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RESUMO

Nesta pesquisa, tratamos sobre a utilizagdo da manufatura aditiva, conhecida
popularmente como impressao 3D, por usuarios domésticos. Buscamos identificar
como esses usuarios vém acessando, assimilando e utilizando aquela tecnologia, as
caracteristicas e as implicacbes decorrentes desse uso e, nesse contexto, apontar
aspectos criticos, passiveis de melhoria através da atuagao do designer. Para isso,
realizamos consultas diretas com usuarios e vivenciamos a experiéncia de uso da
impressao 3D, no ambiente doméstico. Abordamos especificamente a tecnologia de
manufatura aditiva de Modelagem por Fusédo e Deposig¢ao, também conhecida como
impressao 3D de filamento, por ser a mais utilizada nos equipamentos destinados ao
publico-alvo deste trabalho. Propomos este estudo por contemplar um tema que se
encontra em evidéncia no momento atual, frente as transformagdes vivenciadas pela
sociedade. Recursos como inteligéncia artificial, internet das coisas, ferramentas de
colaboracédo e de compartilhamento estdo cada vez mais integrados as rotinas das
pessoas. As tecnologias de manufatura aditiva extrapolaram os limites da industria
e, gradativamente, estdo chegando ao alcance do consumidor final. Laboratérios e
espacos maker se multiplicam pelo mundo, as vendas de impressoras 3D crescem
ano apods ano e o ensino maker vem sendo adotado nas escolas, para estimulo ao
empreendedorismo, a criatividade e a inovagao. Entendemos que este € um tema
pertinente para a area do design, que pode contribuir pesquisando e desenvolvendo
solucdes para melhoria desse uso no ambiente doméstico, e também em outras
aplicagdes, como na area da educacgdo. Para a realizagdo deste estudo, definimos
desenvolver uma pesquisa exploratdria, de abordagem qualitativa, dividida em trés
etapas principais: levantamento bibliografico, para acesso ao universo tedrico
referente aos temas do objeto de estudo; pesquisa direta junto aos usuarios, para
levantamento de informagdes; além da andlise dos dados obtidos na pesquisa e
elaboragdo das conclusdes, com base nas teorias estudadas. No levantamento
bibliografico, estudamos os temas da evolugao histérica do fazer industrial e do
desenvolvimento tecnoldgico, para contextualizagdo e melhor compreensao sobre o
momento que vivenciamos; da aplicacdo do ensino maker nas escolas de ensino
fundamental e médio, na perspectiva da realidade brasileira, discutindo assuntos
como cibercultura, movimentos maker e fagca vocé mesmo, diferengcas sociais e
oportunidades de acesso e, por fim; da manufatura aditiva, através da perspectiva
do usuario domeéstico, trazendo os conceitos, principios, normas vigentes, processos
de fabricacdo e analise das principais etapas. Para a realizacdo da pesquisa com 0s
usuarios, escolhemos como técnica de coleta de dados a aplicagao de questionario
eletrénico. Dentre os resultados obtidos, apresentamos o perfil dos participantes da
pesquisa, as experiéncias em relagdo a aprendizagem e ao uso da impressao 3D,
formas de acesso as tecnologias, objetos confeccionados, problemas enfrentados e
solugbes adotadas, nas diferentes etapas dessa utilizagcdo. Da analise desses
dados, constatamos que o segmento da impressédo 3D para os usuarios domésticos
€ um campo aberto para a atuagao do designer, que pode desenvolver solugdes
para facilitar a interagcdo entre usuario e produto, tanto na montagem e manutengao
dos equipamentos, como na interface dos aplicativos e de materiais informativos,
que podem auxiliar o usuario na realizacao das suas atividades.

Palavras-chave: manufatura aditiva; impressdo 3D; design; fabricacdo digital;
producao de artefatos; usuario doméstico.



ABSTRACT

In this research, we deal with the use of additive manufacturing, popularly known as
3D printing, by home users. We seek to identify how these users have been
accessing, assimilating and wusing that technology, the characteristics and
implications arising from this use and, in this context, pointing out critical aspects,
subject to improvement through the designer's performance. For this, we promoted
direct consultations with users and experimented the use of 3D printing in the
domestic environment. We specifically address the additive manufacturing
technology of Fusion and Deposition Modeling, also known as 3D filament printing,
as it is the most used in the equipment intended for the target audience of this work.
We propose this study because it contemplates a theme that is in evidence at the
current moment, in the face of the transformations experienced by society.
Resources such as artificial intelligence, internet of things, collaboration and sharing
tools are increasingly integrated into people's routines. Additive manufacturing
technologies have extrapolated the limits of the industry and are gradually reaching
the final consumer. Laboratories and maker spaces are multiplying around the world,
sales of 3D printers grow year after year and maker teaching has been adopted in
schools to stimulate entrepreneurship, creativity and innovation. We understand that
this is a relevant topic for the area of design, which can contribute by researching
and developing solutions to improve this use in the domestic environment, and also
in other applications, such as in the area of education. To conduct this study, we set
to develop an exploratory research, with a qualitative approach, divided into three
main stages: bibliographic survey, for access to the theoretical universe referring to
the themes of the object of study; direct research with users to collect information; in
addition to analyzing the data obtained in the research and drafting conclusions,
based on the theories studied. In the bibliographic survey, we studied the themes of
the historical evolution of industrial work and technological development, for
contextualization and better understanding of the moment we are experiencing; the
application of maker education in elementary and high schools, from the perspective
of the Brazilian reality, discussing issues such as cyberculture, maker and
do-it-yourself movements, social differences and access opportunities and, finally; of
additive manufacturing, through the perspective of the domestic user, bringing the
concepts, principles, current standards, manufacturing processes and analysis of the
main steps. To carry out the survey with users, we chose the application of an
electronic questionnaire as a data collection technique. Among the results obtained,
we present the profile of the research participants, the experiences in relation to
learning and the use of 3D printing, ways of accessing technologies, objects
confectioned, problems faced and solutions adopted, in the different stages of this
use. From the analysis of these data, we noticed that the 3D printing segment for
home users is an open field for the designer, who can develop solutions to facilitate
the interaction between user and product, both in the assembly and maintenance of
the equipment, and in the interface of the applications and informational materials,
which can assist the user in executing their activities.

Keywords: additive manufacturing; 3D printing; design; digital fabrication; production
of artifacts; home user.
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1 INTRODUGAO

A producgao de objetos, edificacbes e meios de locomogao, pela humanidade,
€ um tema estudado em varias perspectivas, por distintas areas, tais como a
antropologia, a administragdo, a engenharia, a sociologia, a tecnologia, entre outras.
Com todas as mudancas e transformacdes ocorridas nos processos de producgao, é
indispensavel a renovagao de questdes e abordagens na area do design. Sabemos
que o design € um dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento e atualizagédo de
artefatos e servigos, desde o aparecimento das maquinas e primordios das fabricas
e industrias. Nesse percurso, vivenciou trés grandes revolugdes, que promoveram
variagbes em seus modelos produtivos (a comecar pelo advento das maquinas
promovendo o surgimento de industrias e de transportes a vapor; sucedido pelo
avango nas industrias quimica, elétrica, petrolifera, pela renovacdo de materiais € a
cultura da produgdo em massa e, em seguida, a automagao, as novas tecnologias
intervindo por meio dos computadores e da tecnologia da informacgao), até se
perceber diante da Quarta Revolug¢ao Industrial, conhecida como Industria 4.0, em
que a internet, a inteligéncia artificial e as inovagdes tecnoldgicas estdo cada vez
mais presentes e atualizadas em nossos cotidianos.

