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1 SCIENCENTRIS

A Universidade do Minho estd atualmente entre as majmestigiadas instituicdes de ensino
superior do pais, tendo também vindo a afirmase progressivamente no panorama
internacional. Fundada em 193, conta com dois grandes polos,aampus de Gualtar, em Braga,

e o campus de Azurém, em Guimaraes. E nestembiique se encontra a Escola de Engenharia,
onde a ciéncia e a tecnologia sdo trabalhadagpestas ao servico da sociedade contribuindo
para a melhoriada qualidade de vida das populacdes. Esta € uma Escola aberta ao exterior (a
sociedade e ao tecido econdiro-produtivo) e empenhada em transformar o conhecimento que

cria e que difunde numa alavanca do desenvolvimento sustentavel. E nesta estrutura gue

SCIENCENTRIS se insere. A SCIENCENTRIS é uma SpinOFF da Universidade do Minho que atua

sob o lema "FromKnowledge to Market" transformando o conhecimento gerado em acdes de
investigacdo e desenvolvimentpem produtos de elevado valor acrescentado, partindo do
conhecimento gerado no ambito da Plataforma FIBRENAMICS. Assim, neste amkato,
SCIENCENTRIS é umaneresa de desenvolvimento de produtos inovadores com base em
materiais avancados para diversos setores deervigoincluindo medicina, desporto, construcao, 5
transportes, arquitetura, protecédo, entre outros. Atualmente, a SCIENCENTRIS, através da sua
ligacdoao grupo de investigacéo que lhe deu origem na Universidade do Minho, possui cerca de
25 investigadores, de diversas areas cientificas incluindo Eng? de Polimeros, Eng? Mecéanica,
Eng? Civil, Eng? Eletrénica, Eng? Téxtil, Eng? Biomédica, Eng? Materiaistrenoutras. 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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2 Capacidade tecnologica

O desenvolvimento de materiais fibrosos cada vez mais complexos tem permitido obter
materiais compdsitos com excelente desempenho, apresentando as caracteristicas/
propriedades mais adequadas as exigéncias das necessidades de diftes areas de aplicacao,
incluindo medicina, transportes, desporto, arquitetura e construcdo civil. Atendendo a sua
complexidade, a caracterizacdo destes materiais requer a utilizagdo de conhecimentos e de
meios fisicos especificos, existentes atualmenta Universidade do Minho.

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

- Caracterizacdo mecanica, térmica, estrutural, reolégica, ambiental, fisigoimica e 6tica de
matérias-primas e de pecas em plasticos;

-Caracterizacdo morfolégica e microestrutura de materiais compaésitos reforcados por fibras;

- Caracterizacéo fungica e bacteriol6gica de materiais poliméricos
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3 Contextualizacao do Projeto

Os servicos objetos do presente procedimento decorrem no ambito da implementacdo do
DOl EAOT i@ GAMAEAl PAOA A 40AT OEAOBT AEA AA #11
gue é uma iniciativa que surge no quadro de uma acgdo coletiva e integrada, diongp da
transferéncia de conhecimento cientifico e tecnoldgico, promovido em co promocdo pela
SANJOTER Associacao Cientifica e Tecnoldgica, intervindo na qualidade de promotor lider, o
ISQz Instituto de Soldadura e Qualidade, a Universidade de Aveiratravés da sua Escola
Superior Aveiro Norte, e a TECMINHCQy Associacdo UniversidaddeEmpresa para o0
desenvolvimento, que intervém enquanto copromotores.

O projeto integra um conjunto de iniciativas de interacéo e transferéncia de conhecimento com
vista a s1a valorizacdo econOmica, acbes de demonstracdo de desenvolvimento tecnoldgico,
acOes de disseminacéo e de difusdo de novos conhecimentos e tecnologias gerados no ambito
da 1&D para o tecido empresarial, envolvendo nomeadamente projetgslotos, acdes de
experimentacdo e demonstracdo, acdes de valorizacdo econOmica de resultados d%
investigacao, e o favorecimento do surgimento de projetos semente e spinoffs. —
Esta atividade visa a realizacdo de trés iniciativas de benchmarks, envolvendo os diversos
agentes eondémicos, em torno da Tecnologia, da Inovacao e de Tendéncias Atuais, analisando
tendéncias de investigacdo e de mercado, evolucdo tecnoldgica, perspetiva de mercados, a
concorréncia e as necessidades de inovacdo e competitividade, através de atividade de
vigilancia tecnolégica e das inovacdes, num processo de recolha e analise de informacéo,
nacionais e internacionais, disseminando conhecimento sobre tecnologias, processos e
tendéncias de mercado, fornecendo dados relevantes sobre os Ultimos progressaspatentes
existentes, direitos e outras informacdes relevantes, de natureza técnica, que possam ser
cruciais para a tomada de decisdes, e aumento da competitividade econémica.

O Benchmarking é um método que permite avaliar comparativamente um produto, en@sa ou
organizacdo face a sua concorréncia. De uma forma resumida, o benchmarking consiste na
procura de melhores métodos utilizados nos diferentes processos de negdcio e nas funcdes

empresariais, com especial énfase naqguelas que permitem assegurar e snkdr vantagens
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competitivas. Este método pode ser utilizado por empresas, independente da sua dimenséo,
cujo seu setor de atividade pode ser distinto. No contexto de desenvolvimento de um produto,
o benchmarking permite, em primeiro lugar, identificar a&mpresas ou instituicdes tidas como
referéncia do setor, ou seja, as empresas que produzem determinado produto ou fornecem
determinado servico com um méaximo de lucro aliado a um elevado grau de satisfacdo dos
consumidores
As trés iniciativas de benchmarksdeverdo estar organizadas de acordo com a seguinte
agregacao tematica:

1) Relatério 1: Tecnologias de producao; Moldes; Materiais.

2) Relatério 2: Polimeros, compoésitos e materiais avancados.

3) Relatorio 3: Energia; Habitat.

Esta atividade consiste na realizacdoedquatro workshops referentes as tematicas: tecnologia,
inovacao e tendéncias atuais, com o objetivo de disseminar e de fundir os novos conhecimentos,
tecnologias e as melhores praticas, proporcionando o0 aumento da competitividade do tecido

empresarial e dbs agentes de 1&l, para que estes possam fazer frente aos desafios da evolucdb

tecnolégica e econémica, em consonancia com os resultados oriundos dos relatorios de
benchmarks. A concretizacdo dos workshops ird seguir a seguinte abordagem tematica:

1) Workshop 1: Tecnologias de producéo; Moldes; Materiais.

2) Workshop 2: Polimeros, compdésitos e materiais avangados;

3) Workshop 3: Energia; Habitat.

4) Workshop 4: Multitematica, sinergias e interpenetracédo de tecnologias e processos.
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4 Introducao

Primeiro foi a mecanizagcdo da producdo, com o auxilio da maquina a vapor, depois a
eletricidade e a produgdo em massa com as linhas de montagem de Henry Ford. Revolugdes
industriais impulsionadas por significativos avancgos tecnologicos que levaram a mudangas
significativas das estruturas socioeconémicas e culturais a nivel mundial, e que se perpetuaram
por séculos, a primeira, ou por sete décadas, a segufida

Na década de 1970 surge uma nova era industrial, com o desenvolvimento de tecnologias como
0s computadores, a microketronica, a fibra 6tica, e campos como as telecomunicac¢des, 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
transformacéo digital em todas as areas da economia e da sociedade nunca antes|[fista

Numa época em que a industria se posiciona a nivel global como motor de crescimento
econdémico, apresentando um papel fundamental na manutencédo do emprego e na estabilidade
social, o rapido desenvolvimento da tecnologia permite um reposicionamento do tee
industrial sem precedente$l] . 9
A escala mundial a crise financeira e a recess&o 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, muitesuperior a que € possivel pelo setor dos servigos e, 0s paises
gue durante anos apostaram numa estratégia de deslocalizacdo, procurando locais de producao
de maode-obra barata, empenharrse atualmente na recuperacdo interna do tecido
empresarial[3] .

