disponiveis no mercado.
Refiram-se algumas: elevados custos de aquisicdo e de manutencdo, baixa produtividade,
necessidade de melhores resolucoes e definigdes no produto, dimensdes dos objetos a produzir,
processo de garantia de qualidade, softwares que ndo maximizam o potencial das tecnologias e

as dificuldades inerentes a baixa disponibilidade de pessoal técnico qualificado.

Portugal, e aregido Norte em particular, tem uma componente muito relevante da sua producao
industrial baseada em processos subtrativos, ou seja, processos que recorrem a remoc¢ao de
material para fabrico de produtos, como é exemplo a maquina¢do, nomeadamente na
transformacdo de metais e de ligas metalicas. A manufatura aditiva pode, neste caso em
particular, levar a uma mudanc¢a, mesmo que parcial, de paradigma, através da diminuicdo da

utilizacdo de técnicas subtrativas em beneficio do uso de técnicas aditivas. Este é um exemplo
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onde é imperativo que a industria esteja atenta e participe nesta revolucao industrial disruptiva
que esta a acontecer. Hoje, ha empresas nacionais, nomeadamente na area do fabrico de
ferramentas e moldes, que comecam a incorporar estas técnicas de fabrico rapido nos seus
processos produtivos. Assume aqui especial relevancia a sinterizacdo seletiva por laser (SLS),
uma técnica de manufatura aditiva que transforma poés (essencialmente, metalicos e
poliméricos) em produtos de elevado interesse para a industria. Uma breve palavra para outros
setores industriais onde a manufatura aditiva vai penetrando e conquistando o seu espago: o
setor da ceramica através de técnicas de robocasting e de impressao 3D, o setor do metal duro
com robocasting e fabricacao por deposicdo de filamento fundido (FFF), o setor da joalharia
através de SLS e FFF, o setor do produto através do recurso ao FFF e a Estereolitografia. No
setor da moda e vestudrio, muito em particular nos acessorios, a manufatura aditiva tem um
elevado potencial pois permite criar acessoérios Unicos e ao gosto do cliente, com materiais
novos e inovadores. Por outro lado, a impressao de téxteis é ainda um tema que esta a dar os
primeiros passos — a falta de flexibilidade dos atuais materiais e o facto de nao haver
impressoras 3D dedicadas sdo problemas em estudo e em fase de solugdo. Tem havido algum
desenvolvimento com polimeros, como seja latex, silicone, poliuretano e teflon, porventura
combinados com algodao, viscose ou nylon, originado tecidos muito elasticos e com efeito de

memoria.

2.2.1 Manufatura Aditiva

Expressdes como impressdao a 3D, prototipagem rapida, manufatura digital direta, fabrico
rapido e fabrico de formas soélidas livres sdao frequentemente utilizadas para descrever os
processos da AM. A American Society for Testing and Materials, ASTM, define a Manufatura
Aditiva (MA) como sendo um processo de juncdo de materiais, normalmente por deposicdo de
varias camadas, com o propésito de produzir objetos a partir de fontes de dados gerados por
sistemas de projeto auxiliado por computador (Computer Aided Design 3D)[22]. Existem varias
vantagens associadas a esta tipologia de processo, tais como a capacidade de produzir moldes
tridimensionais complexos e detalhados, algo praticamente impossivel de obter através de
processos subtrativos. A flexibilidade para produzir diferentes pecas a partir do objeto 3D, sem
a necessidade de recorrer a ferramentas tipicas, tais como moldes, é igualmente uma das

vantagens da Manufatura Aditiva, no que diz respeitos a producdo de pequenas séries. Por
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outro lado, é incorreto pensar em utilizar as tecnologias de fabrico rapido com o propdsito de
substituir tecnologias com a injecdo ou extrusao, uma vez que sao tecnologias distintas com
objetivos diferentes. Tecnologias de injecdo tém como propoésito produzir em grandes séries,
enquanto que a manufatura aditiva deve tirar partido do fato de conseguir responder as
necessidades especificas dos clientes de forma rapida e para produgdo de pequenas
quantidades. Com o uso dos processos aditivos, produzir qualquer peca in situ tornou-se uma
realidade, diminuindo os gastos relativos ao transporte. Este tipo de manufatura tem crescido
de forma acelerada em areas como a industria automdvel, setores aeroespaciais e a industria
meédica, onde ja é utilizada para a criagdo de proteses personalizadas e implantes. Assim sendo,
estudos desenvolvidos apontam que em 2032 sera possivel utilizar este tipo de processos para
a producdo de d6rgdos humanos. No entanto, a velocidade de construcdo lenta, a pouca
diversidade de materiais disponiveis e as estruturas menos resistentes, quando comparadas
com estruturas obtidas por outros processos, sao algumas das barreiras que a manufatura
aditiva precisa de suprimir[23].

O que se conhece atualmente como manufatura aditiva teve inicio na década de 1980, quando
era mais conhecida como prototipagem rapida. Ao longo dos anos e dado a sua preponderancia
o nome foi redefinindo-se, e o termo manufatura aditiva, mais amplo, tem vindo, a ser utilizado
englobando tanto a filosofia de fabrico como as diferentes tecnologias desenvolvidas. Esta
redefinicdo surge alinhada com a evolugdo das pecas impressas, visto que inicialmente eram
apenas protétipos com a principal fun¢do de materializar novos conceitos/design. No entanto,
com o aumento da precisdo e das propriedades dos materiais utilizados, as pegas impressas
comec¢am a fazer parte de montagens e a ser passivel de ser utilizado. De facto, o entusiasmo
gerado em torno da AM inclui muitos campos, desde a informatica e design de produtos, novos
materiais e incluindo Engenharia LEAN. Esta tendéncia esta refletida em alguns indicadores,
como a previsdo do crescimento mundial da industria de impressdo a 3D, onde uma tendéncia

de aumento exponencial de 2014 até 2020 podera ser observada na Figura 7[24].
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Figura 7: Previsdes mundiais da industria de impressao 3D para venda de produtos e servicos AM (expressos em

milhares de milhdes de $ respetivamente)[24].

Com efeito, o numero de paises a explorar esta tecnologia tem crescido nos ultimos anos. A
adocdo da AM estd a evoluir rapidamente, sendo agora incluida nas competéncias base
nacionais de diversos paises. Nos Estados Unidos da América (EUA), o fabrico em 3D é um
assunto de prioridade nacional, esperando-se fortes investimentos no campo da AM. De forma
a sustentar esta prioridade, a administracao dos EUA langou o National Additive Manufacturing
Innovation Institute (NAMII), com o propdsito de coordenar e financiar projetos de pesquisa
em tecnologias de AM[25]. Por outro lado, os paises Asiaticos também estdo a desempenhar um
papel importante no desenvolvimento da AM, ou seja, cerca de 30% do total dos sistemas
industriais da AM estio instalados na regido Asia-Pacifico. Por outro lado na Europa, a utilizacio
da AM com pds metalicos é um novo dominio industrial em crescimento. Observando os mais
recentes projetos Europeus financiados pelo European Framework Progamme, foi alcangado
um nivel elevado em projetos e iniciativas de investigacdo em AM, em particular nas aplicagcdes
direcionadas para os setores médico e aeroespacial. Para além disso, estdo a ser de forma
transversal compreendidos esfor¢os significativos no desenvolvimento e uniformizagdo da
tecnologia e no aumento da capacidade de producdo de pecas com AM|[26].

O Ciclo Hype de Gartner, é uma ferramenta de analise grafica aplicada ao estudo da maturidade
e/ou do nivel de adocdo e aplicacdo social de determinadas tecnologias, considera que as
tecnologias da AM ja tém mais de vinte anos de utilizacdo no mercado da prototipagem rapida
de pecas plasticas para o design de produto. Contudo, a ateng¢ao do publico sé se centrou na AM
nos ultimos anos quando as oportunidades da instrumentacao e da producao direta de pecas a
partir de CAD chegaram aos plasticos, metais e ceramicas. Alias, até 2009, a AM nem sequer é

referenciada no Ciclo Hype Gartner. Por outro lado, em 2010 a AM ¢ atribuida pela primeira
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vez, uma estimativa de 5-10 anos para ado¢do dessa tecnologia em dmbito generalizado. Entre
2013 e 2015, as tecnologias AM aparecem progressivamente mais proximas do nivel de
produgdo real em muitos setores, é caso de exemplo, fase da rampa de aprendizagem - “slope
of enlightenment”, passivel de observar na Figura 8[27].

Nesta altura, vale a pena mencionar que a Figura 8, do Ciclo Hype de Gartner representa
maioritariamente as tendéncias de adocdo de tecnologias diferentes, e como se constata as
tecnologias AM ja se estabeleceram em alguns setores ao nivel da producdo real (maior

maturidade)[27].
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Figura 8: O ciclo de Hype de Gartner, a Evolucao de Manufatura Aditiva de 2013 a 2015[27].

Estudos apontam que existem vdrias tecnologias de fabrico, cada uma com vantagens e
desvantagens, dai ser incorreto identificar alguma das tecnologias como a ideal. Para a escolha
apropriada da tecnologia a utilizar na producdao de um determinado modelo, é necessario ter
em conta varios aspetos como fatores fisicos, mecanicos e estéticos, o material que melhor
responde as necessidades pretendidas, os custos associados a cada tecnologia e por fim, os
prazos para a realizagdo do projeto[27].

As técnicas de fabrico de manufatura aditiva podem ser classificadas de diferentes formas. Uma
das formas de classificacdo considera o estado fisico inicial do material a utilizar. Assim, é
possivel diferenciar as técnicas de fabrico em trés grupos distintos: quando o material se
encontra em po6, no estado liquido ou no estado sé6lido. Apesar do p6 também se encontrar no
estado solido, situa-se numa diferente categoria, de forma a abranger todos as tecnologias em
que o material se encontra em forma de grao ou pequenas particulas. Por outro lado, quando o
material se encontra no estado liquido, este é convertido para o estado sélido através do
processo de polimerizacdo, sendo que, tecnologias onde o material utilizado se encontra em
forma de fio, rolo, laminas ou pellets, sdo classificadas como sendo tecnologias em que o
material se encontra no estado sélido. Na Figura 9, ilustram-se algumas das técnicas existentes

de manufatura aditiva e as suas respetivas categorias[23].
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Figura 9: Diferentes processos de manufatura aditiva[23].

Todos os processos comegam com a criagdo do modelo CAD 3D e da conversao do mesmo para
formato STL Standard Tessellation Language, que representa o modelo através de uma malha
constituida por triangulos. O formato do ficheiro STL, foi criado em 1987 pela empresa 3D
Systems Inc. aquando do desenvolvimento da Estereolitografia, sendo o formato padrao para
todos os processos de manufatura aditiva. Assim sendo, através deste formato, o modelo é
descrito através de uma malha de tridngulos que visa representar de forma simples o formato
do modelo a imprimir. Este ficheiro contém as coordenadas cartesianas x, y e z dos nds de cada
triangulo, bem como um vetor normal unitario que indica a face exterior do objeto. Quanto
menor o tamanho dos tridngulos da malha, mais préoxima da forma real sera, como se apresenta

na Figura 10[26].