Pelos registros histéricos', em todas as revolugbes existentes, do século XVIII
para ca, o entusiasmo com as inovagdes tecnoldgicas foi imperativo, junto com as
mudangas econOmicas e sociais. Tais alteracbes provocaram, ainda, discussdes e
transformagdes acerca do consumo, da producdo em massa, dos métodos de
producao e de distribuicdo, das transformacdes nos direitos humanos e regimes de
trabalho, do mercado mundial, além de questionamentos relacionados a escassez
de recursos naturais, meio-ambiente e sustentabilidade. Sem distingdo, todos esses
acontecimentos promoveram inquietacdes e adequacoes, tanto para os produtores e

consumidores, quanto para a area do design.

" PEVSNER, Nikolaus. Os pioneiros do desenho moderno: de William Morris a Walter Gropius. Sdo Paulo:
Martins Fontes, 1994.

PEVSNER, Nikolaus. Origens da Arquitetura Moderna e do Design. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2001.

ARGAN, Giulio Carlo. A arte moderna na Europa: de Hogarth a Picasso. Sdo Paulo: Companhia das Letras,
2010.

CARDOSO, Rafael. Uma introdugdo a historia do design. Sdo Paulo- Editora Blucher, 2008.
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No entanto, presenciamos atualmente novos fendmenos, evidenciados e
fortalecidos pelo compartiihamento de ideias, de informagdes, de espagos, além das
facilidades de acesso as tecnologias, cada vez mais atualizado e oportuno, o que
torna o cenario atual distinto de todos os outros, quando falamos sobre atividades e
processos do fazer humano. Tecnologias de colaboragao e de compartilhamento, em
conjunto com os processos da manufatura aditiva, conhecida genericamente como
impressao 3D, estdo proporcionando novas possibilidades de abordagem para o
desenvolvimento, a experimentagcédo e a producgéo de artefatos. Projetos podem ser
desenvolvidos colaborativamente, por pessoas das mais diversas partes do mundo,
customizados e produzidos conforme as necessidades de um determinado grupo ou
regidao. Podem ainda ser compartilhados em rede, acessados e reproduzidos onde
quer que o usuario esteja.

Essas inovagdes ja ndo estdo mais restritas aos campos da industria e da
producao especializada. A continua disseminagao dessas tecnologias, resultado de
acdes como a divulgacao de pesquisas, experiéncias praticas e informagdes sobre o
como fazer, na midia e na internet, a criacdo de espacgos publicos maker, para
aprendizagem e experimentagdo, a redugdo de pregos e aumento da oferta de
equipamentos e, mais recentemente, a introdugdo do ensino sobre o uso dessas
tecnologias, como componente curricular nas escolas de ensino fundamental e
meédio, trouxe consigo o discurso de que qualquer pessoa, com o dominio das
ferramentas adequadas, pode criar e produzir os seus proprios objetos.

Sobre essa possibilidade, Anderson (2012) chega a afirmar que as pessoas
nao dependem mais da industria para verem concretizadas as suas ideias. Podem
agora criar, produzir e compartilhar as suas invengdes. Em sua fala, aponta para
uma das principais caracteristicas de um novo fazer industrial que, além de
tecnologias e processos, possibilitou a insercdo de novos agentes nesse cenario.
Agora, qualquer pessoa, com auxilio dessas tecnologias, pode conceber e produzir
objetos. Pode ainda compartilhar as suas ideias ou ter acesso a um projeto pronto,
produzi-lo ou altera-lo, conforme a sua necessidade.

Esse discurso vem despertando fascinio, curiosidade e interesse em diversos
grupos, incluindo, nestes, o dos usuarios domeésticos ou amadores - pessoas que
nao estao necessariamente vinculadas aos meios tradicionais de produ¢gao mas que,
diante da crescente oferta dessas tecnologias no mercado, e da disponibilidade de

informagdes sobre como utiliza-las no dia-a-dia, aproximam-se cada vez mais
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desses equipamentos, buscando a assimilacdo sobre essa nova forma de produzir
e, possivelmente, a obtencao de algum retorno, financeiro, recreacional ou do saber,
através da insergao dessas em seu cotidiano.

Esse publico pode abranger individuos dos mais diversos segmentos, desde
aqueles com formagédo em areas de arte e criagcédo (arquitetura, engenharia, design,
etc), a pessoas com praticas em outras técnicas do fazer (marcenaria, modelagem),
além de criangas e jovens que estao iniciando o convivio com essas tecnologias nas
escolas, em laboratérios makers, sob o discurso da necessidade do aprendizado,
ante o contexto da Industria 4.0. A oferta de equipamentos voltados a esse publico,
como impressoras 3D (tridimensionais) compactas e aplicativos para smartphones,
traz a possibilidade da produg¢ao de objetos personalizados, de onde estiverem.

A popularizagdo das tecnologias de manufatura aditiva, de colaboragao e de
compartilhamento, traz consigo a expectativa quanto a criagdo de um ambiente
favoravel ao surgimento de novas ideias, de novas criagdes. Pessoas podem criar,
produzir e compartilhar seus objetos personalizados: objetos de uso pessoal, suas
respostas as demandas ndo atendidas pela industria tradicional, experimentos
criativos, objetos criados em conjunto, para resolugdo de um problema especifico.
Ainda, segundo Anderson (2012), da mesma forma como ocorreu com as redes
sociais nas ultimas décadas, em relagao a uma maior disponibilidade e consumo de
informacédo e de conteudo amador na web, essas tecnologias possibilitam agora a
criacao e propagacao de bens fisicos, por pessoas comuns.

Essa cultura do fazer ordinario, tratada nas exposi¢des do pensador Michel de
Certeau (2009), imprime sentidos na fabricagao de objetos pelo homem em seu
cotidiano, o que ele chama de ‘Arte de fazer’. Esse autor considera que todo o
processo de produgcdo das pessoas tem o designio de atender as suas
necessidades, sejam elas fisicas ou mentais. Para Certeau, os sujeitos criam e
recriam seus artefatos, como também suas trajetérias, de maneira a beneficiar e
dinamizar suas vidas cotidianas, fazendo dar sentidos e valores distintos em suas
experiéncias diarias, a partir dos seus contextos sociais e econémicos.

E possivel observar, ainda, que alguns objetos sdo criados a partir da
alteracao ou da personalizagdo de outros ja existentes. Bandoni (2016) traz ainda a
discussdo quanto a qualidade dos objetos criados. Segundo a autora, nem sempre
esses objetos apresentam uma real utilidade. Além disso, ao criar um artefato, o

usuario nem sempre esta consciente dos diversos problemas que envolvem a
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existéncia daquele objeto como, por exemplo, o uso adequado dos materiais, o ciclo
de vida do produto, o correto descarte de materiais e do préprio produto, entre
outros aspectos.

Em torno dessa discussao quanto a producédo de artefatos, apresentamos
uma pesquisa que trata diretamente sobre o uso das tecnologias de manufatura
aditiva, especificamente a tecnologia de modelagem por fusdo e deposi¢cao (FDM),
também conhecida como impressao 3D de filamento, por usuarios domésticos, para
producdo de objetos no uso cotidiano, no tempo atual. O estudo proposto sera
realizado através de pesquisa exploratéria, de abordagem qualitativa, abrangendo
trés etapas principais: Na primeira etapa, sera realizado levantamento bibliografico,
como estratégia de acesso ao universo teorico correspondente aos temas do objeto
de estudo explorado, que irdo fundamentar o desenvolvimento da pesquisa; Na
segunda etapa, sera realizada pesquisa direta junto aos usuarios, através de
entrevistas via formularios eletronicos, para coleta de dados quanto a utilizacao das
ferramentas de manufatura aditiva, na produgao de objetos; Na terceira etapa, serao
analisados, com base nas teorias estudadas, os dados obtidos na pesquisa, para
identificacdo das formas de acesso a tecnologia, da utilizagdo, e das implicagdes

decorrentes desse uso, na atualidade.