Assim sendo, a medida que os niveis de producéo Rundo cresceram, também o rendimento

dos paises mais desenvolvidos e o0 nivel de exigéncia das popula¢des subiu. Com um ritmo de
vida cada vez mais acelerado, gragcas ao impacto das novas tecnologias, as empresas tiveram
gue alinhar o passo com as exigéras dos consumidores num ambiente cada vez mais
competitivo. A diferenciacéo, e com ela o nivel de rentabilidade, fae pelo tempo que cada
empresa leva desde o0 momento em que pensa um produto, requerido por um novo mercado

com enorme capilaridade e em castante mutagéo, e o faz chegar ao mercd@gp.
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A recente tomada de consciéncia denportancia 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
se para garantir dideranca econdmica mundial, recorrendo a todos 0s meios ao seu dispor para
renovar o tecido industrial[3] .

Uma mudanca que podera ser simplificada e impulsionada pela 42 Revolucdo Industrial. Nos
ultimos anos os avangos tecnoldgicos, que ligam o Mundo fisico ao virtual, permitem o
desenvolvimento deum conjunto de ferramentas que convertem ndo apenas a forma como
vivemos, como permitem criar novos modelos de negdcios e novas formas de producéo,
assegurando uma ligacdo mais eficaz e integrada aos consumidores, acelerando os ciclos de
inovacéo, ao mesrm tempo que permitem aumentar a produtividade e reduzir o risdd] .
Tecnologias que permitem criar conceitos como a Internet das Coisas (loT), computacdo em
nuvem, que tornaram realidade as redes sociais, 0s telefones inteligentes e a gestao de grandes
volumes de dados vém acompanhadas por novos desafiosmo a ciberseguranca ou a analise
preditiva de grandes volumes de dados, mas sé@o essencialmente fontes de oportunidades parg,
aumentar a produtividade e rentabilidade da industria, garantindo a sustentabilidade do
negocio num Mundo cada vez mais competitive global4].

Um Mundo em que as fronteiras fisica foram abolidas e as virtuais sdo mais facilmente
transportas, fazendo com que a posicéo geografica de um pais como Portugal deixe de ser vista
como um fator de perda de competitividade. A semelhanca do que acontece um pouco por todo
o mundo, o Pais da ogrimeiros passos na 42 Revolucdo Industrial. As empresas que nao
aderirem as transformacdes tecnoldgicas e ao mundo da inovacédo tenderédo a desaparecer sem
fazer histéria[1] .

As tecnologias da Industria 4.0 classificarae em dois grandes grupos: i) aquelas qermitem

fazer crescer o negdcio, 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 inovagao e design; ii) as tecnologias que pesmit aumentar a
produtividade reduzindo o risco, através do planeamento, prevendo as mudancas e reagindo

em tempo real, criando uma ligacdo digital dentro da fabrica que ligue Tecnologias de
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Informacdo e Tecnologias Operacionais, automatizando e ampliando evpcbes de pos
venda[3].
Para responder a grades desafios, como o crescimento do negdcio e a reducao dos riscos de
operacéao, as empresas precisam de adotar solu¢des e abracar um conjunto de conceitos que
permitam manter a competitividade. A transicdo para um mundo digital ndo é imediata, mas
com asferramentas certas de auxilio, é possivel atingir os objetiv{s .
1) Internet das Coisas (IoT)
A internet comecou por fornecer um ambiente que permitia as pessoas e organizacdes
ligarem-se entre si. Atualmente falamos da Internet das coisas (I0T) que evolui para uma
era totalmente tecnoldgica, onde osparelhos possuem a capacidade de comunicar
entre si, tornando o diaa-dia cada vez mais fadu] .
A Gartner estima que a loT venha a gerar, ainda este ano, servicos na ordem dos 235
milhdes de ddélares, mais 22% do que em 2015. Em 2020 devera representar um valor
de negdcios na ordem dos 1,9 bilides dilares. E o crescimento ndo se deve apenas ao
papel qgue desempenhara no dia-dia dos consumidore§4] . 11
A IoT e sua evolucao serd fundamental para a industria do futuro. Com a loT o papelr
ativo das pessoas tornse cade vez mais reduzido nos processos produtivos
tradicionais, tendo tendéncia a desapareceda equacdo. De acordo com os dados
fornecidos pela interacdo entre objetos irdo garantir que 0s processos industriais sao
conduzidos de forma mais controlada, e que se realizem analises detalhas e que as
decisbes sejam eficazes e dindamicas. Em resultadoidaoducdo da IoT esperase que
as fabricas inteligentes tornarse-do mais inteligente$5].
Um estudo realizado pelo World Economic Forum, indica que os custos de manutencéo
podem ser reduzidos em quase 30% por via de procedimentos que predigam a
necessidade de manutencao e as paragens nao planeadas podem ser minimizadas em
cerca de 709%5] .
De forma genérica existe uma multiplicidade de funcbes na industria que podem ser
desempenhadgs com o auxilio da IoT, com evidentes beneficios economicos para as

empresas: i) Ha solucbes de transporte inteligentes que podem aumentar os fluxos de
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transito, reduzir o nivel de consumo e definir quais os veiculos que tem prioridade na
hora de chegar @oficina; ii) as redes elétricas inteligentes sdo 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 monitorizagdo podem
diagnosticar, ou mesno antever, necessidades de manutencdo ou de substituicdo de
componentes que estejam a chegar ao fim de vida ou até definir de forma eficaz os
horarios das equipas de manutencéo; iv) sistemas de dados estao a ser incorporados nas
infraestruturas das cidadesnteligentes, tornando mais facil a gestao de lixos, a aplicacao
da lei ou outro tipo de programagb]. A figura 1, representa a expansao da conectividade
gue atualmente vai muito para além dos smartphones e as comunica¢des de pessoa para
pessoa, agoraabrangem as redes de dispositivo para dispositivos nos mercados de

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

\ 4 Aerospace and - - =~~~ - ° N
\ btoes \ 12
Mobile Devices = == == ==+ >

‘ ’.ﬁ ‘
o
= Wirsless Infrastructure
Media 5
) i
Consumor : p

Electronics i - - Medical
i

Computing Machine-to-Machine

Figura 1l: Esquema que representa os produtos e servicos que contemplam a[|JT
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2) Big Data
Ao passo que no inicio do século XXI aretividade era exclusivo do mundo digital, na

Industria 4.0 o digital e o Mundo Real estao fortemente interligad§3] .

#1101 10 AAAT O A OAOAI 1 OEOAGPORIUAOCAIOA@EADEIAI
mundo real a um passo de se transformar num imenso sistema de informacéo, dois dos
conceitosmaD Ei BT OOAT OAO AA 11 OA AOA EPGROOOOEAI

A medida que estes dados sdo armazenados em sistemas seguros, analisados e
transformados em informacao relevante, as empresas adquirem novos e potentes
instrumentos de negdcio. Osistemas de informacdo jA se encontram no centro da
producao industrial, mas com a 42 Revolucao Industrial estes sistemas estardo cada vez
mais ligados a um leque alargado de subsistemas, processos, objetos internos e externos,
a redes de fornecedores e igntes. Sistemas que podem ser controlados em tempo real,
com maior flexibilidade e substituicdo da maquinaria. Isto permitira uma producéo cada
vez mais eficiente, com processos de producdo que podem ser alterados num curto
espaco de tempo. Ao nivel dogsvicos de manutencao de processos e maquinaria, estes13
estardo cada vez mais facilitadg4] . .
Esta assim criado o chamad@onsumer to Busines&ssim sendo, a informacao recolhida

pela utilizacdo de produtos e servigos inteligentes permitira a cada fabricante perceber

cada vez melhor os seus consumidore®s dados recolhidos junto dos consumidores
podem ser utilizados para definir precos e vender produtos ou servi¢cos de forma mais
inteligente[1].