00

Figura 10: Efeito de Refinamento da malha de tridngulos na forma final da pega[26].

Ap06s definicdo do ficheiro STL, segue-se a validagdo do modelo, e eventual correcdo, uma vez
que a malha de triangulos pode nao ser gerada da forma correta, levando a posteriores defeitos
geométricos do modelo. Depois de corrigido, um programa de pré-processamento prepara o

ficheiro STL para a impressao, “fatiando” o modelo em varias camadas para serem impressas.
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O processo de “fatiamento” do modelo apresenta alguma imprecisao, existindo a possibilidade
de ocorrer o efeito de escada na superficie da peca. Uma técnica para reduzir este efeito, é
criando varios arquivos STL separados e ajustados mais tarde, tendo o cuidado de atribuir a
dimensdo na direcdo z um valor multiplo do valor da espessura da camada. Devido a elevada
simplicidade dos arquivos STL, este apenas contém informac¢des sobre a malha da superficie.
Com o objetivo de melhorar a qualidade do modelo, foi criado um novo formato de ficheiro, o
AMF (Additive Manufacturing File Format), que permite obter qualquer informagdo acerca do
material, da cor, entre outras propriedades do objeto a ser impresso. A figura 11, representa de

forma ilustrativa as oito etapas necessarias, em geral, para a producao utilizando manufatura

aditiva[28].

Sequéncia de passos para a manufatura aditiva
1 2

1. CAD
2. Converter para .STL
3. Transferir arquivo

para a maquina

4. Setup da maquina
5. Construir

6. Remover

7. Pés-Processamento
8. Aplicagio

Figura 11: Etapas para a produgdo de uma pe¢a em manufatura aditiva[28]

Como referido, a AM tem beneficios significativos para uma vasta gama de aplica¢des, e impacto
positivo nos elementos sociais, econémicos e ambientais do desenvolvimento sustentavel. As
principais vantagens apontadas sao[29]:
e Tempo de comercializa¢cdo reduzido e rapida adaptacao as exigéncias do mercado em
constante mudanca;

e Personalizacdo do produto com flexibilidade total de design & construgao;
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¢ Poupanca maxima nos materiais dado o material ser adicionado e ndo subtraido. A
produc¢do proxima da forma final produz uma quantidade minima de desperdicio de
material e reduz as etapas de pds-processamento.

e Necessidades minimas de processos adicionais (ex. maquinagem). Redu¢do dos prazos
e dos custos;

e A peca é obtida diretamente do seu modelo 3D CAD, desta forma sdo desnecessarios
moldes ou ferramentas;

e O potencial para design livre (sem as limitacdes do design do fabrico tradicional). O
design para personalizar, Design para funcionalidade, Design para redugdo de peso.

e Densidade total das pegas finais (sem porosidade residual);

e Possibilidade de fabricar canais de formas livres, cavidades internas, paredes finas, bem
como formas diferentes ou estruturas (leves) reticulares;

e Amigo do ambiente, tecnologia de manufatura mais generalizada e versatil.

Dadas as carateristicas gerais das tecnologias AM e o seu potencial de aplicagdo, presentemente
estas sdo recomendadas para producgdo de pegas personalizadas de reduzida dimensdo e em
pequenas séries.

0 impacto nos custos de producdo é analisado sob duas perspetivas: o volume de producao em
série e a personalizacao de pecas, Figura 12. Por um lado, o custo de produgdo tem um valor
constante o que beneficia as pequenas séries AM. Por outro lado, a AM permite a personalizacdo
e producao de pecas complexas com uma reduc¢ao nos custos. Deste modo, quanto mais
pequenas forem as séries e mais complexas as formas, mais provaveis sao os beneficios da

AM[24].
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Figura 12: Impacto do volume das séries nos custos de produc¢ao (expresso em nimero de
unidades ou volume de producdo) (esquerda) e impacto de personalizacao nos custos de
producdo (direita)[24].

Para além dos beneficios apontados a utilizagdo das tecnologias AM, é de igual forma

importante conhecer algumas das limitacdes destas tecnologias, nomeadamente[29]:

e Séries de producao curtas. A moldagem e a fusdo ainda sao preferenciais para elevados
niveis de producao.

e (Capacidade de processamento de materiais diferentes. Apesar de estarem disponiveis
muitas ligas, os metais ndo soldaveis nao podem ser processados por AM e as ligas de
dificil soldadura requerem abordagens especificas.

e Propriedades do material: as pecas feitas por AM tendem apresentar anisotrofia no eixo
Z (direcao da construgao) e variabilidade do processo ja que as propriedades da peca
final dependem de um grande niimero de parametros, como a velocidade da construcdo
ou a orientacdo da peca.

e (O pobs-processamento: é necessario remover os suportes do material apds o fabrico. Em
alguns casos a maquinagem é necessaria para se obter um melhor acabamento da
superficie ou precisdo dimensional.

e Falta de uniformizagao especifica.
2.2.1.1 Estereolitografia (SL ou SLA)

A Estereolitografia (SLA) foi estruturada e desenvolvida por Charle Hull. Esta técnica foi
pioneira nos processos de prototipagem rapida e é considerado o processo mais abrangente no
mercado. Assim sendo e dado ao potencial que apresenta, esta é uma técnica utilizada para
visualizacao de conceitos pelo que esta permite gerar modelos tridimensionais complexos. Esta
técnica carateriza-se por ser um processo aditivo que utiliza um tanque de polimeros liquidos
fotossensiveis que solidificam por acdo de um feixe de radiacao ultravioleta proveniente de um
laser controlado por computador. Desta forma, a Estereolitografia constr6i o modelo através
do direcionamento de um feixe laser sobre a superficie do tanque que contém resina,
polimerizando desta forma uma fina camada do objeto[30]. Apds a construcdo de cada camada,
a plataforma de suporte desce, o valor igual a espessura definida para a camada, e é sobreposta

uma nova camada de resina liquida sobre a anterior. A nova camada é nivelada através de uma

)
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faca que percorre toda a superficie do tanque, repetindo-se assim o processo. Esta estratégia,
corresponde ao método de constru¢do descendente, possivel de observar na figura 13. a). Em
alternativa Hull, prop6s também um método de constru¢do ascendente possivel de observar na
figura 13.b). Neste caso, a irradiacdo € efetuada através de uma janela de vidro que se encontra
na base da tina que contém a resina, sendo o modelo tridimensional construido de cima para
baixo, com elevacdao da plataforma movel apés solidificacdo de cada camada. Em termos
praticos, no método descendente, a diferenca manifesta-se ao nivel da necessidade de existir
um nivelador que provoque a reducgdo das imperfeicoes superficiais do modelo e estabilize a
superficie da resina que se encontra no estado liquido, uniformizando a espessura da camada,
mas que aumenta em muito a complexidade do equipamento e o tempo de construgao. O mesmo
ndo se verifica no método ascendente, no qual a janela garante a estabilizacdo e regularidade

cada camada de resina[31].

Figura 13: (a) Processo estereolitografico de construgido descendente; (b) Processo o estereolitografico de

construgdo ascendente[31]

Ap6s finalizar o processo, os objetos sdo submetidos a um processo de lavagem com um
solvente e levados a uma cimara com raios ultravioleta, onde é concluida a cura da resina, uma
vez que no final do ciclo da maquina, o protétipo apresenta uma taxa de cura de
aproximadamente 95%]32].

Assim sendo, como a construcdo de protdtipos em Estereolitografia é efetuada num meio
liquido, existe a necessidade de construir suportes estruturais que garantam a replicacao da
geometria do modelo tridimensional sem limita¢cdes, apoiando convenientemente as camadas
solidificadas, que de outra forma se encontrariam em suspensdo. Os suportes estruturais
permitem ainda compensar eventuais desalinhamentos entre a peca e a plataforma movel, além

de reduzirem o efeito de deformacgdes originados pela contracdo do material, Figura 14[33].
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Figura 14: Esquema genérico do funcionamento da Estereolitografia[33].

A tecnologia DLP (Digital Light Processing) funciona da mesma maneira que o SL,
diferenciando-se apenas na fonte de luz utilizada, ou seja, projetor de alta resolu¢do, que projeta
cada camada a ser impressa. Este aspeto permite que as pec¢as impressas por DLP tenham um
menor tempo de impressdo, em relacdo ao SLA, visto que é projetada uma camada inteira de
cada vez.
Com a expiracao de patentes relacionadas com alguns processos existentes, nos ultimos anos
uma das tecnologias que tem suscitado maior curiosidade nos consumidores denomina-se por
producao continua em interface liquida (Continuous Liquid Interface Production - CLIP®),
criado pela Carbon3D, Inc[34].
O CLIP® é um processo idéntico ao processo de SLA® que, além de utilizar um laser ultravioleta
para polimerizar a resina e criar a peca, utiliza também um fluxo controlado de oxigénio com o
objetivo de inibir o processo de endurecimento em zonas onde o processo é desnecessario.
Assim sendo, este processo diminui a complexidade do equipamento e o tempo de construgdo
do objeto final uma vez que os modelos sdo produzidos de forma ascendente. A projecao de luz
é feita na parte inferior da cuba, que contém uma membrana transparente e permeavel ao
oxigénio conseguindo criar uma fina camada de resina ndo curada entre a membrana e o objeto
a imprimir. A medida que a resina vai solidificando a plataforma de construgio sobe. Além de
se obterem tempos de impressao muito inferiores aos do SLA®, a tecnologia CLIP® permite
criar pecas com maior semelhanca as pecas fabricadas por injecdo, sendo que as propriedades

mecanicas nao dependem da dire¢do das camadas de impressao. Na Figura 14 mostram-se duas
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imagens de microscopia eletrénica e varrimento da superficie de duas pegas produzidas pelos

processos (a) SLA® e semelhantes e (b) CLIP®[35].

~ 400 pm

(a) (b)

Figura 15: Superficie de duas pecas produzidas pelos processos: (a) SLA® e semelhantes, (b) CLIP®[35].

Como se verifica na Figura 15, ndo existe diferenciacdo das camadas de material depositadas
na imagem referente a tecnologia CLIP®. Assim, a anisotropia das pecas impressas é menor

nesta tecnologia do que nas tecnologias semelhantes, como € o caso do processo SLA®|[35].