1.1 Justificativa

Propomos a realizacao desse estudo, por abordar um tema que se encontra
em evidéncia no momento atual, frente a realidade da industria 4.0, e sobre o qual o
designer pode contribuir e aprender. O acesso as tecnologias de manufatura aditiva,
aliado as ferramentas de colaboracéo da internet, ultrapassou os limites da industria
e vai chegando gradativamente ao alcance do publico doméstico, ndo especializado.
O aumento na oferta de equipamentos, e a redugao dos pregos no mercado, fazem
com que mais pessoas comecem a ter contato com esses artefatos.

Ha um discurso crescente quanto a necessidade de aprendizagem dessas
tecnologias, aliado a ideia de que qualquer pessoa podera produzir os seus objetos.
Governos, em conjunto com universidades, laboratérios e instituicdes de pesquisa,
estdo firmando parcerias para inser¢ao do ensino maker em cursos de ensino
fundamental e médio, como ferramenta para o exercicio da criatividade e estimulo a

producao de ideias. Anderson (2012) destaca como exemplo a iniciativa realizada na
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gestdo Barack Obama, na presidéncia dos Estados Unidos (2009 a 2017), em que o
ensino maker foi incluido no curriculo de diversas escolas, para estimulo a inovagao
e ao empreendedorismo.

Em resposta a essa necessidade, laboratérios e espacos maker vém sendo
criados e estdao se multiplicando por todo o planeta, ano apds ano. Citamos como
exemplo o crescimento dos laboratérios vinculados a rede FabLab?, nos ultimos dez
anos. Em 2012, havia 53 unidades em atividade pelo mundo. Esse numero evoluiu
para 120 unidades em 2013, 350 unidades em 2014 e 673 unidades em 2016, de
acordo com as pesquisas de Anderson (2012), Eychenne e Neves (2013), Bastos
(2014) e Pinto (2018). Em fevereiro de 2022, foram contabilizadas 1.213 unidades
ativas e 219 em planejamento, em mais de 120 paises, conforme dados disponiveis
no site da rede FabLab, em https://www.fablabs.io/labs®. Importante esclarecer que
esse site fornece apenas os numeros atualizados, razdo pela qual recorremos a
pesquisa bibliografica para o levantamento de dados e a composi¢cao dessa série

histérica. Os indices levantados estdo detalhados no Grafico 1 a seguir.

Grafico 1 - FabLabs pelo mundo, de 2012 a 2022
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Fonte: O autor (2022).

Esse crescimento é igualmente verificado no Brasil: em 2014, de acordo com
Bastos (2014), havia dois laboratorios em atividade no pais, e cinco estavam sendo

planejados. Em 2017, conforme a pesquisa de Cunha (2019), havia 40 espagos em

2 Fabrication Laboratory - Conceito criado pelo Center for Bits and Atoms (CBA), do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), e inaugurado em 2001. Tratam-se de espacos que dispéem de maquinas, equipamentos e
ferramentas, que podem ser utilizados por qualquer pessoa (com conhecimento técnico ou ndo), para a
materializagdo das suas ideias, além da troca de experiéncias, cooperagao, compartilhamento e aprendizagem,
através da colaboragdo em rede (EYCHENNE e NEVES, 2013).

* Acessado em 20/02/2022.
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funcionamento e, em fevereiro de 2022, estéo registrados 107 laboratoérios ativos e
14 em planejamento, no territério nacional, conforme os numeros apresentados no
site da Rede FabLab, https://www.fablabs.io/labs. Os dados sobre esse crescimento

estdo demonstrados no Grafico 2 a seguir.

Gréfico 2 - FabLabs no Brasil, de 2014 a 2022
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura 1, podemos observar a atual distribuicdo dos FabLabs pelo mundo.
Percebemos a disseminacao desses espacos em todos os continentes, com uma

maior oferta desse servigco nas regides da América do Norte e da Europa.

Figura 1 - Distribuicao de FabLabs pelo mundo

Fonte: https://www.fablabs.io/labs/map.
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Outro indicador importante, nesse cenario, diz respeito ao crescimento das
vendas de impressoras 3D de baixo custo, voltadas para o publico doméstico, ndo
especializado, em todo o mundo. Em 2013, foram vendidas pouco mais de 130 mil
impressoras, de acordo com o levantamento realizado por Schwab (2019). Em 2017,
por sua vez, foram vendidas cerca de 500 mil impressoras, conforme as informacdes
trazidas por Adams (2018). A evolugao das vendas nesse periodo esta representada
no Grafico 3 a seguir. Entre 2019 e 2021, mesmo em meio as adversidades da
pandemia da Covid-19, a venda de impressoras 3D desktop, sobretudo as de baixo
custo, vendidas na forma de kits semi-montados, permaneceu em uma tendéncia de
crescimento, na média de 36% ao ano sendo que, em 2020, as vendas quase
duplicaram em relagao ao verificado em 2019, de acordo com 0s numeros trazidos
por Everett (2022). Com base nesses indices de crescimento, ha uma projecao da
industria de que, no ano de 2030, sejam vendidas em torno de 50 milhdes dessas

impressoras, no mundo.

Grafico 3 - Vendas mundiais de impressoras 3D desktop, em milhares
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Fonte: O autor (2022), com base em Schwab (2019) e Adams (2018).

Em termos de producdo e mercado, ha expectativas de que, num futuro
préoximo, consumidores poderao adquirir das empresas, efetuar download e imprimir
localmente os seus objetos, alterando assim toda uma cadeia envolvida na aquisicéo
de bens de consumo. Essa foi uma das tendéncias apontadas em pesquisa
publicada pelo Férum Econémico Mundial em 2015, sob o titulo Mudanga Profunda -
Pontos de Inflexdo Tecnolégicos e Impactos Sociais, apresentada por Schwab
(2019) em sua obra. Segundo a pesquisa, que envolveu entrevistas com 800

executivos de diversos paises, 81% dos participantes esperam que, até 2025, 5%
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dos produtos oferecidos aos consumidores sejam produzidos através de impressao
3D remota. Sobre essa tendéncia, argumenta aquele autor que:
Ja que a impressdo em 3D pode ser feita por qualquer pessoa que tenha
uma impressora 3D, isso cria oportunidades para que os produtos comuns
de consumo sejam impressos localmente e a pedido do cliente, em vez de
precisarem ser comprados em lojas. A impressora 3D acabara sendo um
servigo ou até mesmo um eletrodoméstico. Isso reduz ainda mais o custo de

acesso a bens de consumo e aumenta a disponibilidade de objetos
impressos em 3D (SCHWAB, 2019, p.153).

Ainda nesse contexto, Wade, Garland e Underwood (2017) apontam para
outra tendéncia verificada na industria: o0 aumento da participacédo dos consumidores
nos processos de criagao de produtos, como consequéncia da crescente demanda
pela personalizagdo dos objetos. Segundo esses autores, a impressdo 3D doméstica
sera mais um facilitador nesse processo, em que 0s usuarios poderao imprimir os
seus objetos; para isso, entretanto, algumas barreiras ainda precisam ser superadas
como, por exemplo, a oferta de softwares de modelagem de interface mais amigavel
e adequada ao usuario doméstico, que permita a0 mesmo realizar a criagcado de
pecas para impressao.

Nesse cenario, que apresenta novas expectativas em relagao as formas do
fazer e novas possibilidades de interacdo dos usuarios com a produgéo e 0 consumo
dos objetos, varias discussbes comegam a emergir, relacionadas a temas como:
oportunidade de acesso as tecnologias, treinamento técnico para utilizacdo dos
equipamentos, utilidade dos objetos produzidos, aproveitamento de matérias-primas,
descarte de refugos, residuos e impactos ambientais, entre outros relacionados a
esse novo modelo de produgdo, e sobre os quais entendemos ser pertinente a
atuagao do designer, na discussao e no desenvolvimento de solugdes.

Com base nesse entendimento, apresentamos nossa proposta de pesquisa,
que busca investigar como essas tecnologias estdo sendo assimiladas e utilizadas

pelos usuarios domeésticos, em seus cotidianos.