Aliado a utilizacdo deBig data e da analise dos mesmo surge um grande desafio: a
necessidade de wuma infraestrutura que permite realizar estes processos
independentemente da dimensao do negodd]. Na figura 2, é possivel observar os trés

grandes niveis desta tecnologia e os beneficios que Ihe estdo associados.
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3) Computacdo em nuvem

A medida que a utilizacdo da internet foi crescendo e que aumentou o volume de dados14
foi-se tornando cada vez mais dificil para os sistemas Hardware e softwareexistentes ———
suportar e gerir esta cargb].
O avanco tecnolégico da informaip foi acompanhado pelo desenvolvimento de novas
arquiteturas informéaticas e solu¢cdes como sejam a virtualizacdo e o software enquanto
servigo[6].
Através da computacdo em nuvem, os utilizadores podem aceder a qualquer aplicacéo
necessara ao desenvolvimento de negécio sempre que for preciso através da internet,
utilizando os servidores instalados num fornecedor de servico em lugar de manter
centros de dados dentro da organizacdes. Contudo, consegage assim, uma gestao de
dados mais flexvel e agil. A computagcdo em rede dividee em trés modelos: laaS
(infraestruturas enquanto servigo) que abrange o hardware e a gestéo da infraestrutura
de TI; PaaS (Plataforma enquanto servigo) que fornece as ferramentas para a realizagcéo
de desenvolvimerios; SaaS que permite 0 acesso aos programas e aplicacoes instalados

num servidor. Desta forma, a arquitetura de computagdo em nuvem € organizada
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através de blocos funcionais, nomeadamente recursos de computa¢do ou ambientais de
implementagéo, que sdo orgsizados em patamares especificos, como ilustrado na
Figura 36] .

Users

&. o
& 2

Dynamic
Control
Plane

Compute Manage
§ Resources Resources

5N

Technical Expertise

Figura 3: Representa¢cdo esquematica da arquitetura organizacional da computagdo em nuj&m 15

4) Realidade Virtual
A simulagéo deobjetos 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
as aplicacbes 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 manutencéo,
testar produtos ou realizar o controlo da qualidadgr] .
Com a industria 4.0 deixa de ser necessario uma empresa estar instalada para perceber
se conseguira operar de uma forma eficiente e como seréo os prodsitque vai colocar
no mercado. Cada processo podera ser simulado e verificado virtualmente e s6 quando
a versao final estiver pronta se dara o inicio & producéo fisica, transferindo todo o
software, parametro e matrizes numéricas para as maquinas que coalam a

producao[7].
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O setor automovel é um dos que mais beneficia da tecnologia de realidade virtual, que é
utili zada n&o apenas ao nivel da producéo, mas também ao nivel das vendas. E caso de
exemplo, aplicagbes 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 realidad virtual pode permitir obter reagdes por parte dos
consumidores em fases muito iniciais do desenvolvimento, o que possibilita ajustar e
acertar os objetos de modo a garantir uma maior satisfacdo das necessidades dos

clientes, Figura 47].

16

Figura4: Caso de exemplo da aplicagao de realidade virtual na indusf{ii.

5) Impressédo 3D
As inovacdes de produtos e servicos ndo surgem sem fundamento. O seu aparecimento
e desenvolvimento exige um longo trabalho de gsquisa e desenvolvimento que se
apresenta cada vez mais facil com a utilizacéo das tecnologias da Indastria 4.0, como seja
a simulacéo via realidade virtual, mas ha um processo com base na linha tentatéreo,
gue pode ter custos muito elevados. Além serm impedimento a competitividade por
via do tempo que demora a empresa a colocar um novo produto no merc8o
A producao de protétipos através da tecnologia de impressdo 3D pode aumentar a
velocidade ndo apenas do processo ddesign mas também da producao final,

permitindo a reducdo das dependéncias na cadeia de valor. E caso de exemplo, a

(BN

Universidade do Minho

Universidade do Minho i CVR Campus de Azurém 4800-058 Guimarées - Portugal . Phone: +351 253 510 020 . Fax: +351 253
510 021
Email: geral@sciencentris.com . www.sciencentris.com



NIF: PT513185909

6)

SCIENCENTRIS

From Knowledge to Market

industria automovel, uma vez que o0s protétipos podem ser produzidos em algumas
horas contra as quatro a seis semanas que eram necessarias com as técnicas tradicionais.
Esta reducao dos tempo de projecéo e producéo serao particularmente relevantes num
mundo em que os mdelos de negdcio serdo cada vez mais determinados por maiores
exigéncia de customizacao e personalizacg@).

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 dimenséo, e
amplia a variedade de produtos que podem ser produzidos com uma unidade de capital,
reduzindo os custos associados a mudancas de producédo e a customizfgjao

E de notar, as tecnologiaxomo a impressdo 3D permitem custos cada vez mais
competitivos em quantidades de producdo cada vez mais pequenas, dai que esta
tecnologia possa ser crucial no momento de decidir entrar num mercado onde 0s custos

de producéo sao muito altos ou muito baixd9].

17

Figura5: Exemplo de uma objeto a ser gerado através de impressao[8P

Ciberseguranca

Internet das Coisas, ambientes virtuais, acessos remotos, dados armazenados na nuvem
sdo inumeras as oportunidades disponibilizadas pela 42 Revolugdo Industrial. No
entanto existem desvantagens e ameacgas associadas, nomeadamente, a transmissao dos
Zettabytes de dados, e informagdes sensiveis, gerados anualmente, representa uma nova
vulnerabilidade, abrindo a porta a que a informacéo possa estar comprometida, o que
eleva os riscos tanto para pessoas como para organizacdes. Através da IoT, os riscos de

seguranca irdo muito para além de um ou outro momento mais embaragcoso por via da
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divulgacdo de elementos pessoais, podendo chegar a violagdo de importantes sistemas
publicos. Segundo estudo desenvolvido pela Deloitte e publicado no Férum Econémico

- O1 AE Alr osGladéd de focalizacdo de um automével é uma simples invaséo de
propriedade, mas violar o sistema de controlo desse mesmo carro € uma ameaca para a
OEAA68 | O OAEAR Alii AA AOEAO 11 06AO & oOi AO
também cria a necessidade de proteger o valor desta informacdo altamente
preciosg10].

A informacédo e a seguranca dos dados séo fatores criticos de sucesso para a industria.
Garantir comunicacfes seguras em cada ponto do processo de producéo e interacde
seguras entre diferentes instalacées sdo elementos basicos na otimizacdo da industria.

As ferramentas proporcionadas pela Industria 4.0 permitem nédo so6 criar o ambiente de
seguranca cibernética, mas também beneficiar da ciberseguranta] .

Uma das ameacas de seguranca mais comuns, nesta nova era, esta relacionada com os
problemas que podem surgir quando se ligam gpositivos mais antigos e equipamentos

mais modernos. E no contexto da Industria 4.0 é importante que os dados s6 sejar’ri8
disponibilizados a pessoas autorizadas e que as fontes de informacao e a sua integridade
segiam verificadas, Figura ¢11].

—" Cybersecurity

~

N

/& 2L w

Cyber Safety preesognd |

Safety Managernent Ransomware

Figura6: O mocklo circular que representa o funcionamento da Ciberseguranidl ]
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5 Estado da Arte

Neste capitulo pretendese efetuar a aquisicdo de conhecimento e competéncias sobre as areas
de aplicacdo das tecnologias abordar no ambito do presente relatério, procurando identificar
areas e nichos de mercado, necessidades, especificacdes reigas e perspetivas de evolucao.
Assim, pretendese identificar claramente quais as areas e nichos de mercado e que, de uma
forma global, os conceitos e produtos desenvolvidos a partir de introducédo destas tecnologias

de producédo na industria poderdo apresntar mais vantagens competitivas para as empresas.

5.1 Mercado

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

A industria € respmsavel por 16% do PIB mundial, por 70% de todo o comércio internacional
e mais de dois tergos de investigacao e desenvolvimento realizados por privafidy .

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 2002087.

A nivel mundial o VAB da indUstria est4 a crescer a cerca de 3% ao[42).

Na Europa, a Industria é responsavel por 15% do VAB (comparado co 12% nos Estados Unidos).
E um fator determinante na Investigacio & Desenvolvimento, inovacédo, produtividade, criacio
de emprego e exportacdes. A indféisa gera 80% da inovacdo de origem europeia e 75% das
exportacoeg1?].