2.2.1.2 Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS)

O processo de sinterizacao, vulgarmente designado por sinterizacdo seletiva por laser (SLS -
Selective Laser Sintering), foi desenvolvido na Universidade do Texas por Deckard, e consiste
na utilizacdo da energia proveniente de um feixe de laser para promover a sinterizacao do po,
em um ambiente inerte no interior de uma camara. Assim sendo e em conformidade com os
parametros de processo, nomeadamente poténcia do laser, velocidade de varredura e didmetro
do feixe, pode-se promover a fusdo parcial ou total das particulas do poé.

O equipamento consiste num rolo de nivelamento, émbolo de armazenamento, cilindro de
construcdo e um laser. O p6 é espalhado através de um rolo sobre a superficie de um cilindro
onde o modelo serd construido. O cilindro desloca-se para baixo, consoante o valor da
espessura da camada, de modo a receber uma nova camada de p6. O émbolo onde o p6 se
encontra armazenado, com um funcionamento idéntico ao cilindro de construcao, movesse
para cima de forma incremental para fornecer a quantidade de pé necessaria para uma camada
nova. O feixe de laser incide sobre a superficie do p6 compactado para o fundir seletivamente e
liga-lo formando uma nova camada do modelo. Depois do objeto estar completamente
construido, o cilindro de constru¢do sobe para remover o objeto. O excesso de pd é

simplesmente retirado, estando a peca pronta para o acabamento manual. Neste processo nao
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sdo necessarios suportes uma vez que o material ndo sinterizado serve de suporte ao modelo
(cama de pd). Uma vantagem associada a esta tecnologia é a variedade de materiais possiveis
de utilizar, desde polimeros, metais e ceramicos em pd. No entanto, a pega necessita de
arrefecer antes de poder ser removida da maquina, sendo que pecas de grandes dimensdes

podem necessitar no processo de arrefecimento aproximadamente 2 dias [36],[37].

Espelho
Laser — D .
Feixe
Rolamento =)

Reservatorio de po .

Cama de po
Modelo .

Plataforma de I -
impressao +

Figura 16: Desenho esquematico do processo de prototipagem rapida por SLS[37].

A tecnologia SLM (Selective Laser Melting) é em todo idéntica a SLS, diferenciando-se apenas
no facto da SLM ser apenas aplicada a metais. Na fusao seletiva a laser (SLM), o feixe de laser é
utilizado para fundir as particulas de metal, é caso de exemplo, as particulas que nao sdo apenas
sinterizadas, mas sim fundidas de forma homogénea. Por sua vez, o tipo de laser pode variar
consoante as particulas metalicas utilizadas, recaindo as escolhas em laser de CO2, laser Nd-
YAG e laser Yb-YAG [24]. Sdo varias as industrias que utilizam este tipo de tecnologia, desde a
industria aeroespacial, a aeronautica e a médica. Além da SpaceX que recorreu a utilizacdo desta
tecnologia para produzir pecas da cdmara de combustdo do SpaceX SuperDraco, a NASA
também desenvolveu com o recurso a mesma tecnologia, um turbo compressor, conseguindo
reduzir o numero de componentes presentes neste equipamento. A indudstria aeroespacial tem
sido a industria que mais tem adotado estas tecnologias, uma vez que permitem reduzir o peso
dos componentes aumentando a eficiéncia de construcdo. Na industria aerondutica,
companhias como a Boeing e a Airbus também comegam a utilizar pecgas obtidas por fabrico
aditivo nos seus avioes. Esta tecnologia também tem vindo a ser utilizada nas areas da saude

principalmente para a producdo de implantes[38][39].
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2.2.1.3 Fabrico por Filamento Fundido (FFF)

O processo de deposicao de material fundido, FDM, foi inventado por S. Scott Crump em 1989.
Este processo de Manufatura aditiva é baseado na deposicdo por extrusao de termoplasticos
aquecidos, apesar dos fundamentos do processo permitirem a sua aplicagdo a uma grande
variedade de materiais, tais como: ceras, termoplasticos, metais e elastometros[24].

Com a expiragao de pelo menos uma das patentes de S. Scott Crump permitiu a empresas como
a RepRap desenvolver os proprios sistemas de extrusao e utilizar a designa¢do Fused Filament
Fabrication (FFF) para fornecer um termo legalmente irrestrito na sua utilizagdo[24].

Neste processo de manufatura aditiva, o material encontra-se armazenado na forma de bobines
que alimentam de forma direta um cabegote extrusor e que se movimenta no plano xOy. Esse
cabecote extrusor, aquece o material até uma temperatura ligeiramente superior a temperatura
de fusdo deste, com o propoésito de atingir o seu ponto de fusdo, permitindo assim, aumentar a
adesdo entre camadas. O material é extrudido através do bico extrusor e depositado
posteriormente numa plataforma, que podera ou ndo ser aquecida para diminuir o gradiente
de temperatura, permitindo obter uma menor concentracdo de tensdes na peca final. Assim
sendo, a plataforma onde o material é depositado, movimenta-se no eixo Oz de forma
descendente, movimentando-se a medida que uma camada do modelo é terminada. A distancia
percorrida toma o valor da espessura dessa camada, para ocorrer a deposicdo da camada
seguinte.

Na possibilidade de ser necessario recorrer a utilizagdo de suportes, estes sao extrudidos e
depositados da mesma forma da peca final. De salientar, o material utilizado na construcao dos
suportes é o mesmo material do modelo, podendo ser diferente caso haja um segundo bico
extrusor. Quando concluida a impressdao, o material de suporte é simplesmente retirado

manualmente. Na Figura 17, esta representado o funcionamento do processo FFF[37][40].
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Figura 17: Desenho Esquematico do processo Fabrico por Filamento Fundido - FFF[40].

Da lista de materiais existente para utilizacao do FFF, existem dois materiais mais utilizados e
com elevada preponderancia, destacando-se, o ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) e o PLA
(Acido Polilatico).

Numa fase inicial, o ABS era o material mais utilizado, por ser relativamente barato e bastante
conhecido industrialmente. Contudo, este polimero apresenta um elevado grau de
deformabilidade, sendo uma desvantagem para algumas aplicagdes. Com o desenvolvimento do
processo, comegaram a ser equacionadas possiveis alternativas ao ABS. O PLA surgiu como uma
das alternativas. Uma das vantagens do PLA face ao ABS, é a necessidade do ABS requerer uma
plataforma aquecida (cerca de 100 °C) para uma boa impressao, ao contrario do PLA. O PLA,
sendo um material mais rigido, apresenta menos deformacgdes do que o ABS. No que diz respeito
a um nivel ecoldgico, o PLA tem a vantagem de provir do amido de milho, ao contrario do ABS
(origem petrolifera). Dependendo do equipamento de impressao utilizado, polimeros como o
PC (Policarbonato), PA (Poliamida), PVA (Acetato de Polivinilo) e o PEEK (Poli (éter éter
cetona)), também podem ser utilizados em conformidade com aplicagdes mais especificas.
Também é possivel utilizar polimeros que resultam da combinacdo dos anteriormente
referidos, tais como o ABS-PC[41][42].

Recentemente com a crescente utilizacdo da nanotecnologia e nanomateriais, uma abordagem
seguida, tem sido o refor¢o de matrizes poliméricas com nanoparticulas, tais como nanotubos

de carbono e grafeno, melhorando assim as propriedades finais dos materiais[41].
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Em relacdo a maquinas industriais, é possivel imprimir com outros materiais tais como o
polieterimida (PEI), mais conhecido como ULTEM® 9085, que ja comega a ser utilizado na area
aerospacial[41].

A Figura 18 demonstra, de forma resumida, alguns dos materiais utilizados na tecnologia FFF.
Os materiais mais utilizados encontram-se na camada mais exterior, estando presentes alguns
materiais obtidos através da junc¢do de polimeros ja utilizados, na camada intermédia. A camada
nanoparticulas, refere-se a possibilidade de incorporar nanoparticulas nos materiais utilizados

usualmente no processo de FFF[43].

Figura 18: Materiais utilizados na FFF[43].

Na tabela 1 é possivel analisar as propriedades entre o PLA e o ABS e estabelecer um termo de

comparacgao entre ambos[43].

Tabela 1: Tabela comparativa entre o PLA e o ABS[43].

Origem do material Amido de milho Petroleo
Propriedades Resistente Resistente
Fragil Ligeiramente flexivel

Resistente ao calor
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Temperatura de extrusao 190 - 220 210-240

(Y]
Warping Menor Maior
Odores aquando da Nao Sim
impressao

2.2.1.4 Impresséo 3D

A impressdo 3D é um processo desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), em 1993.

O processo consiste na deposi¢do de uma camada de material em p6 no cilindro de construcao,
poO esse que se encontra armazenado e é fornecido através do movimento de um émbolo. De
seguida, o rolo de nivelamento distribui e comprime o pd. Posteriormente, um jato de uma
solucdo aquosa é depositado nas zonas a imprimir, unindo o pé e construindo a camada de
acordo com o modelo. A partir do momento em que a camada estd completa, o cilindro de
fabrico move-se para baixo e o processo é repetido até o objeto estar completamente produzido.
Assim sendo, tal como o processo SLS anteriormente referido, ndo é necessario suportes
externos durante o fabrico, uma vez que, o p6 serve de suporte ao modelo. O funcionamento de
ambas as tecnologias de fabrico sdo bastante idénticas, variando apenas na maneira como o p6
é aglomerado. A impressao 3D tem como vantagens o baixo preco dos materiais e o fabrico ser
mais rapido do que a maior parte dos restantes processos de fabrico rapido, sendo que, também
é possivel a impressdo a cores. Porém, a baixa resolugdo, baixa qualidade de acabamento e
modelos frageis sdo algumas das desvantagens associadas a esta tipologia de processo. Este
processo recebe a denominag¢do de impressao 3D, uma vez que apresenta semelhanc¢as com o
processo de impressdo a jato de tinta, que é utilizados nas impressdes bidimensionais em
papel[36][37].

A Figura 18 corresponde a representacdo esquematica do processo de Impressao 3D[42].
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Figura 19: Desenho esquematico do processo 3DP[42].

2.2.1.5 Robocasting

O Robocasting é uma tecnologia de fabrico aditivo direcionada para materiais ceramicos e

compositos, desenvolvida nos Sandia National Laboratories.

Na Figura 2.0 esta esquematizado de forma ilustrativa o processo de Robocasting. Assim sendo,
este processo baseia-se na deposicdo de camadas, onde o material utilizado se encontra numa
espécie de pasta, suspensdo ou liquido. Normalmente, o material é constituido por 50-65% de
po6 de ceramica, 35-50% de solvente volatil (tipicamente agua) e <1% de aditivos organicos.
Uma das vantagens do Robocasting é a mudancga quase instantanea do material para o estado
solido depois de depositado, sem a necessidade de reacdes de polimerizacdo para que ocorra
essa transformacao. A deposicao € feita através de controlo computorizado, por um orificio que

pode chegar a décima de milimetro. Este processo permite produzir, secar e sinterizar pecas

ceramicas em menos de 24 horas [44].
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Figura 20: Desenho esquematico do processo Robocasting[45].