1.2 Objeto de estudo

A pesquisa tem como objeto de estudo a utilizagdo das ferramentas de

manufatura aditiva por usuarios domésticos, mais especificamente aquelas que
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utilizam processo de modelagem por fusdo e deposicdo (FDM), denominadas

comercialmente por impressoras 3D de filamento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é o de investigar a utilizagao das tecnologias de
manufatura aditiva (AM), especificamente a tecnologia de modelagem por fuséo e
deposigao (FDM), na confecgdo de artefatos por usuarios domésticos, e as suas
implicagdes no contexto das tecnologias digitais atuais, a fim de identificar possiveis

oportunidades para a atuacao do designer, nesta area.

1.3.2 Objetivos especificos

Para o alcance dos resultados pretendidos, o trabalho foi estruturado em

etapas a serem percorridas, que compreendem os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar uma evolugdo histérica dos avangos tecnoldgicos e estudar os
conceitos relacionados a manufatura aditiva e a industria 4.0, apontando suas

implicagcées no desenvolvimento de artefatos;

e Executar experimento pratico de utilizagdo da manufatura aditiva no ambiente
doméstico, com a finalidade de identificar e compreender as etapas envolvidas e

obter subsidios para o desenvolvimento da pesquisa direta com os usuarios;

e Realizar pesquisa junto aos usuarios, para coleta de dados quanto ao uso das

tecnologias de manufatura aditiva, tendo como foco a impresséo 3D; e

e Analisar, com base nas teorias estudadas, os dados obtidos na pesquisa, a fim de
identificar quais sdo as formas de acesso a essas tecnologias, as relagbes de
uso, os resultados dessa utilizacdo, as suas implicagdes e as possiveis

oportunidades para a atuagcao do designer, nessa area.
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1.4 Metodologia da pesquisa

Para a realizagcdo deste trabalho, desenvolvemos uma pesquisa exploratoria,
de abordagem qualitativa. De tal modo, esta producdo esta organizada conforme
classificagdo articulada pelo autor Severino (2016) em que traz a pesquisa
exploratéria como aquela que “busca apenas levantar informagdes sobre um
determinado objeto, delimitando assim um campo de trabalho mapeando as
condigbes de manifestagcdo do objeto” (SEVERINO, 2016, p. 132). Este autor
também esclarece o sentido da abordagem qualitativa como sendo “modo de dizer
que faz referéncia mais a seus fundamentos epistemoldgicos do que propriamente a
especificidades metodoldgicas.” (SEVERINO, 2016, p. 125). Dessa maneira,
entendemos ser indispensavel, na fase da analise da pesquisa, um tratamento dos
achados numa perspectiva subjetiva, em que o pesquisador coloca suas
consideragdes a partir dos fendmenos estudados, em seu contexto social,
econdmico e cultural. No entanto, essa abordagem qualitativa ndo impede a coleta
de dados quantitativos para o incremento da pesquisa.

O estudo proposto foi realizado em trés etapas principais: |) Na primeira
etapa, realizamos a revisédo bibliografica, como estratégia de acesso ao universo
tedrico correspondente aos temas do objeto de estudo explorado: revolugdes
tecnologicas, industria 4.0 e manufatura aditiva, que fundamentaram o
desenvolvimento da pesquisa; II) Na segunda etapa, realizamos pesquisa direta
junto aos usuarios, para coleta de dados quanto ao uso das tecnologias de
manufatura aditiva, utilizando como técnica a aplicagdo de questionario eletrénico,
focado diretamente nos usuarios da tecnologia em estudo; Ill) Na terceira etapa,
analisamos, com base nas teorias estudadas, os dados obtidos na pesquisa, para
identificacdo das implicagbes referentes ao uso dessa tecnologia por usuarios
domesticos, na atualidade.

Para condugao desse estudo, utilizamos o método de abordagem abdutivo,
que admite a possibilidade da existéncia de mais de uma solug&o para o problema
em estudo, ou mais de uma resposta para as questdes levantadas no problema.
Essa escolha partiu da nossa expectativa, durante o desenvolvimento do estudo, de
que, ao longo da pesquisa junto aos usuarios, poderiamos nos deparar com diversas

formas do fazer, mediante a utilizacado das ferramentas em estudo.
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Como métodos de procedimento, utilizamos: o método comparativo, para
realizacdo de andlises e comparacdes de informagdes levantadas nas diversas
fases da pesquisa, em que buscamos pontos de semelhanga ou divergéncias
(LAKATOS, 2020, p. 109), o método monografico, a partir de estudo de caso, por
concentrar a observacao, a coleta de dados e analise nos usuarios domésticos, em
relacdo ao uso das tecnologias de manufatura aditiva, de maneira que apresentasse
informacdes representativas "de modo a ser apto a fundamentar uma generalizagao
para situagdées analogas, autorizando inferéncias" (SEVERINO, 2016, p. 128), e o
método estatistico, para analise quantitativa dos dados numéricos obtidos durante a

realizacdo da pesquisa junto aos usuarios.

1.5 Levantamento de artigos, teses e dissertagées sobre o tema de pesquisa

Com a finalidade de entender o que vem sendo discutido no ambito
académico e cientifico, sobre o tema de pesquisa ‘A utilizagado da manufatura aditiva
em ambientes domésticos’, procuramos a producéo de teses, dissertagdes e artigos
entre os anos de 2011 a 2021, em instituicdes nacionais e internacionais. Para a
realizacdo desta busca utilizamos trés termos: ‘prototipagem rapida’, ‘fabricagao
digital’, ‘impresséo 3D’. Apds este levantamento dos artigos e trabalhos em
repositérios (portal de peridédicos da Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - CAPES, SciELO, google académico), colocamos os dados
encontrados em planilhas do Excel, a fim de identificar ideias analdgicas e
referentes a nossa discussao.

De maneira sintética, em relagao aos artigos (Quadro 1), os achados para o
termo ‘prototipagem rapida’ foram 47, para a expressdao ‘fabricacdo digital’
encontramos 25 producdes, enquanto que para ‘impressao 3D’ foram 66. Desses, 8
artigos se repetem na pesquisa com os termos adotados, totalizando 130 artigos

pesquisados. (os artigos que se repetem estéo sinalizados com letras, de “a” a “h”).

Quadro 1 - Artigos pesquisados

TERMO DE . -
PESQUISA ANO TITULO DA PUBLICAGAO
"prototipagem rapida" 2020 Desenvolvimento de um data logger para acompanhamento de variaveis de processo.
"prototipagem rapida" 2020 Métodos para fabricacdo de patch de antenas usando moldes impressos em 3D. (a)

"prototipagem rapida" 2020 Prototipacgéo e validagdo multifasica de instrumento avaliativo para ensino de jovens e
adultos.
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"prototipagem rapida" 2020 | Aadogao de tecnologias digitais na reconstrugdo do Patriménio: relato da experiéncia do
Museu Nacional, Brasil. (b)

"prototipagem rapida" 2020 |Plataforma de hardware de baixo custo para ensino de conceitos em Internet das Coisas.

"prototipagem rapida" 2020 | A bibliometric study of graphic variables used on tactile maps.

"prototipagem rapida" 2020 Praticas educativas de calculo um mapa tedrico das pesquisas publicadas em anais de
eventos de Educagdo Matematica.

"prototipagem rapida" 2019 | The trends and challenges of fiber reinforced additive manufacturing.

"prototipagem rapida" 2019 | Creando material educativo: innovacion, Arduino y movimiento maker.

"prototipagem rapida" 2019 Impacto da Manufatura Aditiva nos Processos Tradicionais de Produgao: Um Estudo de
Caso em Joalheria Artesanal.

"prototipagem rapida” [ 2018 | Desenvolvimento de modelos impressos em 3D para o ensino de ciéncias. (c)

"prototipagem rapida" 2018 | O uso da prototipagem tridimensional para o planejamento do tratamento das
deformidades 6sseas do Umero proximal

"prototipagem rapida" 2018 Ressecgao de meningioma esfeno-orbitario e cranioplastia com reconstrugéo de 6rbita no
mesmo tempo cirdrgico: associa¢ao de técnica de prototipagem e neuronavegagéo.