O setor industrial portugués atingiu o seu auge em 1996, altura em que 0 seu peso na economia
foi maior, com 19,5% do VAB total, mas foi perdendo relevancia até 2009. Depois de uma ligeira
recuperacdo em 2010, a inddstria voltou a seguir uma tendéncia desdente (situandose 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 trabalho32,4%). Em Portugal, o indice

de produtividade (VAB) por empregados nas empresasdustriais é de 48, valor que compara
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com um indice de 96 na Republica Checa, de 79 em Espanha e de 96 na Austria. Para a PwWC a
diferenca reside, em grande parte, na utilizacgdo de métodos de trabalho pouco
estruturados[12].

Em 2012, a Comissédo Europeia definiu como objetivo que a quota da Inddstria no crescimento
econémicode 16% para 20% em 2020. A atual politica industrial europeia nao sera suficiente
para suportar esta meta. A reindustrializacdo europeia € impensavel sem digitalizacao,
principalmente porque sem essa transformac&o paises como a Alemanha, a Austria e arfal6

nao vao conseguir aumentar muito mais a sua contribuicdo, 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), restzelecam 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 inflacdo se mantinhafd].

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 incluirmoz<0
o valor acrescentado dos servi¢cos que podem ser geias 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 afb0].

A Industria 4.0 foi considerada uma medida estratégicdo governo alemao, de forma a
consolidar a sua lideranca tecnoldgica através da pratica comum de investigacdo e de
desenvolvimento nas empresas e de forma a limitar o afastamento entre os setores da indUstria
através de uma vasta rede de contactos. Apéfkemanha ter avancado com a implementacéo

de um programa estratégico explicitamente vocacionado para facilitar e/ou promover a Quarta
Revolucdo Industrial (Industria 4.0) e implementar avancos tecnoldgicos esquecidos ou
desaproveitados, outros paises seg@m o exemplo, como o caso dos Estados Unidos, China,
Japéao e Unido Europeia e PortugaB].

Em PoOOCAIT &I E EIi bl Al AT OAAA A ETEAEAOQOEOA 001l C
Digitalizacdo na Economia que tem como objetivo orientar um plano de medidas iniciais de

valorizacdo, promocéao e investimento na digitalizacdo da economia portuguesa e no tecid
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empresarial portugués. Atualmente, estdo mais de 100 empresarios e instituicbes em Portugal
envolvidas nesta iniciativg13].

O 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
guais introduzidos ou revistos nas anterioregevolugcdes industriais. Efetivamente, o conceito

da Indastria 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 idpositivos de conetividade),software e aplicacdes (como
Manufacturing Execution Systems (MES)), formacao dos colaboradores e mudancas culturais e
organizacionaig3] .

As empresas sentem necessidade de estar em constante evolucdo e, por essa razao, vesgfica
gue uma das grandes motivacdes das emp@a@s para a implementacao das tecnologias de nova
geracdo que sustentam a Indastria 4.0 € a obtencdo de vantagens competitivas em relacéo as
concorrentes, obtendo lucros superiores as restantes empresas, criando e distribuindo valor
econOmico. Contudo, a ntarializacdo das solu¢des i4.0 em lucros superiores depende dos21
recursos e capacidades distintivas da empresa que adota essas solucdes e apenas € sustentavel
guando, apesar dos esfor¢cos dos concorrentes para a alterar, a vantagem permafigce

Com a implementgédo de solugdes i4.0, na economia global, serdo essencialmente esperados
impactos no Produto Interno Bruto (PIB), crescimento, consumo, emprego, investimento,
comércio e inflacdo, contudo € no crescimento e no emprego que assentam as maiores
preocupacde$ls].

Ao nivel da primeira variavel, o crescimento, provoca opinides distintas nos economista. Alguns
defendem que as contribuicdes mais criticas da revolucao industl ja foram realizadas e que

0 impacto na produtividade esta praticamente terminado e, no sentido contrario, alguns
acreditam que a tecnologia e inovagao provocaram e irdo continuar a provocar aumentos na
produtividade e o crescimento economicfi4].

Segundo o Boletim Economico do Banco de Portugal, 2017, espseaum aumento da

produtividade até 2020 em conjunto com uma melhoria no mercado de trabalho. E, tantoizel
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de Portugal, como a nivel mundial, as expetativas sdo que a atividade econémica continue a
crescer, embora a um ritmo progressivamente mengt5].

O impacto das tecnologias digitais no emprego tem sido uma preocupacao ndo de hoje, mas
desde os primeiros desenvolvimentos nas fabricas, tendido ao longo dos anos sujeito a varias
analises. Assim sendo, a introducdo de automacdo nas fabricas, homeadamente com a
introducéo de robots, e a digitalizacdo de processos origina uma substituicdo nos diferentes
tipos de fatores produtivos. O avanco temldégico origina processos de reestruturacdo
necessarios gerandese, por exemplo, um problema sobre o que acontecera aos trabalhadores,
gue poderao defrontarse com problemas de desemprego ou que poderdo mesmo ser obrigados
a requalificar-se com estas novamedidagl5].

Aquando das principais imvacfes 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, apaecendo areas mais produtivas e rentaveis. O que aconteceu com 0S
avancos tecnoldgicos referidos anteriormente, continuard a acontecer em todas as disrupgc”)e§2
nos negocios provocados por novos métodos ou inovacdes tecnoldgicas: mudanca de
perspetivas de quas os trabalhos necessérios, quem os deve realizar, onde e como serédo
executado$16].

Segundo estudos e andlises desenvolvidas, os avancos na inteligéncia artificial e na robética
irdo permitir substituir trabalhos mais rotineiros e também complementar o ser humano ao
amplificar as compeéncias de resolucéo de problemas, adaptabilidade e criatividade. Desta
forma, leva a um aumento de producdo que pode resultar numa maior procura e ajustes da
oferta de macde-obra, tornando os trabalhadores mais produtivos até, eventualmente,
estimular a procura pelos seus servicos. Podem assim gerae situacdes de rendimentos
marginais crescentes, que podem conduzir a uma maior procura de mée-obra, ndo obstante
uma maior automacao do processo produtivo. De notar que os processos de digitalizagéo e
automacéao estao 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

menos qualificados que estdo encarregues de tarefas basicas que nao podem glestguidas
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por tecnologia, j& os trabalhadores afetos a atividades menos exigentes, mais rotineiras e mais
suscetiveis a automacdo, passam a ser menos procurados em resultado da evolugéo
tecnoldgicq16].

De forma a interpretar os fendbmenos de polarizacdo, € necesséario entender este idap
crescimento de posto de trabalho e salarios nas ocupacdes na area dos servicos pois a
polarizacéo € impulsionada pela interagéo entre duas forgas: as preferéncias dos consumidores
(que optam pela variedade em vez de especializacéo) e o progresso teégalo ndo 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 as de servicogl7].

Neste fendmeno, é possivel obter facilmente uma divisédo entre o tipo de tarefas realizadas pelos
trabalhadores numa dada empresa. Estas classifiéag; passa por distinguir habilidades de
tarefas, sendo que esta ultima se subdivide em tarefas rotineiras (havendo distingdo entre
tarefas rotineiras cognitivas e rotineiras manuais), manuais e abstratas (que podem ser

analiticas e cargos de gestafi)7]. 23

E de destacar as tarefas rotineiras como as tarefas mais suscetiveis a serem substituidas por

processos digitais ou tarefas suficientemente definidas para que qualgueegsoas as consiga
realizar com distincdo. Poderrse 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 confortugal, com lenta
acumulacdo de capital, nomeadamente, de capital tecnoldgico e com poucos trabalhadores
altamente qualificados, autores defendem que esta divisdo ainda é atual e faz todo o sentido,
uma vez que tanto as tarefas rotineiras cognitivas amo as tarefas rotineiras manuais tém
grande importancia em setores de servigos e industrja8] .