2.3 Materiais a Utilizar

A evolucao das tecnologias despoletou a evolugdo e desenvolvimento dos materiais, que correm
aum ritmo acelerado de forma a acompanhar a nova era de inovagao. Desta forma diversos sao
os materiais utilizados para aplicacdes de Manufatura Aditiva, esta gama de materiais vai desde
os poliméricos aos ceramicos, passando ainda pelos metalicos.

Ao nivel dos materiais de natureza polimérica, comumente utilizados ao nivel de tecnologias de
processamento, como é o caso de exemplo a tecnologia FDM. Assim sendo, o polimero
carateriza-se por qualquer material organico ou inorganico, sintético ou natural, que apresente
um alto peso molecular e com variedades estruturais repetitivas, sendo que normalmente esta
unidade que se repete é de baixo peso molecular. De salientar, existem diversas classificacoes
de polimeros, sendo que cada classificacao tem por base a sua area de aplicacdo. No que toca ao
nivel do processamento de plasticos, do ponto de vista tecnolégico, a principal divisdo de
polimeros divide-se em termoplasticos e termoendureciveis[46].

Os polimeros termoplasticos podem ser submetidos a ciclos de fundicao e solidificacdo diversas
vezes, com pouca ou nenhuma variacdo das suas propriedades basicas[47].

Por outro lado, os termoendureciveis, ou termofixos, sdo polimeros que nao podem ser

repetidamente fundidos ou dissolvidos sem que haja degradacdo da sua estrutura quimica apds

sofrerem o processo de cura, ou seja, formacgao de ligacdes cruzadas[47].
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Os polimeros podem ser amorfos, cristalinos ou apresentar uma percentagem dos dois na sua
composicdo (semicristalino). Esta percentagem depende de diversos fatores, como estrutura
molecular, peso molecular, processamento mecanico, entre outros[48].
Polimeros amorfos (do grego, a, sem, morphous, forma) nao apresentam forma definida. Este
tipo de polimeros, podem ser representados como longas cadeias flexiveis entrelagadas, sem
uma orientagdo especifica. Por outro lado, polimeros cristalinos sao compostos por estruturas
altamente organizadas e compactas denominadas cristais. Um cristal pode ser formado por
moléculas que se dobram sobre si mesmas e se empilham sobre outras moléculas igualmente
dobradas[46].
Existem duas grandezas de vital importancia para a caracterizagdo dos polimeros: a
temperatura de transicdo vitrea, Tg, e a temperatura de fusdo cristalina, Tm. A temperatura de
transicdo vitrea, estd associada a natureza amorfa dos polimeros. Nesta temperatura ocorre
gradualmente a migracdo de um estado vitreo (sélido) para o estado fluido (plastificado),
gradualmente. Portanto, abaixo de Tg, as moléculas apresentam-se quase totalmente imoveis,
sem movimentacdo, apenas apresentam vibracdo parcial. Por outro lado, acima de Tg as
moléculas apresentam um aumento expressivo na movimentacdo browniana, sendo mais
facilmente deformaveis por tensdo de corte. A temperatura de fusdo cristalina, é a temperatura
onde ocorre a mudanca de estado, ou a mudanca de fase (cristalina para amorfa) do polimero.
Nesta temperatura ocorre uma alta absor¢do de energia para a dissolucao dos cristais[49].
Depois de Tm todo o material se encontra num estado amorfo, e caso o material seja totalmente
amorfo nao possuira Tm, uma vez que nao existe fase cristalina para ser transformada. Os
polimeros sdo compostos basicamente por resinas e aditivos, sendo a resina o composto
principal, conferindo nome ao polimero, e os aditivos sdo compostos adicionados para mudar
certas propriedades do polimero, adequando-o a um uso especifico, nomeadamente[50]:
e Nafta 2 é um derivado do petroleo e é matéria prima dos monémeros mais importantes.
e Resina - é o componente basico na forma granulada e que determina a classificacdo do
plastico. As resinas que mais se destacam pela facilidade de processamento, e baixo
preco sdo o Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) e Policloreto de Vinila
(PVC). Ja as principais resinas de alto desempenho sdo o Policarbonato (PC), Poliacetal
(POM), Poliamida (PA) e Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).
e Plastificante = sdo liquidos que entram em ebulicdo a temperaturas de 96°C a 202°C e

tem a finalidade de melhorar a fluidez do material.
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e Lubrificante = Tem o propésito de impedir a adesdo do plastico. Os mais utilizados sio:

6leo de ricino, 6leo de linhaga, lanolina e parafina.

e Corante = responsavel pela coloracdo do material plastico.
e (Catalisador - controla o grau de polimerizagdo da resina.
e Estabilizante ou Antioxidante - é um aditivo que tem como objetivo evitar o ataque do

plastico pelo oxigénio ou ozono presentes no ar, impedindo também a deterioragdo

devido a agdo da radiacdo ultravioleta, radioatividade, calor e intempéries.

e Termo estabilizante = minimiza o efeito danoso de altas temperaturas sobre o plastico.
e Massa ou carga inerte = é um material inerte, fibroso e que além de dar maior

resisténcia ao plastico, reduz o custo de fabrico. Sao utilizados como carga inerte o p6 de

madeira, papel, algodao, grafite, talco, p6 de mica e p6 de pedra.

e Carga de reforco - é um material que tem como objetivo aumentar a resisténcia
mecanica do plastico. A mais utilizada é a fibra de vidro.

e Retardadores de Chama - aditivo anti chama que torna o polimero auto extinguivel.

De todos os materiais poliméricos os que mais se destacam dado as suas propriedades sdao ABS
e PLA. Os polimeros podem dividir-se em cinco categorias, sendo estes categorizados por
convencionais, flexiveis, compdsitos, especiais e para suporte. Cada tipo de filamento tem
caracteristicas proprias, no entanto dependem diretamente da temperatura do extrusor e da

cama. Na tabela 2 é apresentada uma vasta gama de materiais e as temperaturas ideais para a

sua utilizacao[51][53][36].

Tabela 2: Comparagio de temperaturas de impressao de varios materiais[53][36].

Material

PLA (Polylactic Acid)

ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene)

Filamentos Convencionais

Nylon (Polyamide)
PET (Polyethylene Terephthalate)

TPE
Filamentos Flexiveis
Soft PLA
TPU (Thermoplastic TPU)
LAYBRICK

LAYWOOD-D3

Conductive ABS Filament

1 worT=2020 W5550
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Temperatura Extrusor (°C)

- e

180-220

220-260

235-270
230-255

210-225

220-235

240-260

180-200

175-250

225-260

tec

Temperatura Cama (°C)

20-55

80-110

60-80
55-70

20-55
20-55
40-60
20-55
30

90-110
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LayCeramic 260-275 20-55

o Carbon Fiber Reinforced PLA 195-220 50
Compositos
Steel PLA 195-220 50
Magnetic Iron PLA 185 20-55
Fill Series 190-210 20-55
Lay-Felt 225-235 20-55
Gel-Lay 225-235 20-55
LAY-FOMM 60 220-230 40-60
PC (Polycarbonate) 270-310 20-55
Filamento Especiais Bendlay 210-240 20-55
MoldLay 170-180 20-55
Filamentos para Suporte PVA (Polyvinyl Acetate) 170-190 45

Ao nivel dos ceramicos estes sdo considerados materiais sélidos, inorganicos e ndo metalicos.
Este tipo de materiais possuem elevada resisténcia quimica quando sujeitos a elevadas
temperaturas, e sdo aplicados na industria de diversas formas. Por outro lado, estes materiais
sdo frageis e muito duros, o que dificulta a producdo com as tecnologias de manufatura
tradicionais. Assim sendo, o desenvolvimento de manufatura aditiva traz inovagdes ao processo
destes materiais, tornando mais rapido e com menor custo o fabrico de pecas ceramicas, mesmo
aquelas que apresentam uma geometria complexa[45].

Os processos FDM, SLS, 3DP e SLA possuem a capacidade de processar ceramicas industriais,
como Si3N4, Al203, SiO2 e ZrB2, ceramicas avangadas, como o PZT (Titanato Zirconato de
Chumbo) e cerdmicas biocompativeis, como a hidroxiapatita. E fundamental referir que as
pecas que utilizam tais materiais sao produzidos por um processo indireto, no qual a matéria
prima utilizada contém agentes aglutinantes para garantir a solidez da peca. Por outro lado, o
fabrico de pecas por processos diretos, ou seja, que realizam a fusdo do pé ceramico puro, ainda
sdo processos em desenvolvimento, sendo que pecas de zircénia ja foram produzidas
experimentalmente com o processo de SLM e pegas de alumina ja foram fabricadas
experimentalmente pelo processo LENS[29].

Ao nivel do processamento de pecas metalicas, estas podem seguir dois tipos de processos: (i)
indiretos, nos quais um material é utilizado para unir as partes metalicas; (ii) diretos, permite
a fundicao completa do metal[25].

Assim sendo, os processos indiretos podem ser aplicados para manufaturar pecas tanto pela
fusdo de um metal auxiliar que garante a unido das partes como pela fusdo parcial do metal

utilizado como matéria-prima, nos processos denominados de sinteriza¢do. O p6 de metal € a
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matéria-prima utilizada, e é necessario que ocorra um pdés-processamento quando se utilizam
processos indiretos para construir pecas metalicas. Assim sendo, os materiais que se destacam
e sdo comumente utilizados nestes processos sdo: o ago Inox GP1, PH1 e 17-4, ligas de cobalto
cromo MP1, titanio Ti6AI4V, ligas de Inconel 718, ago MS1 e ligas de aluminio AlsiZ0Mg[40].

Por outro lado e com destaque, para os processos diretos, que se caraterizam por realizar a
fusdo completa do metal para produzir a pega, como é caso de exemplo SLM e EBM. Ao nivel
deste processo os materiais mais utilizados sdo ago H13, 17-4 PH, PH 13-8 Mo, 316 L e 420,
aluminio 4047, titanio TiCP, Ti-6-2-4-2 e Ti6-2-4-6, ligas de Inconel 625, Inconel 617 e de Cu-
Ni. Estes processos produzem pecas com densidade e propriedades mecanicas similares as

produzidas por processos de manufatura convencionais[36].

2.4 Aplicacoes

A presenca de tecnologias de Fabricacdo Aditiva por algumas décadas, bem como a reducao dos
custos, aumento da agilidade de processamento e construcao, aliados com maior variedade de
materiais e melhorias gerais no processo, possibilitaram a insercao da Fabricacao Aditiva na
industria. Esta pratica permite gerar produtos, desta vez finalizados, sem passar por processos

de producgao envolvendo moldes e ferramentas convencionais[54].