"prototipagem réapida" 2018 | Avaliagao das caracteristicas mecanicas do PLA, impressa em 3D, para aplicagdo em
proteses em animais de pequeno e médio porte. (d)

"prototipagem rapida" 2018 Recent advances in 3D printing of aliphatic polyesters.

"prototipagem rapida" 2018 Prototipagem 3D aplicada a cirurgias de implantes dentarios.

"prototipagem rapida" 018 Mechanical properties and water absorption of surface modified ABS 3D printed by fused
deposition modelling.

"prototipagem rapida" 2018 Estudo do conversor D: andlises qualitativa e quantitativa, critérios de dimensionamento e
modelagem em espaco de estados.

"prototipagem rapida" 2017 Proposal of framework to managing the automotive product development process.

"prototipagem rapida" 2017 | TRANGCADO: computational design thinking applied to a urban furniture project. (e)

"prototipagem rapida" 2017 | O Brasil e a nova onda de manufatura avangada: o que aprender com Alemanha, China e
Estados Unidos.

"prototipagem rapida" 2017 Dedo robético acionado por molas de liga com memoria de forma.

"prototipagem rapida" 2017 | Sequential additive manufacturing: automatic manipulation of 3D printed parts.

"prototipagem rapida" 2017 | Generative modeling integrated to energy efficiency: A study of institutional buildings form
optimization. (f)

"prototipagem rapida" 2017 Biomechanical Stress and Strain Analysis of Mandibular Human Region from Computed
Tomography to Custom Implant Development

"prototipagem rapida" 2017 Manufatura aditiva: estado da arte e framework de aplicagdes. (g)

"prototipagem rapida" 2016 Estudo dos parametros de estampagem incremental para PVC.

"prototipagem rapida" 2016 | Analysis of new additive manufacturing technology based on selective composite
formation using finite element method approach.

"prototipagem rapida" 2016 | O design como agente integrador das atividades de projeto e fabricagdo de produtos.

"prototipagem rapida" 2016 Selection of virtual and physical prototypes in the product development process.

"prototipagem réapida" 2016 | Desenvolvimento e implementacdo de um ambiente virtual de aprendizagem na area da
saude: uma experiéncia de pesquisa baseada em design.

"prototipagem rapida" 2016 Processo integrado ETF: EB/GA. prototipagem rapida de circuitos integrados.

"prototipagem rapida" 2015 | Additive manufacturing process selection based on parts’ selection criteria.

"prototipagem rapida" 2015 A caracterizagao do Design Thinking como um modelo de inovacéo.

"prototipagem rapida" 2015 Método de decisao dos processos de prototipagem rapida na concepgao de novos
produtos.

"prototipagem rapida" 2015 Fotografia tatil: desenvolvimento de modelos tateis a partir de fotografias com a utilizagéo
de impressora 3D.

"prototipagem rapida” 2015 | Avaliagéo da Usabilidade de Produtos Eletroeletronicos com o Auxilio da Prototipagem

Rapida por Impresséo 3D e da Realidade Aumentada.




25

"prototipagem rapida" 2014 Método Assistido por Computador e Prototipagem Rapida para o Fabrico Personalizado
de uma Prétese de Dedo em Banda de Silicone.

"prototipagem rapida" 2014 | Avaliagéo da usabilidade de produtos eletroeletrénicos com o auxilio da prototipagem
rapida por impressao 3D e da realidade aumentada.

"prototipagem rapida" 2014 Métodos de fabricacion de cuerpos porosos de hidroxiapatita, revisién del estado del arte.

"prototipagem rapida" 2014 Manufatura de implante craniano customizado utilizando impressao 3D e estampagem
incremental de chapas.

"prototipagem rapida" 2014 Manufatura Aditiva: o papel da soldagem nesta janela de oportunidade.

"prototipagem rapida" 2014 Development of acrylate-based material using a multivariable approach: additive
manufacturing applications.

"prototipagem rapida" 2014 Coating of polyamide 12 by sol-gel methodology

"prototipagem rapida" 2014 Microstructural and Mechanical Characterization of a Custom-Built Implant Manufactured
in Titanium Alloy by Direct Metal Laser Sintering

"prototipagem rapida" 2014 A aplicacéo das tecnologias de prototipagem rapida na confecgé@o de matrizes tateis.

"prototipagem rapida" 2014 Desenvolvimento de um dispositivo para avaliagdo dimensional de um processo de
fabrico de implantes dentarios.

"fabricacéo digital" 2019 Parametros de Fabricagdo de Simbolos para Mapas Tateis.

"fabricagao digital" 2019 Moda e Fabricagao Digital: Pesquisa Empirica Sobre a Viabilidade de Possiveis
Beneficios em Adotar os Laboratérios de Fabricagéo Digital como Campo de Estudo,
Produgéo e Pesquisa de Moda no Brasil.

"fabricacéo digital" 2019 | O FabLab Como Semente Da Transformagdo Democratizadora Da Economia de Mercado
(h)

"fabricacéo digital" 2019 |Fab Labs livres da cidade de S&o Paulo: uma experiéncia social inclusiva ou
transbordamento de conhecimento tecnoldgico e da criatividade na escassez de
recursos?

"fabricacao digital" 2019 | Creando material educativo: innovacion, Arduino y movimiento maker.

"fabricacéo digital" 2019 Investigations on the design process of Eladio Dieste: 3D parametric modelling of modern
latin american architectural heritage.

"fabricacéo digital" 2019 | Fagocitose bench: an exploratory study on parametric design in street furniture projects
focused on design and emotion.

"fabricacéo digital" 2018 | Towards a BIM-based digital interface in cut and bent rebar design-fabrication.

"fabricacéo digital" 2018 | Ainsustentavel neutralidade da tecnologia: o dilema do Movimento Maker e dos Fab
Labs.

"fabricacéo digital" 2018 Uso da Fabricacéo Digital para o Design de Superficie em Produtos de Moda.

"fabricagao digital" 2017 FABLAB PRONTO3D: learning with practice.

"fabricacéo digital" 2017 | TRANGCADO: computational design thinking applied to a urban furniture project. (e)

"fabricacao digital" 2017 Reflexdes sobre o emprego de técnicas e materiais na construgdo do acervo tatil em
museus.

"fabricacéo digital" 2017 | Generative modeling integrated to energy efficiency: A study of institutional buildings form
optimization. (f)

"fabricacéo digital" 2017 | O design dos Makerspaces e dos Fablabs no Brasil: um mapeamento preliminar.

"fabricacgao digital" 2017 | Aliminaridade da cultura maker e o hardware de fonte (na ciéncia): em vez de fazer algo
ser grande de novo, continue experimentando.

"fabricacéo digital" 2017 Fabricagéo Digital como abordagem para a Producéo e Design Distribuidos.

"fabricagao digital" 2016 Fab Labs: estimulo a inovagao, usando a fabricagao digital.

"fabricacéo digital" 2016 | Abordagem de conceitos de design e fabricagdo em um ambiente de aprendizagem de
incluséo digital.

"fabricacéo digital" 2016 |House Magazine: open source architecture.

"fabricacao digital" 2016 Cork Re-Wall: Computational Methods of Automatic Generation and Digital Fabrication of
Cork Partition Walls for Building Renovation.

"fabricacéo digital" 2016 Fabricagao digital na América do Sul: um mapeamento de linhas de acéo a partir da

arquitetura e urbanismo.
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"fabricagao digital" 2015 Unicidade: proposta para uma cidadania ativa no espago urbano aumentado do bairro de
Casa Amarela.

"fabricacéo digital” 2014 | Os projetos residenciais ndo-construidos de Vilanova Artigas em S&o Paulo.

"fabricacéo digital" 2014 | As rampas e o estudio nos projetos residenciais ndo-construidos de Jodo Batista Vilanova
Artigas.