As tarefas n&erotineiras sao subdivididas em abstratas e manuais. As tarefas afagas exigem
algo mais que as rotineiras, nomeadamente, capacidade de resolucao de problemas, intuicéo e
criatividade. Uma maquina dificilmente consegue replicar processos abstratos e, normalmente,
as pessoas que trabalham nestas tarefas possuem um maidrel de escolaridade, capacidade

analitica e apenas utilizam os meios digitais como complemento ao seu trabalho. As tarefas
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abstratas chegaram a subdividise em analiticas e cargos de gestdo, mas sao geralmente
consideradas na mesma categoria. J4 as tE®manuais exigem a adaptacéo dos trabalhadores

a cada situacdo, reconhecimento visdo e interagcdo pessoal. Trataende tarefas simples e
muitas vezes inatas ao Homem, mas demasiado complexas para serem replicadas por uma
maquina[19].

Contudo, aquando da avaliacao dos efeitos da digitalizacao da industria no mercado de trabalho
ndo se deve ter em conta apenas o que se perde com 0s avanc¢os tecnoldgicos, mas pensar no
mecanisnb econdémico central numa perspetiva mais geral, onde se tem em conta a forma como

a automacéao 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 néo especializados e com
tarefas substituiveis ndo tém de ser necessariamente condenados pela automacdo ou
digitalizacao se se investir em capital humano e em estratégias de longo prgmara a producao

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 criad¢9].
Assim, mesmo com custos de transacao, pois alguns empregos acabam por desaparecer, o efeito
geral € positivd20].

No entanto, hd quem ndo 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 pressaodcnoldgica que tem existido ao longo dos anos, como diminui¢ao de salarios

e de investimentos em capital tradiciongdR1] .

Em forma de concluséo, perante questdes relacionadas com mercado de trabalho, séo utilizados
argumentos que defendem um decréscimo na quantidade de trabalhossgoniveis em
resultado da introducg&o de novas tecnologias ou que o ritmo de substituicdo dos seres humanos
por maquinas esta a aumentar a taxa de desemprego e outros que avangcam no sentido inverso.
Borland e Coelli (2017) realizaram um estudo para a Ausilia, Autor (2015) para os Estados
Unidos, Gregory et al., (2016) para a Europa e chegaram a conclusdes semelhantes: ndo existem

evidéncias de que a adocdo de tecnologias tenha diminuido a quantidade total de trabalho
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disponivel e que exista um efeito acetado da mudanga tecnolégica no mercado de
trabalho[21].

5.2 Equipamentos/Tecnologias

Voltados para um época de profundas e rapidas mutacdes tecnoldgicas, o trilho do Digital esta

ai e a Industria ndo pode fugir a este destino. Um claro exemplo desta evolucdo galopante é a
Manufatura Aditiva.

I AAT Al EUAéepi AA AAOECT Aéepl OEI POAOOPI o0$6 OA
de manufatura aditiva, também designadas por tecnologias de fabrico rapido aditivo,
fundamentados na construcéao de objetos camada sobre camada, a patéirum ficheiro gerado

em computador. Longinqua vai a década de 80 quando as primeiras tecnologias de
ObOil Oil OEPACAI OUPEAASG OOOCEOAI 11 1 AOAAAT Al
desenvolvimento de produto. Hoje as tecnologias de manufatura aditiva idponiveis no

mercado fabricam produtos.

No atual cenério industrial, geralmente, privilegiarmse elevadas producbes e aplicase 25
metodologias que maximizem a utilizagdo dos fatores produtivos com o0s decorrentes
beneficios econdmicos. Contudo, neste munddofalizado a célula basica é o individuo e esta
entidade, individualista, procura preferencialmente produtos Unicos, distintivos e
personalizados. Este € um grande desafio e uma oportunidade maior para quem oferece

inovacéo no Produto.

7

Contudo, convém terpresente barreiras técnicas que é necessario vencer na manufatura
aditiva, muito em especial, nas solugbes de equipamentos hoje disponiveis no mercado.
Refiram-se algumas: elevados custos de aquisicdo e de manutencdo, baixa produtividade,
necessidade de ralhores resolucdes e definicdes 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.
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Portugal, e a regido Norte em particular, tem uma componente muito relevante da sua producao
industrial baseada em processos subtrativos, ou seja, processos que recorrem a remocao de
material para fabrico de produtos, como é exemplo a maquinacdo, nomeadamermia
transformacdo de metais e de ligas metélicas. A manufatura aditiva pode, neste caso em
particular, levar a uma mudancga, mesmo que parcial, de paradigma, através da diminui¢cdo da
utilizacdo de técnicas subtrativas em beneficio do uso de técnicas adigv&ste € um exemplo
onde € imperativo que a indlstria esteja atenta e participe nesta revolugéo industrial disruptiva
gue esta a acontecer. Hoje, ha empresas nacionais, nomeadamente na area do fabrico de
ferramentas e moldes, que comecam a incorporar estdécnicas de fabrico rapido nos seus
processos produtivos. Assume aqui especial relevancia a sinterizacao seletiva por laser (SLS),
uma técnica de manufatura aditiva que transforma pés (essencialmente, metélicos e
poliméricos) em produtos de elevado inteesse 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 impresséo 3D, o setor do metal duro
com robocasting efabricacéo por deposicao de filamento fundido (FFF), o setor da joalharia 26
através de SLS e FFF, o setor do produto através do recurso ao FFF e a Estereolitografia. NO
setor da moda e vestuario, muito em particular nos acessoérios, a manufatura aditiva tem
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 z a falta de flexibilidade dos atuais materiais e dacto de n&o haver
impressoras 3D dedicadas sao problemas em estudo e em fase de solu¢cdo. Tem havido algum
desenvolvimento com polimeros, como seja latex, silicone, poliuretano e teflon, porventura
combinados com algodéo, viscose ou nylon, originado teosl muito elasticos e com efeito de

memoria.
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5.2.1 Manufatura Aditiva

Expressdes como impressdo a 3D, prototipagem rapida, manufatura digital direta, fabrico
rapido e fabrico de formas solidas livres sédo frequentemente utilizadas para descrever os
processos @ AM A American Society for Testing and Materials, ASTM, define a Manufatura
Aditiva (MA) como sendo um processo de jungcao de materiais, normalmente por deposicao de
varias camadas, com o proposito de produzir objetos a partir de fontes de dados gerados p
sistemas de projeto auxiliado por computador (Computer Aided Design 3[2P] . Existem varias
vantagens associadas a esta tipologia de processo, tais como a capacidade de produzir moldes
tridimensionais complexos e detalhados, algo praticamentanipossivel 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 queid respeitos a producdo de pequenas séries. Por
outro lado, € incorreto pensar em utilizar as tecnologias de fabrico rapido com o propdsito de
substituir tecnologias com a injecdo ou extrusdo, uma vez que sao tecnologias distintas com

objetivos diferentes. Tecnologias de injecdo tém como propdsito produzir em grandes séries, 27

enquanto que a manufatura aditiva deve tirar partido do fato de conseguir responder as
necessidades especificas dos clientes de forma rapida e para producdo de pequenas
guantidades. Conp uso dos processos aditivos, produzir qualquer pega 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 automovel, setores aeroespaciais e astrél
médica, onde ja é utilizada para a criacdo de préteses personalizadas e implantes. Assim sendo,
estudos desenvolvidos apontam que em 2032 ser& possivel utilizar este tipo de processos para
a producdo de orgaos humanos. No entanto, a velocidade de stomcdo 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 suprimif23].

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, eo termo manufatura aditiva, mais amplo, tem \ndo, a ser utilizado
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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 prototipos com a principal funcdo de materiater novos conceitos/design. No entanto,
com o aumento da precisdo e das propriedades dos materiais utilizados, as pecas impressas
comecam a fazer parte de montagens e a ser passivel de ser utilizdde.facto, o entusiasmo
gerado em torno da AM inclui muibs campos, desde a informéatica 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 impressao a 3D, onde uma tendéncia

de aumento expmencial de 2014 até 2020 podera ser observada na Figur§24].
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Figura7: Previs6es mundiais da industria de impressao 3D para venda de produtos e servigos AM (expressos em

milhares de milhdes de $ respetivamentdp4].