2.4.1 Medicina e Biopriting

O uso da Impressao 3D na Medicina é uma das aplicagdes mais impactantes e significativas.
Segundo estudos desenvolvidos, as aplicacdes ocorrem a diversos niveis, como é caso de
exemplo, equipamentos médicos, proteses, cartilagens de orelha, pele, valvulas cardiacas, ossos
e até mesmo 6rgaos[55].

3D Bioprinting, segundo Murphy e Atala (2014), é a impressao de materiais biocompativeis,
como células e componentes de tecidos funcionais complexos. E utilizado na medicina
regenerativa para transplante e regeneracao de tecidos e 6rgaos em pacientes. Nesta area estdo
as aplicacdes mais ambiciosas da impressao 3D, segundo Mesko (2015) ha varios estudos sendo
desenvolvidos e ja capazes e operacionais de promover o 3D Bioprinting: um estudo
desenvolvido pela Universidade do Estado de Washington em 2011, modificou uma impressora
3D para ligar quimicos com cerdmica em po, criando estruturas intrinsecas capazes de

promover o crescimento de ossos. Em paralelo a este estudo, um pesquisador na Escola de
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Medicina de Wake Forest, nos EUA, desenvolveu uma impressora capaz de imprimir pele
sintética diretamente sobre as feridas de vitimas de queimaduras e incéndios. Outro caso de
sucesso, remete para um pesquisador da Universidade de Cornell, que criou por meio de molde
tridimensional preenchido com um gel contendo cartilagem bovina e colageno enquanto as
células se reproduziam. Outro exemplo surge na Universidade de Cornell, que foi capaz de
imprimir uma valvula cardiaca que se fundamenta na combinacao de algina, células musculares,
capazes de controlar a elasticidade da valvula e a empresa Orgonovo, que criou, por impressdo
3D, um figado com células funcionais capazes de funcionar por 40 dias, sendo utilizado para
testar farmacos, mas com planos para criar 6rgdos funcionais que possam ser transplantado em
pacientes que aguardam doacdo de Orgdos[56]. Uma imagem da orelha impressa na

Universidade de Cornell estd demonstrada na Figura 21[55].
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Figura 21: Orelha impressa através de Impressora 3D[56].

2.4.2 Arte e Moda

De acordo com a evolucao sentida ao nivel das tecnologias, a Fabricac¢do aditiva potenciou uma
mudanga radical nas areas da Moda e Arte, permitindo inimeras novas possibilidades, como
recriar obras-primas, imprimir novos e inovadores instrumentos musicais, criacdo de
animacgoes estilo stopmotion, esculturas, réplicas de artefatos historicos e até mesmo sons. No
que diz respeito ao ramo da Moda, a Fabricacao Aditiva permite a criacao de pecas diretamente

do design e pecas que possuem conexdes eletrénicas[57].

2.4.3 Construcao Civil

As aplicagdes da impressao 3D na construcdo e na arquitetura sdo amplas e vao além de
magquetes e projetos com pequenas dimensdes. No ano de 2015, segundo estudos apresentados
por Starr (2015) a empresa holandesa, MX3D, planeou a criagdao de uma ponte de a¢o na cidade

de Amsterdao, Holanda, que atualmente ja se encontra com forma[58]. O projeto, ilustrado na
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Figura 22, consiste em um robot capaz de imprimir pequenas linhas de metal, que juntas criam
estruturas complexas e resistentes. Estudos apontam que o robot possui a capacidade de atuar

autonomamente, criando as proprias estruturas de suporte[59].

Figura 22: Ponte por Impressao 3D[59].

Segundo Hall (2016), a empresa chinesa Hushang Tengda, criou na cidade de Beijing uma casa
de 400 metros quadrados utilizando um brago robético aliado a uma impressora 3D. Segundo
este estudo, a casa possui paredes com 250mm de espessura e tem estrutura para suportar um
terremoto de até 8 pontos na escala de Richter. Além disso, o tempo que a casa levou para ser
construida foi de apenas 45 dias e, segundo o estudo, e através de métodos comparativos, caso
a casa fosse construida por métodos tradicionais, levaria pelo menos trés meses[60].

A empresa italiana WASP possui uma impressora 3D capaz de criar casas por meio de argila.
Esta impressora encontra-se instalada ao nivel de uma estrutura de 12 metros e foi projetada
com o proposito de suprir o crescimento populacional, promovendo a criagdo de residéncias

em locais mais pobres e necessitados[60].

2.4.4 Automodvel e Aeroespacial

A AM emergiu como uma tecnologia chave, uma vez que possui a capacidade de reduzir o design
do produto e o ciclo de tempo destinado ao desenvolvimento de forma eficaz. Esta tecnologia
tem vindo a ser explorada pelos fabricantes, com o propoésito de introduzir no mercado novos
produtos de forma previsivel e rapida. Assim sendo, o setor aeroespacial, identifica
oportunidades associadas a utilizacao desta tecnologia, devido a capacidade que apresenta em
fabricar pecas metalicas diretas, como é caso de exemplo o titanio (adequado para aeronaves),

e a capacidade de fabricar produtos complexos e de alto desempenho[24]. Atualmente, EBM e
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SLS sdo processos muito utilizados para o fabrico de componentes destinados as aeronaves. as
aplicagdes da AM mais interessantes sdo o fabrico das pecas de baixo peso e as solugdes de
engenharia. O principal objetivo da industria aeroespacial é conseguir estruturas de baixo peso
que assegurem o ensaio a seguranca do sistema. Além disso, os componentes de elevado
desempenho podem ser produzidos pela tecnologia da AM e numa vasta gama de ligas: acos
inoxidaveis, ferramentas em aco, ligas de niquel, titanio Ti64, ligas de cobre, aluminio, etc. Pegas
diferentes como a pas de turbina ou tubos de entrada podem ser obtidos por ambos os métodos
de SLM e EBM[26].
E ainda, entre todas as areas de aplicacdo potencial da AM, a industria automével oferece
provavelmente as oportunidades mais significativas de mudanca na forma de fabrico. As
limitacdes do design atualmente impostas ao designer do automével, causadas pelas limitacdes
do design de instrumentacdo serdo eliminadas. A industria automoével de desporto e os
fabricantes de producado de carros em geral utilizam a tecnologia AM para muitos produtos
destinados ao utilizador final[26].
Diversos estudos desenvolvidos estabelecem termos de comparagao para avaliar os processos
tradicionais de fabricagdo, tais como fundi¢do por gravidade, perfuracao cruzada e rebarbagao
eletroquimica com processos AM para a fabricacdo de pecas aeroespaciais e automotivas. Assim
sendo, foi possivel concluir que quando a mesma peca era fabricada através de AM, possuia as
mesmas propriedades mecanicas e utilizada 40% menos de matéria-prima. Outro estudo (Raja
et al, 2006) demonstrou que as tecnologias AM permitem ao setor aeroespacial atingir os
seguintes beneficios[61]:

¢ Reducdo do lead time de introducao de produtos: 30% a 70%;

e Economia em custos de introdugao de produtos ndo recorrentes até 45%;

e Reducdo de 30% a 35% nos custos de fabricacao para pecgas de servico de baixo volume.
2.4.5 Agricultura

Estudos demonstram que os avanc¢os da tecnologia tém potenciado a evolucdo dos sistemas
produtivos na agricultura. A Fabricacao aditiva tem contribuido para a mudang¢a ao nivel da
industria agricola, onde recorrem a este tipo de tecnologia para criar protétipos e pecas
funcionais. Bennet afirma que em conformidade com a diminui¢do dos custos aumenta a
eficiéncia produtiva, através da introduc¢do desta tecnologia na agricultura tendem a atingir a

expansdo. O estudo desenvolvido também afirma que a Fabricacdo Aditiva permitird que os
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agricultores se tornem mais autossuficientes, podendo gerar as proprias pec¢as contando
somente com o design do produto. Por outro lado, e no que diz respeito aos revendedores locais
poderdo fornecer partes de reposicdo temporarias utilizando Impressoras 3D enquanto
aguardam pela reposicao permanente oriunda dos fabricantes. De acordo com Bernard
especialista da Universidade Estadual de North Dakota, de forma acompanhar as novas
tecnologias caminha a passo largo a evolucao dos materiais, como é caso de exemplo, o acido
polilatico (PLA). De acordo com o especialista, este bioplastico é formado a partir do amido de
milho ou dextrose, e possui a capacidade de gerar produtos mais resistentes e com menor custo

associado[62].

Figura 23: Material impresso por meio do PLA[63].

De acordo com o estado da arte, atualmente, empresas utilizam esta tecnologia para andlises de
prototipos, permitindo mudancas no design de pecas sem ter quaisquer gastos com moldes e
criacdo do processo produtivo, permitindo que o consumidor final obtenha acesso ao produto

e otimizac¢des rapidas[63].
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3 Tendéncias e Oportunidades

O setor industrial portugués encontra-se numa fase de reestruturacdo das suas atividades, com
apostas nao s6 na modernizagdo como também na internacionalizagdo, essenciais para um
crescimento equilibrado.

A digitalizagdo da sociedade e da industria forneceu ao consumidor final as ferramentas para
estar mais informado sobre a oferta global. Esta nova realidade criou um ambiente mais
competitivo onde s6 as empresas mais dindmicas, modernas e inovadoras podem singrar e
atingir um crescimento equilibrado. O recurso as tecnologias ao dispor no mercado e o foco no
cliente, sdo os ingredientes essenciais que vao ditar o sucesso do tecido empresarial inerente
aos desafios dos mercados atuais[64].

A nova politica industrial pretende acabar nao s6 com as falhas de mercado, mas também com
as lacunas presentes nas areas de inovacao tecnoldgica, viabilizando uma interagdo com novos
mercados com grande potencial de crescimento e estimulando a competitividade entre as
empresas. O conjunto de medidas tem como objetivo criar riqueza e empregos de qualidade
permitindo aumentar o leque de oferta de bens e servigos transacionaveis|[64].

A Confederacao Empresarial Portuguesa (CIP) propds um novo programa de desenvolvimento
da industria e dos bens transacionaveis - uma espécie de PEDIP para o século XXI - sendo as
medidas a implementar de curto, médio e longo prazo. As politicas protagonizadas orientam-
se para o desenvolvimento tecnolégico, a inovacao, o financiamento e fiscalidade e de uma
forma geral, para a reducdo de custos. Todo o projeto de desenvolvimento tem como principal
fonte de financiamento os Fundos Comunitarios do Programa Portugal 2020 bem como os
Programas Europeus Horizonte 2020, Cosme e o Connecting Europe Facility (CEF)[65].