"impressao 3D" 2021 Biomimetic Mineralization on 3D Printed PLA Scaffolds: On the Response of Human
Primary Osteoblasts Spheroids and In Vivo Implantation.

"impressao 3D" 2021 Tratamento da consolidagao viciosa do radio distal: Osteotomia corretiva mediante
planejamento com prototipagem em impresséao 3D.

"impressao 3D" 2020 Diplomacia da saude e Covid-19: reflexdes a meio caminho.

"impressao 3D" 2020 |Dispositivo 6ptico vestivel para o auxilio de deficientes visuais na sala de aula.

"impressao 3D" 2020 Inovacdes da industria 4.0 na gestédo de processos na prestacéo de servicos na
construgao civil.

"impressao 3D" 2020 Desenvolvimento tecnoldgico da biotecnologia para a saude no Brasil.

"impressao 3D" 2020 Placas anteriores sdo mais efetivas do que parafusos iliossacrais na fixagéo da
articulagéo sacroiliaca? Estudo Biomecanico.

"impressao 3D" 2020 Precisamos falar sobre a bioética e a bioimpressao de 6rgéos 3D.

"impressao 3D" 2020 |Development of a Passive Prosthetic Hand That Restores Finger Movements Made by
Additive Manufacturing.

"impressao 3D" 2020 Impresséo 3D para vestuario: novos paradigmas de design e consumo.

"impressao 3D" 2020 | Avangos na manufatura aditiva em metais: técnicas, materiais e maquinas.

"impressao 3D" 2020 Métodos para fabricagéo de patch de antenas usando moldes impressos em 3D. (a)

"impressao 3D" 2020 | A adogao de tecnologias digitais na reconstrugdo do Patrimonio: relato da experiéncia do
Museu Nacional, Brasil. (b)

"impressao 3D" 2020 Dispositivo portatil com cupula de Ganzfeld impressa em tecnologia 3D para auxilio ao
diagnéstico de doengas oculares através do Eletro-oculograma clinico.

"impressao 3D" 2020 Nova estratégia de Bioimpressdo Nanoskin 3d no tratamento de feridas: um futuro
brilhante pela frente.

"impressao 3D" 2020 Developing a Project For Multimaterial 3D Printing, Using a Double Extruder Module For
Personal Printing.

"impressao 3D" 2020 Scaffolds de poliacido latico obtidos por impressao 3d e funcionalizados por plasma de
oxigénio.

"impressao 3D" 2020 O papel dos algoritmos de inteligéncia artificial nas redes sociais.

"impressao 3D" 2019 Moda e Fabricagdo Digital: Pesquisa Empirica Sobre a Viabilidade de Possiveis
Beneficios em Adotar os Laboratérios de Fabricagao Digital como Campo de Estudo,
Produgéo e Pesquisa de Moda no Brasil.

"impressao 3D" 2019 Reconstruccion Volumétrica por Tomografia Computarizada, Prototipado Rapido e
Impresién 3D de Cabeza de Zarigueya.

"impressao 3D" 2019 | O FabLab Como Semente Da Transformagdo Democratizadora Da Economia de
Mercado. (h)

"impressao 3D" 2019 Experimental and numerical evaluation of the temperature profile of a modular extrusion
head applied to an experimental 3D printer.

"impressao 3D" 2019 | Revolucion Digital en Anatomia Veterinaria: Confeccion de Modelos Anatémicos del
Estémago Canino Mediante Escaneo e Impresion Tridimensional (3D).

"impressao 3D" 2019 | “Espagos possiveis, mas improvaveis”. Mutabilidade e reutilizagdo no design de joalharia.

"impressao 3D" 2019 | Prétese Mioelétrica 3D Inteligente Utilizando Redes Neurais Artificiais e Internet das
Coisas para Auxilio a Reabilitagdo de Soldados em Ambientes Remotos.

"impressao 3D" 2019 |Is 3D printing an inclusive innovation?: An examination of 3D printing in Brazil.

"impressao 3D" 2019 Simulador de dreno de térax: desenvolvimento de modelo de baixo custo para
capacitacdo de médicos e estudantes de medicina.

"impressao 3D" 2019 Impacto da Manufatura Aditiva nos Processos Tradicionais de Produgao: Um Estudo de

Caso em Joalheria Artesanal.
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"impressao 3D" 2019 | Analise da Industria 4.0 como Elemento Rompedor na Administragéo de Produgéo.

"impressao 3D" 2019 Construgado de maquetes topograficas para o ensino de cartografia e geomorfologia
através da impressao 3D.

"impressao 3D" 2018 Unexo: The automotive design method applied to the development of agricultural
machinery.

"impressao 3D" 2018 Desenvolvimento de modelos impressos em 3D para o ensino de ciéncias. (c)

"impressao 3D" 2018 Utilizacao de modelos 3D como recurso didatico no ensino de embriologia do sistema
nervoso central.

"impressao 3D" 2018 Avaliagéo das caracteristicas mecanicas do PLA, impressa em 3D, para aplicagdo em
proteses em animais de pequeno e médio porte. (d)

"impressao 3D" 2018 | Avancgo e consequéncias da modernidade global.

"impressao 3D" 2018 Prototipagem 3D aplicada a cirurgias de implantes dentarios.

"impressao 3D" 2018 Escavar, caminhar, trabalhar: para uma revisdo da praxis da arte contemporanea.

"impressao 3D" 2018 | John Urry. What is the future? (resenha de livro)

"impressao 3D" 2018 Made in China 2025 e Industrie 4.0: A dificil transigao chinesa do catching up a economia
puxada pela inovagéao.

"impressao 3D" 2018 | Configuragdes de impressao 3D de microdispositivos.

"impressao 3D" 2018 Estudo comparativo entre PETG e PLA para impressao 3D através de caracterizagao
térmica, quimica e mecanica.

"impressao 3D" 2018 |Uma Nova Revolugéo Industrial.

"impressao 3D" 2017 Experimentos biomiméticos e novas tecnologias digitais para o design de embalagem.

"impressao 3D" 2017 | O Brasil e a nova onda de manufatura avangada: O que aprender com Alemanha, China
e Estados Unidos.

"impressao 3D" 2017 | Avancos, equivocos e instabilidade das politicas de inovagao no Brasil.

"impressao 3D" 2017 | Ortese dinamica integrando manufatura aditiva e robética cooperativa.

"impressao 3D" 2017 Evaluating the deposition quality of parts produced by an open-source 3D printer.

"impressao 3D" 2017 | Aimportancia das novas tecnologias para a Arqueologia e suas possibilidades de uso. A
impressao 3D e os projetos do LARP.

"impressao 3D" 2017 Design, biénica e novos paradigmas: uso de tecnologias 3D para analise e caracterizagéo
aplicadas em anatomia vegetal.

"impressao 3D" 2017 | Three-dimensional tactile images: a model for tactile translation from two-dimensional
static images/Imagens tateis tridimensionais: um modelo para a tradugéo tatil a partir de
imagens estaticas bidimensionais.

"impressao 3D" 2017 | Analise, modelagem e impresséo 3D de um frame para VANTs do tipo quadricopteros
para voos em ambiente indoor.

"impressao 3D" 2017 | O direito de patente na industria espacial (ensaio).

"impressao 3D" 2017 Manufatura aditiva: estado da arte e framework de aplicagdes. (g)

"impressao 3D" 2017 Podemos fazer do mundo um lugar melhor com impresséo 3D solar?

"impressao 3D" 2016 Reducgéo do impacto ambiental: uma abordagem no setor de modelagem em uma
empresa calgadista.

"impressao 3D" 2016 Imprimindo a Lei: como a impress&o 3D afeta a propriedade intelectual.

"impressao 3D" 2015 | Additive manufacturing process selection based on parts’ selection criteria.

"impressao 3D" 2015 Fotografia tatil: desenvolvimento de modelos tateis a partir de fotografias com a utilizagao
de impressora 3D.