Com efeito, o nimero de paises a explorar esta tecnologia tem crescido nos ultimos anos. A
adocdo da AM esta a evoluir rapidamente, sendo agora incluida nas comdpeias base
nacionais de diversos paises. Nos Estados Unidos da América (EUA), o fabrico em 3D é um
assunto de prioridade nacional, esperandge fortes investimentos no campo da AM. De forma

a sustentar esta prioridade, a administracéo dos EUA lancou otdaal Additive Manufacturing
Innovation Institute (NAMII), com o propdsito de coordenar e financiar projetos de pesquisa
em tecnologias de ANR5]. Por outro lado, os paises Asiaticos também estdo a desempenhar um
papel importante no desenvolvimento da AM, ou seja, cerca de 30% do total desteanas
industriais da AM estéo instalados na regido Asiacifico. Pooutro lado na Europa, a utilizagéo

da AM com pés metdalicos € um novo dominio industrial em crescimento. Observando os mais

recentes projetos Europeus financiados pelo European FramewoiProgamme, foi alcangado
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um nivel elevado em projetos e iniciativas de investigacdo em AM, em particular nas aplicacées
direcionadas para os setores médico e aeroespacial. Para além disso, estdo a ser de forma
transversal compreendidos esforgos significatos no desenvolvimento e uniformizagcédo da
tecnologia e no aumento da capacidade de producéo de pecas con{Zayl

O Ciclo Hype de Gartner, € uma ferramenta de andlise 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 utiligdo no mercado da prototipagem rapida

de pecas plasticas para o design de produto. Contudo, a atencao do publico sé se centrou na AM
nos ultimos anos quando as oportunidades da instrumentacéo e da producéo direta de pecas a
partir de CAD chegaram aos pla&ios, metais e ceramicas. Alias, até 2009, a AM nem sequer é
referenciada no Ciclo Hype Gartner. Por outro lado, em 2010 a AM é atribuida pela primeira

vez, uma estimativa de 510 anos para adocao dessa tecnologia em ambito generalizado. Entre

2013 e 2015, as tecnologias AM aparecem progressivamente mais préoximas do nivel de
producdo real em muitos setores, é caso de exemplo, fase da rampa de aprendizagén®1 | B A

I £ ATTECEOAT I AT 66h DPAOEH.OAT AA T AOGAOOGAO 1 A29&E
Nesta altura, vale a pena mencionar que a Figura 8, do Ciclo Hype de Gartner representa
maioritariamente as tendéncias de adocéo 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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Figura8: O ciclode Hype de Gartner, a Evolucdo de Manufatura Aditiva de 2013 a 2(A2H .
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Estudos apontam que existem vérias tecnologias de fabrico, cada umam vantagens e
desvantagens, dai ser incorreto identificar alguma das tecnologias como a ideal. Para a escolha
apropriada da tecnologia a utilizar na producdo de um determinado modelo, é necessario ter
em conta varios aspetos como fatores fisicos, mecaogce estéticos, o material que melhor
responde as necessidades pretendidas, os custos associados a cada tecnologia e por fim, os
prazos para a realizacao do projef@7].

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 faled em trés grupos distintos: quando o material se
encontra em po, no estado liquido ou no estado soélido. Apesar do p6 também se encontrar no
estado sélido, situase numa diferente categoria, de forma a abranger todos as tecnologias em
gue o material se enontra 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 £

material se encontra no estado sélido. Na Figurg iustram -se algumas das técnicas existentes

de manufatura aditiva e as suas respetivas categor{as] .

Processos Manufatura Aditiva

Pé Solido Liquido
(Powder-Based) (Solid-Based) (Liquid-Based)

SLS - Sinterizacio SL/SLA — Estereclitografia

. Nl _ 1
seletiva a laser FFF/FDM — Fabrico por DLP - Processamento de
Filamento Fundido o
3DP — Impresséo 3D Luz Digital
LOM — Manufatura de - .
SLM — Conformacio objetos em lamina CLIP - Producéo Continua

Formato Final via Laser Interface Liquida

SDL — Laminacéo por
EBM — Fuséo por feixe de Deposicéo Seletiva
eletroes

Polyjet

Robocasting

Figura 9: Diferentes processos de manufatura aditija3].
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Todos os processos comegam com a criagdo do modelo CAD 3D e da conversdo do mesmo para
formato STL Standard Tessellation Language, que representa o modelo através de uma malha
constituida por triangulos. O formato do itheiro 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 malhale triangulos que visa representar de forma simples o formato

do modelo a imprimir. Este ficheiro contém as coordenadas cartesianas X, y e z dos nés de cada
triangulo, bem como um vetor normal unitario que indica a face exterior do objeto. Quanto
menor otamanho dos triangulos da malha, mais préxima da forma real sera, como se apresenta
na Figura 1Q26].

32
Figura 10: Efeito de Refinamento da malha de triangulos na forma final da p¢2€] . —

Apos definicdo do ficheiro STL, seguse a validacdo do modelo, e eventual corre¢cdo, uma vez

gue a malha de triangulos pode néo ser gerada da forma correta, levando a posteriores defeitos
geométricos do modelo. Depois @ corrigido, um programa de préprocessamento prepara o
AEAEAEOI 34, DPAOA A EIi DPOAOOPT h OEFAOCEAT AT & T I
/I DOT AROGOT AA OEAOEAI AT 016 AT 1T1TAAIT ADPOAOGAT O
de ocorrer o efeto 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
dimenséo na direcdo z um valor multiplo do valor da espessura da camada. Devido a elavad
simplicidade dos arquivos STL, este apenas contém informacdes 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 iformacéo 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] .

J 7 A
............
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Sequéncia de passos para a manufatura aditiva

1 2 3 4

CAD

Converter para .STL
Transferir arquivo
para a maquina
Setup da maquina
Construir

Remover
Pés-Processamento

Aplicagio

WN -

NGO A

Figurall: Etapas para a producdo de uma peca em manufatura adifi28]
Como referido, a AM tem beneficios significativos para uma vasta gama de aplicacfes, e impacto
positivo nos elementos socia, economicos e ambientais do desenvolvimento sustentavel. As
principais vantagens apontadas sg@9]: 33
1 Tempo de comercializacdo reduzido e rapida adaptacdo as exigéncias do mercado em——
constante mudanca;
1 Personalizagéo do produto com flexibilidade total de design & construcao;
Poupanca méaxima nos materiais dado o material ser adiciado e ndo subtraido. A
producdo proxima da forma final produz uma quantidade minima de desperdicio de
material e reduz as etapas de pégrocessamento.
1 Necessidades minimas de processos adicionais (ex. maquinagem). Reducao dos prazos
e dos custos;
1 A peca éobtida diretamente do seu modelo 3D CAD, desta forma sédo desnecessarios
moldes ou ferramentas;
1 O potencial para design livre (sem as limitacbes do design do fabrico tradicional). O
design para personalizar, Design para funcionalidade, Design para redugiopeso.

1 Densidade total das pecas finais (sem porosidade residual);

9
|/
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1 Possibilidade de fabricar canais de formas livres, cavidades internas, paredes finas, bem
como formas diferentes ou estruturas (leves) reticulares;

1 Amigo do ambiente, tecnologia de manufatura mais generalizada e versatil.
Dadas as carateristicas gerais das tecnologias AM e o seu potencial de aplicacéo, presentemente
estas sdo recomendadas para producéo de pecas personalizadas de reduzida dimenséaa e e
pequenas seéries.
O impacto nos custos de producao € analisado sob duas perspetivas: o volume de producdo em
série e a personalizacdo de pecas, Figura 12. Por um lado, o custo de producédo tem um valor
constante o que beneficia as pequenas séries AM. Batro lado, a AM permite a personalizacéo
e producdo de pecas complexas com uma reducdo nos custos. Deste mgdanto mais
pequenas forem as séries e mais complexas as formas, mais provaveis sdo os beneficios da

AM[24].