O crescimento da economia portuguesa s0 sera possivel com investimento em unidades
produtivas de bens transacionaveis. O processo de reindustrializacdo tem o apoio financeiro do
Programa Portugal 2020 e associa-se a uma politica industrial baseada em operacdes de
mercados internacionais abertos e concorrenciais. Significa também proceder a realocacao dos
recursos para a producao de bens e servicos. Um desses recursos € o fator humano revisto nas
vertentes de qualidade e quantidade. A forga laboral portuguesa no seu conjunto tem niveis de
formacdo insatisfatérios, no entanto compensados por elevados graus de motivacao,
flexibilidade e capacidade de aprendizagem e nas apostas das empresas na formacgao continua

dos seus colaboradores. Para as empresas terem sucesso na implementacao das novas
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tecnologias, nasce a necessidade de criar e desenvolver uma cultura digital que passa pela
formacdo da proxima geracdo, para que se sinta confortavel para trabalhar com as novas
tecnologias. De acordo com a PwC (PricewaterhouseCoopers), o nivel médio de digitalizagdo
das empresas do setor industrial devera crescer de 33% para 72% dentro de 5 anos. As
empresas preveem investir cerca de 5% das suas receitas anuais em digitalizagdo com uma
previsao de retorno situada em 2 anos[65].

Com o objetivo de criar condi¢cdes para o desenvolvimento da industria e servigos nacionais na
era digital, o Ministério da Economia langou uma iniciativa - Portugal 14.0 - para identificar as
necessidades do tecido industrial e implementar medidas com o objetivo de tornar Portugal um
polo atrativo para o investimento e promover empresas tecnoldgicas portuguesas a nivel
internacional. Foram criadas seis medidas para serem implementadas nos eixos considerados
de atuacao prioritaria[66]:

1. Capacitacao dos Recursos Humanos; adaptacdo dos conteddos formativos de ensino nacional
as novas tecnologias;

2. Cooperacdo tecnoldgica; implementacdo de solugdes e tecnologias inovadoras;

3. StartUp 14.0 - papel das startups na inovagao tecnolégica;

4. Financiamento e apoio ao investimento em projetos no ambito da Industria 4.0;

5. Internacionalizacdao; promover a tecnologia portuguesa para o mercado externo;

6. Adaptacao legal e normativa, enquadrada com os desafios da nova revoluc¢do industrial.
Numa perspetiva global e com as principais empresas a viverem uma profunda transformacao
digital a industria enfrenta grandes desafios. A gestdo, andlise, recolha de informacdo e
comunicacdo sdo os elementos que uma vez tratados vao servir de alicerce para a criagdo de
novos valores no setor industrial[3].

Os consumidores exigem cada vez mais novidades, de preferéncia artigos customizados com
grande qualidade, mas a precos competitivos e tempos de entrega relativamente curtos. Por
outro lado, os produtos sdo fabricados a partir de recursos cada vez mais limitados e
obedecendo a conceitos de sustentabilidade mais rigorosos. Para tornar possivel este cenario,
o mundo real e o virtual tém de convergir para “a Internet das Coisas”. Todas as maquinas
passam a estar ligadas umas as outras e todas os materiais necessarios para a elaboracao de um
produto vao possuir dispositivos digitais internos. Este principio baseia-se num fluxo de
informacdo de ponta a ponta, ou seja, inicia-se na fase do design do produto, passa pelo

processo de fabrico, comercializacdo e finalmente termina com a reciclagem (as informacoes
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armazenadas digitalmente vao permitir identificar as partes do produto que podem ser
reutilizadas)[67].

Atualmente os bens sdo entregues aos consumidores através de um processo padrao, ou seja,
existe uma necessidade de mercado que vai ser avaliada e dai retirada uma previsdo de vendas
para um determinado periodo. Com base nessa informacao é despoletada uma encomenda e a
aquisicao das matérias-primas necessarias. Em circunstancias normais o intervalo entre o
pedido de encomenda e a sua entrega é relativamente curto. No entanto, este processo envolve
um conjunto de incognitas que podem perturbar ou atrasar a entrega, porque na generalidade
a industria trabalha de forma independente em relacdo aos fornecedores, clientes e
marketing[68].

Com a digitalizacdo dos processos e servicos (cloud, big data, Internet das Coisas, impressao
3D, realidade aumentada) criam-se novos cenarios de negdcios e de fornecimento das matérias-
primas. Oferta e procura sao avaliadas automaticamente em rede, permitindo antecipar
cendrios como, eventuais falhas de matérias-primas, um aumento invulgar na procura entre
outras situacdes. Outro aspeto a destacar é o substancial ganho em eficiéncia e consequentes
beneficios econdmicos ao longo de todo o processo[69].

Assim sendo, esta mudanca de paradigma aliada com a digitalizacdo, permite que toda a
atividade de fornecimento de matéria-prima passa a ser o processo chaves ou elemento central
para toda a industria que comercializa ou fabrica. A transformacdo inicia-se com a criagao de
uma relacdo entre os processos de producdo e logistica com os seus respetivos sistemas de
tecnologia de informacao. Criam-se ligacdes entre todos os intervenientes, nomeadamente os
fornecedores de matéria-prima, armazenistas e distribuidores de produto acabado até ao
proprio consumidor final. A informacdao ao longo do processo de producdo é obtida
praticamente em tempo real pois a digitalizacdo torna os processos completamente
transparentes dado existir interligacao entre o fornecedor de matéria-prima, producdo do bem,
transporte, comercializagdo e aquisicao[69].

Um dos maiores contributos obtidos resume-se na facilidade de integrar dados e processos com
os parceiros externos, obtendo-se ganhos em eficiéncia operacional e reducao dos custos. Do
ponto de vista tecnoldgico € possivel a interconexdo com as cadeias globais de fornecimento de
valor, criando um novo paradigma de producdo que permite a agilizagdo dos processos e a
facilidade de adaptagdo a mudangas. Os intervenientes nos processos, quando ligados em redes,

podem trocar uma variedade de informacdes relacionadas com a procura, inventariar a
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existéncia de determinada matéria-prima, avaliar a capacidade produtiva e de logistica de um
determinado setor e previsao em tempo real de alteragdes ou ruturas. A tecnologia necessaria
para tornar possivel este quadro apoia-se em sistemas integrados de planeamento de producao,
autonomia logistica, andlise avancada. A integracdo dos dados em tempo real na cadeia de
fornecimento permite reduzir significativamente os prazos de entrega tendo influéncia direta

nas necessidades de armazenamento e nos stocks de matéria-prima[70].
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4 Casos de Estudo

Tendo em conta as vantagens associadas a este tipo de evolucdo ao nivel das tecnologias de
producado, ja existem alguns produtos comerciais disponiveis no mercado, com base neste tipo
de fabrico. Assim, neste capitulo, serdo enunciados trés diferentes produtos fabricados a partir
da técnica de manufatura aditiva. Os produtos em questao pertencem a industrias diferentes,

portanto simbolizam exemplos praticos da aplicacdo desta tecnologia.

4.1 Sapatilhas Futurecrafh 4D - Adidas - Equipamentos desportivos

Este caso de estudo, corresponde ao desenvolvimento de uma sapatilha desportiva com o nome
comercial Futurecrafh 4D para a marca Adidas. Este produto é pioneiro da marca, uma vez que
€ o primeiro processo de produ¢do em massa de solas com geometria complexa, impossiveis de
serem fabricados por tecnologias convencionais. Assim sendo, a sua produgdo é feita em
parceira com a empresa do Vale Silicio, Carbon cujo propdsito é originar produtos com
produgdo em escala através do processo de manufatura aditiva[71].

A tecnologia aplicada a este desenvolvimento é designada CLIP, DLS - Digital Light Sinthesis,
que utiliza projecao de luz digital, 6tica permeavel por oxigénio e resina liquida programavel
com o intuito de produzir componentes finais com boas propriedades mecanicas e um
acabamento de exceléncia. No meio dos beneficios, destaca-se as propriedades mecanicas das
partes produzidas por esta tecnologia que sdo as mesmas independentemente da direcdao em
que o material é impresso. O CLIP é um processo fotoquimico que utiliza luz e oxigénio para
produzir partes através da adi¢dao de camadas|[71].

O material utilizado é desenvolvido pela Carbon e é designado de EPU, é uma resina de
Poliuretano, um elastomero. Esse é altamente elastico, resistente a rotura e resiliente. E de
ressaltar, que tem o comportamento semelhante a elastomeros de poliuretano modificados por
moldac¢do por injegdo com comportamento elastico que compreende um amplo intervalo de

temperaturas. As suas propriedades mecanicas e de tensdo sao exibidas na tabela seguinte[72].
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Propriedades de Tragdao (Método ASTM D412, Die-C, 500mm/min)
Limite de Resisténcia a Tracdo 10.2 + 1.6 MPa
Alongamento na fratura 310 +25%
Alongamento Final (100% Elongation) 2,1%
Tenséo a 50% de deformacdo 1,9 MPa
Tenséo a 100% deformacéo 3,0 MPa
Tensédo a 200% deformacdo 55 MPa

Qutras Propriedades Mecanicas

Resisténcia ao Rasgo, ASTM D624-C 23+ 3 kN/m
Compression Set, 23°C, 72 h, ASTM D395-B 23%
Resiliéncia Bayshore, ASTM D2632 29%

Propriedades Térmicas
Coeficiente de expansao térmica ASTM D696 190 ppm/ °C
Ty (Temperatura de Transi¢do Vitrea DMA, E) -50°C
Ty (DMA, tan(d)) -6°C

Tabela 3: Propriedades Mecanicas e Térmicas do EPU fabricado pela Carbon[72].

Figura 24: Grafico de tensao versus deformac¢do do EPU[72].
Assim sendo, o novo calgado disponibilizado pela Adidas agrega a inova¢do da Manufatura
Aditiva a elevada performance, originando uma entressola do calgado que varia as suas
propriedades ao longo do mesmo. E de notar que isto ndo é possivel em métodos de fabrico de
moldacao por compressao ou injecdo numa sé peca, para atingir alta performance é necessario
trabalho intenso para constru¢do em multiplas partes. Contudo, a tecnologia de impressado 3D
da Carbon tornou-se uma alternativa inteligente uma vez que permitiu a impressao de 50

entressolas diferentes chegar ao produto final. Além disso a sua rapidez permite que este tipo
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de tecnologia deixe de ser utilizada apenas para protétipos e seja adotada em producgdes de

larga escala[73].

Figura 25: Adidas Futurecraft 4D[73].

4.2 Sondas para Medic¢ao do Fluxo de Ar - Vectoflow - Aviacao

Um dos exemplos de sucesso de produtos desenvolvidos com esta tecnologia é o das sondas
com capacidade de medir o fluxo de ar, esta medicdo é realizada através do angulo de ataque e
da velocidade. As mesmas sao fabricadas pela empresa alema Vectoflow que atua no ramo de
metrologia fluido dindmica de alta precisao[74].