"impressao 3D" 2014 Avaliagéo da usabilidade de produtos eletroeletrénicos com o auxilio da prototipagem
rapida por impressao 3D e da realidade aumentada.

"impressao 3D" 2014 Rapid prototyping of a complex model for the manufacture of plaster molds for slip casting
ceramic.

"impressao 3D" 2014 Manufatura de implante craniano customizado utilizando impressao 3D e estampagem

incremental de chapas.
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"impressao 3D"

2014 A fabrica do futuro.

"impressao 3D"

2014 Impresséao 3D para as massas: antes restrita a industria e aos nerds, a tecnologia
comega a se popularizar e atrai o interesse da gigante do varejo online Amazon.

"impressao 3D"

2014 Leonel Moura: sobre criar artistas, provocagdes e perspectivas.

"impressao 3D"

2014 Inovagdes e tendéncias aplicadas nas tecnologias de informagdo e comunicagéo na
gestéo da saude.

"impressao 3D"

2014 A aplicagéo das tecnologias de prototipagem rapida na confec¢do de matrizes tateis.

Fonte: O autor (2022).

Neste apanhado identificamos as estruturas das produgdes com o0s seus

objetivos, metodologias, autores, as discussdes apresentadas e resultados obtidos

nas pesquisas. Verificamos a existéncia de trabalhos com perfis muito técnicos,

voltados para o estudo de aplicagdes nas areas da saude (fabricagao de proteses,

equipamentos e acessorios), da tecnologia da informagéo, da arquitetura, do direito,

da educacgéo, do design, entre outras areas.

Ja para as dissertagdes e teses, encontramos e analisamos 18 produgdes

(Quadro 2), com referéncia ao tema da pesquisa, sendo 15 dissertagdes e 03 teses.

Quadro 2 - Teses e dissertagdes pesquisadas

Tipo Ano | Instituicao Titulo da Publicagao
Dissertacéo 2012 |UFPE “Modelagem Digital Tridimensional Para o Desenvolvimento de Prototipagem"

MODA E FABRICACAO DIGITAL EM UM CONTEXTO FAB LAB:
Dissertacao 2014 | UFPE Equipamentos, métodos e processos para o desenvolvimento de produtos.

ARTEFATOS GERADORES DE MICROCLIMA: BIOMIMETICA,

PARAMETRIZACAO E PROTOTIPAGEM RAPIDA NA BUSCA POR SOLUCOES
Dissertacéo 2015 | UFPE BIOCLIMATICAS PARA CLIMA QUENTE E UMIDO

“Avaliagédo de projetos de produto sob a 6tica do usuario: prototipos fisicos x
Dissertacéao 2015 | UFPE virtuais e sua validade de uso.”

MAKEATHONS: uma critica genética do design de artefatos ciberfisicos
Dissertacéao 2019 | UFPE produzidos em hackathons-makers de prototipagem urbana

ATERRA DOS TOYOTAS: UM ESTUDO SOBRE O TOYOTA BANDEIRANTE
Dissertacéo 2020 | UFPE ADAPTADO DO MUNICIPIO DE BREJO DA MADRE DE DEUS - PE

IMPLICACOES DO USO DE SMARTPHONES COMO FERRAMENTAS DE

INTERATIVIDADE PARA PARTICIPACAO NO CONTEXTO DA CELEBRACAO
Dissertacédo 2015 |UFMA DA SANTA MISSA

FABRICACAO DIGITAL COMO ABORDAGEM PARA A PRODUGAO E DESIGN
Dissertagéo 2017 |UFPR DISTRIBUIDOS

Modelo de tradugéo para acessibilidade de imagens estaticas de objetos de
Dissertacao 2018 | UFPR aprendizagem através de impresséo tridimensional

Fabricagéo digital: sistematizagdo metodoldgica para o desenvolvimento de
Dissertagdo 2011 | UFRGS artefatos com énfase em sustentabilidade ambiental

Design de produto e processos de projeto com énfase na customizagéo
Dissertacéo 2012 |UFRGS pos-producao
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O USO DA PROTOTIPAGEM E FABRICACAO DIGITAL NO AMBIENTE FAB
Dissertacéo 2016 | UFRGS LAB.

DESIGN PARAMETRICO A PARTIR DA DIGITALIZAGAO 3D DE GEOMETRIAS
Dissertagéo 2017 |UFRGS DA NATUREZA COM PADRAO DE CRESCIMENTO ESPIRAL

CULTURA MAKER: UMA NOVA POSSIBILIDADE NO PROCESSO DE ENSINO
Dissertagéo 2019 | UFRN E APRENDIZAGEM

Design (em) aberto: uma investigagéo sobre movimentos colaborativos em
Dissertacéo 2019 |USP design

DO DIGITAL AO MATERIAL: UMA INVESTIGAGAO TEORICO ESPECULATIVA
SOBRE O RACIOCINIO VISUAL E AS HEURISTICAS DA MATERIALIDADE
Tese 2019 | UFPE NOS LABORATORIOS DE FABRICAGAO DIGITAL PRONTO 3D

AINTEGRAGAO DA IMPRESSORA 3D FDM NO PROCESSO
Tese 2019 | UFPE ENSINO-APRENDIZAGEM DA PRATICA PROJETUAL DE DESIGN

MODELO PARA ESTABELECER COMPETENCIAS PARA O FUTURO DO
Tese 2019 | UFPR DESIGN ORIENTADO PELAS TECNOLOGIAS EMERGENTES

Fonte: O autor (2022).

Esta dissertacao esta dividida em quatro secdes, iniciando com a introducao,
prosseguindo com o capitulo referente a fundamentagao tedrica e o capitulo sobre o
desenvolvimento da pesquisa, em que trazemos a experiéncia vivenciada pelo autor
em relacdo ao tema, a realizagao, organizacao e analise da pesquisa, e finalizando
com as conclusdes do trabalho. Na introdugéo, apresentamos a justificativa para o
desenvolvimento desta investigagdo, a relevancia deste estudo, os objetivos e a
metodologia utilizada na pesquisa. A sec¢ao dois, focada na fundamentagao tedrica,
foi pensada, no geral, a partir dos conceitos que tratam sobre as revolugcbes
industriais e o processo de evolugdo tecnoldgica, seus primérdios e expansoes;
ademais, abordamos os temas voltados a fabricagéo digital, cultura maker, ensino
maker e a manufatura aditiva no ambiente doméstico. Na secdo referente ao
desenvolvimento da pesquisa, apresentamos inicialmente a experiéncia vivenciada
pelo autor no uso da tecnologia, que trouxe novo subsidios para a estruturagao da
pesquisa com o0s usuarios, e tratamos sobre a coleta de dados e seus resultados,
realizada através da aplicacdo de um questionario, além das consideragcdes e
conclusdes sobre os resultados obtidos nesta atividade. Por fim, na quarta e ultima
secao, referente as conclusdes deste trabalho, apresentamos as consideragdes
iniciais sobre a pesquisa, relacionamos as dificuldades encontradas durante todo o
processo, explicitamos as recomendacdes para trabalhos futuros e compomos as
nossas consideracodes finais. Fechando o trabalho temos a lista de referéncias, com
as obras que deram suporte a promogao do estudo, como também os apéndices que

trazem as informag¢des que complementam os nossos argumentos nesta construcéo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em nossas praticas cotidianas, presenciamos a disseminagdo e o uso de
tecnologias cada vez mais proximas, seja em nossas residéncias, nos ambientes de
trabalho, nas escolas e até mesmo nos espacos de lazer. Tais tecnologias, a servigo
da comunicagcao e da informacgao, da viabilizagcdo dos servigos e do funcionamento
das coisas que nos cercam, facilitam, assim, nossas atividades diarias nos campos
pessoal, profissional, académico, do lazer e entretenimento, entre outros. Saltamos,
em pouco mais de dois séculos, de uma cultura produtiva predominantemente
individual (com producdes distintas, centradas nas maos de artesaos), para uma
producao industrial em massa (com o advento das maquinas), até chegarmos no
estagio em que temos a possibilidade de fabricar os nossos préprios artefatos, em
pequenas escalas industriais, nos espacos em que vivemos e frequentamos.