34

3D Pn'ntini

“Sweet Spot”
for 3D Printing

Volume (#of Units) | l ustomizability |

Figura12: Impacto do volume das séries nos custos de producgexpresso em numero de
unidades ou volume de producao) (esquerda) e impacto de personalizacdo nos custos de

producao (direita)[24].
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Para além dos beneficios apontados a utilizacdo das tecnologias AM, é de igual forma
importante conhecer algumas das limitacdes destas tecnologias, nomeadamg¢aé3:

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

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

1 Propriedades do material: as peca®itas por AM tendem apresentar anisotrofia no eixo
Z (direcao da construcdo) e variabilidade do processo ja que as propriedades da peca
final dependem de um grande nimero de parametros, como a velocidade da construcao
ou a orientacao da peca.

1 O poésprocessamento: € necessario remover os suportes do material apés o fabrico. Em
alguns casos a maquinagem € necessaria para se obter um melhor acabamento da
superficie ou precisado dimensional.

{ Falta de uniformizagéo especifica. 35
5.2.1.1 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 € uma técuit@ada para
visualizacdo de conceitos pelo que esta permite gerar modelos tridimensionais complexos. Esta
técnica caraterizase por ser um processo aditivo que utiliza um tanque de polimeros liquidos
fotossensiveis que solidificam por acdo de um feixedadiacdo ultravioleta proveniente de um
laser controlado por computador. Desta forma, a Estereolitografia constréi o modelo através
do direcionamento de um feixe laser sobre a superficie do tanque que contém resina,
polimerizando desta forma uma fina carada do objetd30]. Apds a construgédo 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

faca que percorre toda a superficie do tanque, repetinege assim o proesso. Esta estratégia,
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corresponde ao método de construcdo descendente, possivel de observar na figura 13. a). Em
alternativa Hull, propds também um método de construgéo ascendente possivel de observar na
figura 13.b). Neste caso, a irradiacéo € efetuadaavés 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 elevacdo da plataforma mével apds solidificacdo de cada camada. Em termos
praticos, no método descendente, diferenca manifestase ao nivel da necessidade de existir
um nivelador que provoque a reducdo das imperfeicdes superficiais do modelo e estabilize a
superficie da resina que se encontra no estado liquido, uniformizando a espessura da camada,
mas que aumeta em muito a complexidade do equipamento e o tempo de construcdo. O mesmo
nao se verifica no método ascendente, no qual a janela garante a estabilizacdo e regularidade

cada camada de resir{d1].

36

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

construgéo ascendentf31]

Apos finalizar o processo, 0s objetos sdo submetidos a um processo de lavagem com um
solvente e levados a uma camara com raios ultravioletande é concluida a cura da resina, uma
vez que no final do ciclo da maquina, o prototipo apresenta uma taxa de cura de
aproximadamente 95%432] .

Assim sendo, como a construcdo de protétipos em Estereolitografia € efetuada num meio
liquido, existe a necessidade de construir suportes estruturais que garantam a repliéacda
geometria do modelo tridimensional sem limitagdes, apoiando convenientemente as camadas

solidificadas, que de outra forma se encontrariam em suspensdo. Os suportes estruturais
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de reduzirem o efeito de deformacdes originados pela contragdo do material, Figurg33].

SCIENCENTRIS

From Knowledge to Market

espelhos (xy) Jio it
—_ IlI
[ feixe
j&a—"do laser
—d J
E |, !.'
s
2| / camada
© ey |  sando construida
/ / 3 nivel da resina
{ Iy coincidente
/ = | com o foco de
¥ ’i feixe de laser
L] 1 et annnnsrll
. *
i \
/ / i objeto suportes
plataforma 1
| cuba com resina fotossensivel

Figura 14: Esquema genérico do funcionamento da Estereolitografs] .

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 resolucéo, que projets7

cada camada a sempressa. Este aspeto permite que as pecas impressas por DLP tenham um
menor tempo de impressao, em relacdo ao SLA, visto que é projetada uma camada inteira de

cada vez.

Com a expiracdo de patentes relacionadas com alguns processos existentes, nos Udtiamms
uma das tecnologias que tem suscitado maior curiosidade nos consumidores denomsepor

producdo continua em interface liquida (Continuous Liquid Interface Productiog CLIP®),

criado pela Carbon3D, In34].

O CLIP® é um processo idéntico ao processo de SLA® que, além de utilizar um laser ultravioleta

para polimerizar a resina e criar a pecga, utiliza também um fluxo controlado @igénio com o

objetivo de inibir o processo de endurecimento em zonas onde 0 processo € desnecessario.

Assim sendo, este processo diminui a complexidade do equipamento e o tempo de construcao

do objeto final uma vez que os modelos s&o produzidos de forragcendente. A projecao de luz

e 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
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a imprimir. A medida que a resina vai solidifiando a plataforma de construcéo 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 digéio das camadas de impressdo. Na Figura 14 mostrasduas
imagens de microscopia eletronica e varrimento da superficie de duas pecas produzidas pelos
processos (a) SLA® e semelhantes e (b) CLIE35].

(b)

Figura 15: Superficie de duas pecas produzidas pelos processos: (a) SLA® e semelhantes, (b) JBB®

Como se verifica na Figura3, ndo existe diferenciacdo das camadas de material depositadas38

na imagem referente a tecnologia CLIP®. Assim, a apipia das pecas impressas € menor

nesta tecnologia do que nas tecnologias semelhantes, como € o caso do processo B5A®

5.2.1.2 Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS)

O processo de sinterizagao, vulgarmente designado por sinterizagao 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 promeva sinterizacao do po,
em um ambiente inerte no interior de uma camara. Assim sendo e em conformidade com os
paréametros de processo, nomeadamente poténcia do laser, velocidade de varredura e didametro
do feixe, podese promover a fusdo parcial ou total daparticulas do pé.

O equipamento consiste num rolo de nivelamento, émbolo de armazenamento, cilindro de
construgcdo e um laser. O po € espalhado através de um rolo sobre a superficie de um cilindro

onde o modelo serad construido. O cilindro desloese para baixo, consoante o valor da
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espessura da camada, de modo a receber uma nova camada de pé. O émbolo onde o pé se
encontra armazenado, com um funcionamento idéntico ao cilindro de construgdo, movesse
para cima de forma incremental para fornecer a quantidadge p6 necesséria para uma camada
nova. O feixe de laser incide sobre a superficie do p6 compactado para o fundir seletivamente e
ligad-lo formando uma nova camada do modelo. Depois do objeto estar completamente
construido, o cilindro de construgdo sobe pa remover o objeto. O excesso de po é
simplesmente retirado, estando a pec¢a pronta para o acabamento manual. Neste processo nao
S80 necessarios suportes uma vez que o material ndo sinterizado serve de suporte ao modelo
(cama de p06). Uma vantagem associadaesta tecnologia € a variedade de materiais possiveis
de utilizar, desde polimeros, metais e ceramicos em pd. No entanto, a peca necessita de
arrefecer antes de poder ser removida da maquina, sendo que pecas de grandes dimensdes

podem necessitamo processo dearrefecimento aproximadamente 2 diag36],[37].

Espelho

Laser — FoD .
39

Feixe

Rolamento 1(t :)*
Reservatorio de po .

Camade po
Modelo .

Plataforma de T
impressao +

Figura 16: Desenho esquematico do processo de prototipagem rapidam®L$37] .

A tecnologia SLM (Selective Laser Melting) € em todo idéntica a SLS, diferenciasel@penas

no facto da SLM ser apenas aplicada a metais. Na fuséo seletiva a laser (SLM), o feixe de laser é
utilizado para fundir as particulas de metal, € caso de exempés particulas que ndo sao 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 YXYAG [24]. Sao varias asdustrias que utilizam este tipo de tecnologia, desde a

industria aeroespacial, a aerondutica e a médica. Além da SpaceX que recorreu a utilizacao desta
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tecnologia para produzir pecas da camara de combustdo do SpaceX SuperDraco, a NASA
também desenvolveucom o recurso a mesma tecnologia, um turbo compressor, conseguindo
reduzir o nimero de componentes presentes neste equipamento. A industria aeroespacial tem
sido a industria que mais tem adotado estas tecnologias, uma vez que permitem reduzir o peso
dos mmponentes aumentando a eficiéncia de constru¢cdo. Na industria aeronautica,
companhias como a Boeing e a Airbus também comecam a utilizar pecas obtidas por fabrico
aditivo nos seus avides. Esta tecnologia também tem vindo a ser utilizada nas areas da saude

principalmente para a producao de implanteg38][39].