As suas principais aplicagdes sdo em aeronaves e nos designs de turbo para maquinas. A
empresa Vectoflow utiliza a tecnologia de Powder Bed Fusion da lider de mercado EOS. A
mesma também é designada de Direct Metal Laser Sintering (DMLS) e utiliza laser como energia
para fundir o material metalico[74].

No meio destas sondas pode se destacar as do tipo Kiel que medem a pressao total do fluxo e
revelam-se por ser extremamente rigidas e duraveis. Atualmente, sdo fabricadas numa s6 pega
utilizando a técnica de impressao 3D de metais. Os possiveis materiais utilizados para a sua
fabricacdo sdo titanio, ago inoxidavel, ago inoxidavel de alta temperatura e Inconel (liga niquel-

cromo)[75].
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Figura 26: Sonda de Kiel produzida pela Vectoflow[75].

Figura 27: Tubos de Kiel produzidos pela Vectoflow[75].

Tabela 4: Especificacoes da sonda de Kiel produzida pela Vectoflow[75].

Comprimentos 280 mm ou outros comprimentos possiveis

Material Titdnio, Aco Inoxidavel, Ao inoxidavel de
alta temperatura e Inconel

Customizavel pelo cliente

Alcance da velocidade

Assim sendo, os materiais utilizados para o desenvolvimento desta peca sdo resistentes a altas
temperaturas e velocidades, requisitos fundamentais para que as suas funcionalidades sejam
cumpridas. E fundamental que esta seja extremamente resistente a pressiao[74].

Um dos fatores determinantes para componentes de aeronaves é que estas suportem

velocidades muito elevadas, pois é uma vantagem competitiva em relacdo a outros meios de
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transporte. Porém, é também um fator critico, levando em consideracdo que quando a
velocidade é muito baixa pode resultar em colapso. Entretanto altas velocidade criam situacdes
de altas pressOes para os seus componentes. Assim sendo, as sondas metroldgicas sao
importantes para medir velocidades relevantes. A velocidade é determinada baseada na
pressao do fluxo de ar que passa por estas sondas|[74].

A funcionalidade das sondas de Kiel é levada ao extremo em processo de manobras ou nas
aterragens onde o fluxo de ar esta localizado a um angulo caracteristico. Uma vez que, estes
medidores se encontram localizados no motor, nesse momento estes sofrem maiores cargas
térmicas do que o normal, criando desafios para os engenheiros, que foram obrigados a
produzir um grupo de sondas preparadas para enfrentar essas condi¢des. Com base nisto,
foram desenvolvidas com um design aerodinamico especial, com forma reduzida e otimizada
para nao prejudicar o fluxo de ar, suportando uma temperatura até 1002C[75].

Antes da Vectoflow aparecer no mercado com a tecnologia de manufatura aditiva, as sondas
metrolégicas eram produzidas em varias partes, tornando-as instaveis. Por outro lado,
atualmente estas sdo produzidas através de DMSL numa parte Unica e de tamanho reduzido
com uma arquitetura que sé é possivel com a utilizacao desta tecnologia. Outro fator levado em
consideracdo na concecdo destas pecas foi o desenvolvimento de mecanismos que pudesse
evitar um barulho secundario indesejado, a solugdo encontrada para colmatar este problema
foi com adi¢do de camadas[74].

Uma das vantagens apontadas a produg¢do por manufatura aditiva para as sondas da Vectoflow
é que estas sao 150% mais rigidas que as convencionais. Por outro lado, apresentam espessura
extremamente fina, melhor design aerodinamico e acabamento, obtendo medi¢des precisas.
Assim sendo, o componente anterior apresentava varios casos de fratura. O novo produto
apresenta maiores intervalos de manutencao, o que dependendo do local onde o componente é
instalado pode reduzir dias de pausa para manutenc¢ao, aumentando a sua vida util. Este fator
tem um efeito nos custos refletindo também na robustez e na maior seguranca[74].

Em conclusao, a manufatura aditiva permitiu uma maior flexibilidade no design material e
tamanho, maior agilidade na producdo e menor tempo para a entrega do produto final. Assim
sendo, consegue-se obter um produto final com um tempo de vida util superior, de alta

seguranga e resistente a pressoes[74].
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4.3 Plataformas Esterotaxicas para Neurocirurgias - FHC - Medicina

No setor da sadde a manufatura aditiva ndo representa apenas uma op¢do a processos ja
utilizados, mas sim a solu¢do para um elevado niimero de casos que antes ndo teriam qualquer
tipo de solugdo viavel. As suas aplicacdes vao desde implantes e aparelhos cirdrgicos até a
impressdo do tecido humano. O ultimo produto a ser estudado nesta se¢do é a
microTargettingtm Platform, carateriza-se por ser uma plataforma Estereotaxica para
neurocirurgias produzidos pela empresa FHC, empresa lider em inovagdo de neurociéncia nos
ultimos 40 anos. Utilizada em cirurgias de Estimula¢do Cerebral Profunda (DBS - Deep Brain
Stimulation) para tratar essencialmente pacientes com as seguintes patologias: Parkinson,
distonia e tremor essencial. A geometria do cérebro de cada pessoa é Unica e por isso cada
produto deve ser customizado, caracteristica que se torna possivel alcancar, através da
utilizacdo da tecnologia de adi¢ao de camadas[76].

0 modelo desenvolvido pela FHC em parceria com um neurocirurgido, utiliza a impressao 3D
que se fundamenta nas coordenadas anatémicas de cada paciente. A primeira aplicacdo desta
tecnologia denominada STarFix é uma plataforma Estereotdxica, que promove ao paciente
conforto, alta precisao e redugdo significativa do tempo na sala de cirurgia[76].

O processo utilizado para a sua producao é o de Sinterizacdo a Laser (SLS - Selective Laser
Sintering) ja citado e devidamente explorado anteriormente neste relatorio. O seu principio de
funcionamento baseia-se na utiliza¢do de um laser de CO2 utilizado para digitalizar o polimero
e fundir duas particulas formando um modelo a partir da sua solidificagdo. A maquina utilizada

é¢ a FORMIGA P 100 da empresa EOS.

No que diz respeito, a matéria prima utilizada para a producao das plataformas Estereotaxicas
da FHC, Figuras 28 e 29, é o polimero PA 2201 Polyamide Powder e as respetivas propriedades
estdo expostas na Tabela 5. Este material apresenta alta rigidez e resisténcia mecanica, além do
comportamento constante e de exceléncia a longo prazo, alta resolucdo de detalhes e variedade

de acabamentos [76][74].

)

Wl worTE2020 #5350 M e | )

MaISTec - tec

59




Tabela 5: Propriedades Mecanicas do PA 2201[74]

Propriedade Moldagem & Extrusdo Produzido por SLS (EOS)
Modulo de Elasticidade

Dire¢do X (MPa) 248-1242 1700

Direcio Y (MPa) 248-1242 1700
Limite de resisténcia a Tragdo

Diregdo X (MPa) 21-69 438

Direcdo Y (MPa) 21-69 48
Alongamento

Direcdo X (%) 250-390 15
Moadulo de Flexdo

Dire¢do X (MPa) 186-1311 1500
Resisténcia a Flexdo

Direcdo X (MPa) 10-56 58
Impacto Charpy (kJ/m2 @ 23°C) N/A 53
Impacto Charpy com Entalhe (kJ/m2 @ 23°C) N/A 4.8

Figura 28: Plataforma Estereotaxica produzida pela FHC[76].

A cada ano aproximadamente 8000 cirurgias de DBS sao realizadas. As plataformas utilizadas
tradicionalmente nessas cirurgias apresentavam algumas limitacdes aos pacientes. Por
exemplo, para prevenir o movimento durante a cirurgia, elas permitiam imobilizar a cabe¢a dos
pacientes para obter imagens, identificar a localizacao correta da cirurgia e ainda permitiam a
implantacado de elétrodos no tecido cerebral[76].

As novas plataformas permitem que o paciente tenha um maior conforto na cirurgia, cuja
duragdo da mesma foi reduzida de 12 horas para 2 horas no total. As novas plataformas
produzidas com as maquinas da EOS permitem um menor prazo de entrega de produtos
flexiveis e customizados para cada doente e com menores custos de producdo. A nova maquina

é ainda mais precisa e apresenta mais funcionalidades. Um exemplo de funcionalidade que foi
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incorporada na plataforma Estereotaxica é o anel metdlico de indexa¢do, antes este
componente era anexado pelo cirurgido a plataforma durante a cirurgia. Hoje em dia, este
componente encontra-se incorporado ao aparelho, resultando numa reducao de tarefas e de
tempo na sala de cirurgia[76].

A FORMIGA P 100, Figura 30, também é vantajosa para a FHC pelo fato de todo o material
fornecido a ela para a fabricacdo da peca ser utilizado, gerando uma economia e vantagem

ambiental de ndo desperdi¢ar matéria prima[76].

Figura 29: Vistas da Plataforma Estereotaxica produzida pela FHC[76].

o1

T

Figura 30: Maquina FORMIGA P 100 da EOS[76].
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5 Oportunidades da Tecnologia para o Projeto - Analise SWOT

Em forma de conclusao e para se avaliar o posicionamento global da Tecnologia referida para
o0 projeto, em todas as suas vertentes, apresenta-se uma analise SWOT. Assim sendo, a Analise
SWOT é uma ferramenta de gestdo muito utilizada pelas empresas para o diagndstico
estratégico. Neste caso, sera utilizado para avaliar o posicionamento da Manufatura aditiva
tendo por base todos os aspetos ja referidos ao longo do relatorio.

O termo SWOT é composto pelas iniciais das palavras Strenghts (Forcas), Weaknesses
(Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameacas). Uma ‘Forga’ é algo que tem
um impacto positivo ou que de alguma forma ofereca vantagem competitiva ou valor. Por outro
lado, a ‘Fraqueza’ é algo prejudicial ao crescimento, que elimina as vantagens competitivas
resultantes das ‘Forgas’, sendo que ambas resultam de uma andlise das carateristicas
intrinsecas (internas) da tecnologia. Relativamente a andlise externa, ou seja, os fatores capazes
de influenciar positiva ou negativamente as ‘Forgas’ e ‘Fraquezas’ da tecnologia, existem as
‘Oportunidades’ que podem surgir de variados motivos e resultantes do mercado, alteragdes
tecnoldgicas, entre outas. Isto é, oportunidades que podem resultar em crescimento a partir do
momento em que esse ponto é desenvolvido. Por outro lado, ‘Ameacas’ é algo que podera trazer
risco para o elemento em andlise, neste caso a tecnologia a adotar e que de alguma forma estara
fora do controlo interno. Desta forma, os objetivos deverao ser:

» Fortalecer as oportunidades para ganhar vantagem competitiva;

 Converter ameacas ou fraquezas em oportunidades ou forgas.
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Fraquezas

Tabela 6: Analise SWOT sobre o posicionamento da tecnologia para o Projeto

Ambiente Interno

NORTE2020

Prego dos equipamentos;

Custo elevado de manutengdo dos
equipamentos;

Limitagdes de escala: necessidade de
aumento da velocidade de produgdo para
aumento da competitividade para
grandes volumes de produgao;
Limitagdes na utilizagdo de multimaterial
e em alguns materiais;

Dificuldade na utilizagdo de materiais
reciclaveis;

Falhas de qualidade nos acabamentos do
produto final;

Necessidade de acabamento do produto

ap6s impressao.