5.2.1.3 Fabrico por Filamento Fundido (FFF)

O processo de deposicdo de material fundido, FDM, foi inventado por S. Scott Crump em 1989.
Este processo de Manufatura aditiva € baseado na deposicdo por extrusi@otermoplasticos
aguecidos, apesar dos fundamentos do processo permitirem a sua aplicacdo a uma grande

variedade de materiais, tais como: ceras, termoplasticos, metais e elastomef&zy .

Com a expiracao de pelo menos uma das patentes de S. Scott Crump permitiu a empresas cortd

a RepRap desenvolver os préprios sistemas de extrus@autilizar a designacao Fused Filament
Fabrication (FFF) para fornecer um termo legalmente irrestrito na sua utilizacda24] .

Neste processo de manufatura aditiva, 0 material encontise armazenado na forma de bobines
gue alimentam de forma direta um cabecote extrusor e que se movimenta no plax@y. Esse
cabecote extrusor, aguece material até uma temperatura ligeiramente superior a temperatura
de fusdo deste, com o propdsito 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 concentragdo de tensdes na peca final. Assim
sendo, a plataforma onde o material € depositado, moviment®e no eixo @ de forma
descendente, movimentandoese a medida que uma camada do modelo é terminada. A distancia
percorrida toma o valor da espessura dessa camada, para ocorrer a deposicao da camada

seguinte.
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Na possibilidade de ser necessario recorrer a utilizacdo de suportes, estes s&ktrudidos e
depositados da mesma forma da peca final. De salientar, o material utilizado na construgéo dos
suportes € o mesmo material do modelo, podendo ser diferente caso haja um segundo bico
extrusor. Quando concluida a impressdo, o material de superté simplesmente retirado

manualmente. Na Figura 17, esta representado o funcionamento do processo [BFH40] .

Cabegote extrusor

oo
Resisténcias

Bico extrusor

Peca
Base ¢

Plataforma Suporte

Bobine de
material >

Figura17: Desenho Esquematico do processo Fabrico por Filamento Fundigi&FH40] .
41

Da lista de materiais existente para utilizacdo do FFF, existem dois materiais mais a#tlos e
com elevada preponderancia, destacandse, o ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) e o PLA
(Acido Polilatico).

Numa fase inicial, 0 ABS era o material mais utilizado, por ser relativamente barato e bastante
conhecido industrialmente. Contudo, estepolimero apresenta um elevado grau de
deformabilidade, sendo uma desvantagem para algumas aplicacdes. Com o desenvolvimento do
processo, comecgaram a ser equacionadas possiveis alternativas ao ABS. O PLA surgiu como uma
das alternativas. Uma das vantagerdo PLA face ao ABS, é a necessidade do ABS requerer uma
plataforma aquecida (cerca de 100 °C) para uma boa impressado, ao contrario do PLA. O PLA,
sendo um material mais rigido, apresenta menos deformac¢des do que o ABS. No que diz respeito
a um nivel ecologco, o PLA tem a vantagem de provir do amido de milho, ao contrario do ABS
(origem petrolifera). Dependendo do equipamento de impresséao 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 aplicagcdes mais especificas.
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Também € possivel utilizar polimeros que resultam da combinacdo dos anteriormente
referidos, tais como o AB$(J41][42].

Recentemente com a crescente utilizagdo da nanotecnologia e nanomateriais, uma abordagem
seguida, tem sido o reforco de matrizes poliméricas com nanoparties, tais como nanotubos
de carbono e grafeno, melhorando assim as propriedades finais dos materjdiy .

Em relacdo a maquinas industriais, € 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, ddorma resumida, alguns dos materiais utilizados na tecnologia FFF.
Os materiais mais utilizados encontranse na camada mais exterior, estando presentes alguns
materiais obtidos através da juncao de polimeros ja utilizados, na camada intermédia. A camada
nanoparticulas, referese a possibilidade de incorporar nanoparticulas nos materiais utilizados

usualmente no processo de FR&3].

42

Figura 18: Materiais utilizados na FF[3].

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

comparacao entre ambopt3].
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Tabelal: Tabela comparativa entre o PLA e 0 ABS].

PLA ABS
Origem do mater ial Amido de milho Petrdleo
Propriedades Resistente Resistente
Fragil Ligeiramente flexivel

Resistente ao calor

Temperatura de extrusao 190 - 220 210-240
(°C)
Warping Menor Maior
Odores aquando da Nao Sim
impressao

5.2.1.4 Impresséo 3D

A impresséo 3D é unprocesso desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), em 1993.

O processo consiste na deposi¢do de uma camada de material em pé no cilindro de construcéo,

43

pé esse que se encontra armazenado e é fornecido através do movimento de um @mhbbde
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 esta completa;ilindro de
fabrico move-se para baixo e 0 processo €é repetido até o objeto estar completamente produzido.
Assim sendo, tal como o processo SLS anteriormente referido, ndo € necessario suportes
externos durante o fabrico, uma vez que, o p6 serve de sumrao modelo. O funcionamento de
ambas as tecnologias de fabrico sdo bastante idénticas, variando apenas na maneira como o pé
€ aglomerado. A impresséo 3D tem como vantagens o baixo preco dos materiais e o fabrico ser
mais rapido do que a maior parte dosestantes processos de fabrico rapido, sendo que, também

€ possivel a impressao a cores. Porém, a baixa resolucéo, baixa qualidade de acabamento e
modelos frageis s@o algumas das desvantagens associadas a esta tipologia de processo. Este

processo recebe a @hominacao de impressdo 3D, uma vez que apresenta semelhancas com o
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processo de impressdo a jato de tinta, que é utilizados nas impressfes bidimensionais em
papel36][37].

A Figura 18 corresponde a representacdo esquematica do processo de Impressapiap

Y axis
Y/ Xaxis
Counter-Rotating Roller /Binder Injector
Powder-Feed Build Chamber

Chamber i
| — ] |
i i TZ axis { J \

Figura19: Desenho esquemético do processo 3D£2].

Z axis

5.2.1.5 Robocasting
44

O Robocastingé uma tecnologia de fabrico aditivo direcionada para materiais ceramicos e —

compositos, desenvolvida no$andia NationalLaboratories

Na Figura 2.0 estad esquematizado de forma ilustrativa o processoRebocasting Assim sendo,
este processo baseie na deposicdo de camadas, onde o material utilizado se encontra numa
espécie de pasta, suspensédo ou liquido. Normalmentematerial é constituido por 53-65% de

p6 de ceramica, 350% de solvente volatil (tipicamente agua) e <1% de aditivos organicos.
Uma das vantagens d®obocastingé a mudanca quase instantanea do material para o estado
soélido depois de depositado, sem a nessidade de reacfOes de polimerizacdo para que ocorra
essa transformacéo. A deposicao é 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 mene de 24 horag44].
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Figura 20: Desenho esquematico do processo Robocastjag] .

5.3 Materiais a Utilizar

A evolucdo das tecnologias despoletou a evolucao e desenvolvimento dos materiais, que correm

a um ritmo acelerado de forma a acompanhar a nova era de inovacao. Desta forma diversos satb

0s materiais utilizados para aplicacdes de Manufatura Aditiva, esta garde materiais vai desde

0s poliméricos aos ceramicos, passando ainda pelos metélicos.

Ao nivel dos materiais de natureza polimérica, comumente utilizados ao nivel de tecnologias de
processamento, como € o caso de exemplo a tecnologia FDM. Assim sendpolimnero
carateriza-se por qualguer material organico ou inorgéanico, 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 satan existem diversas classificagfes
de polimeros, sendo que cada classificacdo tem por base a sua area de aplicacdo. No que toca ao
nivel do processamento de plasticos, do ponto de vista tecnoldgico, a principal divisdo de
polimeros divide-se em termoplasicos e termoendureciveig46] .

Os polimeros termoplasticos podem ser submetidos a ciclos de fundigéo e solidificacdo diversas

vezes, com pouca ou nenhuma variagdo das suas propriedades ba$cds
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