P50620

Ameacas

UNIAO EUROPEIA

Fundo Europe
oo Do

bimento eegons!

Ambiente Externo

sanjotec

Desconhecimento dos designers e

produtores  sobre as  vantagens
especificas da tecnologia;

Dificuldade em reunir um conjunto de
especialistas e contribuidores para o
desenvolvimento e maturacdo da
tecnologia;

Diminuicao das necessidades globais de
mao-de-obra;
Necessidade de mao-de-obra
especializada e com conhecimento
apropriado;

Problemas ao nivel da certificagdo e
protecdo de dados;

Falta de aplicabilidade para
determinados setores de atividade;
Perturbacdo de setores industriais

estaveis.
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Ambiente Interno Ambiente Externo

Forcas

NORTE2020

Permite o rapido e 4gil desenvolvimento do
produto (prototipagem);

Descrigdo prévia do produto antes do fabrico
(prototipagem);

Detegdo de falhas aquando a produgdo definitiva
(prototipagem);

Diminui¢ao dos custos associados a complexidade
do produto;

Visualizagdo do produto antes do fabrico final;
Eliminagdo dos custos com ferramentas;

Uso eficiente de materiais através da redugdo de
quantidade de material desperdigado;

Redu¢do da quantidade de processos de
montagem;

Elevada customizagdo dos produtos aumentando
a flexibilidade das linhas produtivas;

Produgdo ‘on demand’, eliminando as
necessidades de stocks;

Redugao das emissoes de carbono obtidas a custa
da redugdo no transporte de materiais;

Redugao das emissoes de carbono obtidas a custa
do consumo energético necessario durante todo o
ciclo de vida (ndo apenas na produgao);

Gastos energéticos por unidade de tempo
menores relativamente aos processos
tradicionais;

Minimiza a utilizagdo de quimicos;

Evita a exposi¢do a longo prazo a ruidos e gases
dos processos tradicionais de produgao;

Fabrico de pegas mais leves e de facil transporte;
Menores necessidades de plasticos e embalagens;
Descentralizagdo da produgdo com impacto na
necessidade de transporte;

Produgao mais préxima do consumidor final;
Possibilidade de fabrico de pega especifica que
garanta o reuso de produtos ja existentes;

Maior funcionalidade do produto final;
Competitivo para um volume elevado de
produgdo mista;

Facil partilha de produtos através da Internet.

5020

Oportunidades

UNIAD EUROPEIA

f
o

ndo Europeu
& Deseasoninanto Resgonsl

sanjotec

Aumento da eficiéncia (velocidade de
processamento) com impacto na redugao dos
consumos energéticos;

Garantia de reutilizagdo e reciclagem dos
produtos em fim de vida;

Possibilidade de design dos produtos de forma
compativel com o ambiente;

Facilidade na gestdo da incerteza da procura;
Criagdo de uma nova inddstria especializada
no design de produtos com mdao-de-obra
especifica;

Criagdo de novos tipos de postos de trabalho:
de design e de manuseamento da tecnologia;
Transagoes de design em vez de produtos;
Cria¢do de uma nova industria de produgao e
de materiais necessarios a produgao;
Relevante para fins de pesquisa e ensino;
Envolvimento  das  universidades  no
desenvolvimento da tecnologia;
Democratizagdo da produgdo, permitindo o
acesso de zonas remotas a bens de dificil
acesso;

Eliminacdo da dependéncia dos paises menos

desenvolvidos dos mais desenvolvidos.
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6 Conclusoes

A manufatura aditiva é um método de producao cujo principio é a adi¢do de material camada
por camada. Surgiu na década de 80 com o intuito de fabricar prototipos, mas até ha alguns
anos nao era possivel imaginar que poderia ser implementada como um processo de producado
em escala. As suas aplicagOes atuais transcendem industrias e criam oportunidades para novos
produtos de design complexo e disruptivo.

A Manufatura Aditiva deve ser considerada uma realidade para as organizagdes. A tecnologia
que era vista como algo distante para a aplicacdo nos sistemas produtivos, hoje é algo presente
em organizacdes com resultados satisfatérios, mesmo que dependente direto do tipo de

producao da empresa.

Ao identificar os impactos da inovacdo ao nivel das tecnologias nos sistemas produtivos e as
suas repercussoes para a competitividade das empresas, foi confirmado o objetivo geral da
realizacdo deste Benchmark. Para sintetizar as andlises realizadas, destaca-se que a introdugdo
e desenvolvimento da Manufatura Aditiva pode ser considerada um diferencial competitivo
para as empresas. Para os processos de desenvolvimento de produtos e para manufatura de
alta variedade e baixos volumes é considerada uma realidade. Assim que as limitagdes
relacionadas a velocidade de impressao forem resolvidas, sera viavel para um conjunto ainda
maior de empresas. Estas alteracdes nos sistemas produtivos repercutem na competitividade
das empresas, apresentando reducgao de custos, garantindo um melhor desempenho de entrega,
mais flexibilidade e sustentabilidade. Além disso, por meio da analise de contetido da literatura
e das percegdes dos especialistas, foram avaliados criticamente estes impactos e repercussoes.
Uma analise integrada identificou como cada elemento do sistema produtivo impacta em cada

critério competitivo.

Sendo assim, para que a Manufatura Aditiva faca parte dessa realidade, as organizacdes devem
pensa-la de maneira sistémica, ampla, avaliando todos os beneficios que podem ser alcangados
a partir da sua utilizagdo e da sua pratica. Neste sentido, as empresas ndo devem pensar apenas
na troca do equipamento, per se. Ao avaliar a viabilidade da Manufatura Aditiva, as empresas
devem pensar nos impactos positivos em termos de reducdo de stocks, esperas e a consequente

reducdo do lead time de producao.
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Por outro lado, devem ser consideradas as oportunidades dos novos modelos de negécio. Assim
sendo, a introducdo de novas tecnologias de produgdo vao permitir negdcios até hoje nao
considerados e alterar a forma de comercializacdo e distribuicdo dos produtos. Os centros de
distribuicao, por sua vez, podem se transformar em hubs de impressdo, ocupando areas
menores e produzindo de acordo com a demanda. Ainda, devido ao fato de necessitar apenas
do projeto do produto, digital, a Manufatura Aditiva vai permitir a comercializacdo apenas do
desenho, sendo este produzido préximo ou no local de consumo do cliente final, eliminando,
em parte ou até mesmo por completo, a necessidade do transporte do produto fisico. Estes
novos modelos de negécio dependem ainda de legislacio para garantir a seguranca da
informacdo e propriedade intelectual destes projetos virtuais, porém nao se apresentam como
algo distante, podendo significar repercussdes positivas para as organiza¢cdoes numa perspetiva

a curto prazo.

Nessa perspetiva, com a utilizacdo da Manufatura Aditiva, a tendéncia é que os negdcios passem
a ser mais B2C do que B2B. Desta forma, prevé-se que elos da cadeia poderao ser eliminados
ou reduzidos. Estas alteracdes dos modelos de negdcio podem tornar as empresas mais ageis,

ampliar o seu raio de atuacao e mercado, além de reduzir custos.

No entanto, nem todos os beneficios da Manufatura Aditiva serdo adquiridos no futuro. A
Manufatura Aditiva possibilita fabricar aquilo que a criatividade permite. Essa liberdade
geométrica comporta, além de desenvolver novos produtos, redesenhar produtos existentes,
reestruturando a sua forma, reduzindo o peso final do produto e proporcionando maior
agregacdo de valor. Sendo assim, a Manufatura Aditiva utilizada para o desenvolvimento de
produto traz evidentes ganhos em termos de prazo e custo. Contudo e em conformidade com
exemplos reais, que comprovam a eficicia em termos de reducao do lead time de
desenvolvimento, podendo atingir até 70% e ao nivel da reduc¢do de custos podem atingir uma

relacdo 1/10 do valor gasto para o desenvolvimento pelo processo tradicional de manufatura.

Sendo assim, resta evidente que, quanto mais a empresa se aproximar de uma producao
caracterizada por alta variedade de produtos e baixo volume de produg¢do, maiores serdo as

repercussoes positivas a partir do uso da Manufatura Aditiva.

Os produtos fabricados atualmente em sistemas de producdo tradicionais, passam por um

conjunto de operagdes até que se transformem em produto final. Com a pratica deste tipo de
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processos produtivos, esse conjunto de operagdes sera reduzido, em alguns casos até para
operacoes Unicas, visto que uma impressora 3D fabricard produtos ou pec¢as desde a matéria-
prima até a fase final de processamento. Cabe destacar que esta visdo corrobora com os
principios do Sistema Toyota de Producio. E possivel identificar as carateristicas intrinsecas
associadas ao Sistema Toyota de Producdo, nomeadamente, este procura de forma continua a
otimizar os recursos da organizacao, por meio da identificagdo e eliminacao dos desperdicios.
A partir da analise realizada neste estudo, conclui-se que a Manufatura Aditiva potencializa esta
reducdo de desperdicios, promovendo a reducao de perdas produtivas como stocks, transporte,
espera e fluxo, por exemplo. Este ponto apenas converge com a visdo de que a Manufatura
Aditiva serd uma tecnologia complementar aos processos de fabricacdo tradicionais,

aumentando os resultados dos sistemas produtivos das organizacoes.

De forma a concluir, sob o ponto de vista dos critérios competitivos, cabe ressaltar que, de uma
forma geral, estes sdo beneficiados pela utilizacdo da Manufatura Aditiva nos sistemas
produtivos. Torna-se evidente que os critérios competitivos, como é o caso de exemplo:
desempenho de entrega, flexibilidade, velocidade, inovacdo e sustentabilidade sdo
incrementados pelo uso da Manufatura Aditiva. Do ponto de vista do critério qualidade, avangos
tecnolégicos precisam ser realizados para que operagcdes complementares deixem de ser
necessarias. No que diz respeito ao custo, para producdo em baixo volume e alta variedade, os
beneficios da Manufatura Aditiva sao visualizados na pratica, porém para a producao em

grande escala, o elevado tempo de ciclo é uma variavel limitativa.
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