Talvez, a questdo atual ndo seja mais quem produz os artefatos e para qual
finalidade; a abordagem contemporanea, que trazemos neste estudo, esta voltada
no ambito da producdo e do seu uso. As taticas promovidas pelos individuos, que
compartilham suas ideias e projetos, ao ponto de serem produzidos ou adaptados as
necessidades dos usuarios/consumidores, transcendem e divergem das estratégias
de mercado que, por muito tempo, monopolizavam todo o processo de produgao dos
artefatos, planejavam, indicavam e incentivavam o uso dos produtos para todos e
em grande escala produtiva.

Essa transformagao de procedimentos e de comportamento, em que o publico
passa da condicdo de meros consumidores para serem, também, agentes de
producao e de ressignificagdo dos artefatos, pode ser discutida fazendo uma
analogia as teorias de Certeau (2009), ao tratar sobre os conceitos relacionados as
estratégias e as praticas, quando afirma, em seus estudos sobre as praticas
cotidianas, numa visao sociopolitica, que “O que distingue estas daquelas sao os
tipos de operagcbes nesses espacos que as estratégias sdo capazes de produzir,
mapear e impor, ao passo que as taticas sé podem utiliza-los, manipular e alterar”
(CERTEAU, 2009, p. 87).

Assim, ao trazermos a discussao sobre o processo produtivo a partir das
tecnologias digitais atuais, as quais impulsionam o uso de ferramentas como a
impressao 3D, que traz a possibilidade de fabricagdo de artefatos (como exemplo:

decorativos, utilitarios, brinquedos, préteses, materiais didaticos, acessoérios de



31

moda) nos espagos que acessamos cotidianamente e com probabilidades de
concepgao plurais, estamos falando sobre a cultura ordinaria, imbricada na cultura
do fazer, e por consequéncia de interesse do design. Tratamos a definicao da cultura
ordinaria distinta da cultura de massa a partir da explicagao de Certeau (2008):
Cultura ordinaria e a cultura de massa nao séo equivalentes. Dependem de
problematicas diferentes. A segunda remete a uma produgdo em massa que
simplifica os modelos propostos para ampliar sua difusdo. A primeira diz
respeito a um “consumo” que trata o léxico dos produtos em funcéo de
cédigos particulares, muitas vezes obras dos praticantes e em vista de seus
préprios interesses. A cultura de massa tende para a homogeneizagao, lei
da produgéo e difusdo em grande escala, apesar de ocultar esta tendéncia
fundamental sob variagbes superficiais destinadas a assentar a ficgdo de
“novos produtos”. A cultura ordinaria oculta uma diversidade fundamental de
situagdes, interesses e contextos, sob a repeticdo aparente dos objetos de
que se serve. A pluralizagdo nasce do uso ordinario, daquela reserva

imensa constituida pelo numero e pela multiplicidade das diferengas.
(CERTEAU, 2008, p. 341).

Tratar sobre a cultura do fazer nada mais é, para os profissionais,
pesquisadores e estudiosos da area do design, do que abordar sobre a cultura
projetiva como sendo inseparavel da atividade do designer. Falamos aqui da
materializagcdo das ideias em artefatos fisicos, ou seja, sobre o design de produtos.
Segundo Cardoso (2012) “Nos ultimos cinquenta anos, a humanidade produziu
maior quantidade de artefatos do que em toda sua histéria pregressa” (CARDOSO,
2012, p. 156), essa informagédo nos permite refletir sobre as varias questdes que
envolvem a producédo e o consumo dos artefatos, colaborando para o significativo
aumento fabril nas ultimas cinco décadas.

Hoje, mais do que nunca, temos que ser capazes de repensar sobre
questdes relacionadas ao pos-uso, a reutilizagcdo dos produtos fabricados. A critica
que se faz ao design é a manutencdo de métodos consolidados no seu processo
projetivo que nao incluiam o descarte, por exemplo, no ciclo de vida de uma pecga,
de um objeto. Historicamente, o design teve esse papel de conceber uma ideia para
que sua vida util tivesse uma duragao reduzida, a moda e o consumo sao fatores
que impulsionaram, e ainda impulsionam, geragdes de consumidores, em que
sempre prevaleceram as metas de vendas das empresas investidoras.

O autor Rafael Cardoso, em seu livro Design para um mundo complexo, trata
sobre a necessidade de se pensar na reversibilidade dos artefatos e da obrigagao

atual quanto a ampliagcdo dessa consciéncia. Apresenta uma descrigao distinta entre
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um engenheiro ambiental e um designer quando o assunto € a concepgdo de um
processo produtivo (Graficos 4 e 5). Mostra o quanto a area do design deve se
reinventar e repensar os seus meétodos projetivos, em sua maioria planejados de
modo linear; em compensacgao, traz o modo circular ou ciclico, que algumas
engenharias praticam, especificamente a engenharia ambiental. Na sequéncia

apresentamos graficamente tais conceitos.

Grafico 4 - Ciclo da vida do produto de modo circular
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Fonte: Adaptado ao texto de Cardoso (2012)

O Grafico 4 acima apresenta as etapas que integram o ciclo da vida de um
artefato, produzido a partir de uma necessidade, até o0 momento que precisa ser

descartado, reciclado ou recuperado.

Grafico 5 - Ciclo da vida do produto de modo linear

concepgdo M planejamentom projeto M manufatura M distribuicio M venda P uso M descarte

Fonte: Cardoso, 2012

Da mesma forma, o Grafico 5 expde o ciclo de vida de um produto, no
entanto, de maneira linear, sem propor formatos de reuso para o descarte do
produto. Atualmente, essa postura projetual vem sofrendo transformacdes, por se
deparar com cobrangas relacionadas, por exemplo, ao uso dos recursos naturais e
as matérias primas empregadas nos processos de produgédo. Nos deparamos com

montanhas e ilhas de lixo, de residuos inutilizados, decorrentes de produtos
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descartados; por isso, torna-se importante prevalecer uma consciéncia mais ampla
quanto a todo esse processo que envolve o ciclo de vida dos produtos.

Ao trazer esse contexto e preocupacao, tratamos sobre o tema da fabricagao
de objetos por meios digitalmente disseminados. Presenciamos, em nosso cotidiano,
a introducao e o acesso a impressao de artefatos tridimensionais a partir de recursos
plasticos. Sdo o que chamamos de filamentos termoplasticos do tipo PLA ou acido
poliatico, Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) Premium, Polyethylene Terephthalate
Glycol - PETG, Flexivel, High Impact Polystyrene (HIPS) ou Poliestireno de Alto
Impacto, Wood e resinas. Todos esses materiais possibilitam a materializacdo das
ideias, dos projetos.

O objeto de estudo de nosso trabalho, que trata da utilizagao das tecnologias
de manufatura aditiva por usuarios domésticos, esta situado nesse contexto, que
vivenciamos no momento atual, contemporaneo, das tecnologias da informagéo que
transcendem as fronteiras geogréficas, da possibilidade de colaboragéo, criagao e
compartilhamento de ideias, em qualquer lugar do planeta, dos riscos a0 meio
ambiente, da necessidade de capacitacao, frente aos desafios da industria 4.0 e
suas consequéncias, entre outros temas recorrentes.

Neste capitulo, tratamos das teorias que estudamos, referentes ao universo
tedrico do objeto da pesquisa. Conforme especificamos nos objetivos especificos e
na metodologia deste trabalho, o nosso estudo foi realizado através de revisdo
bibliografica, que envolveu a consulta a livros, periddicos, dissertagdes e teses, além
de materiais disponibilizados na internet. O capitulo esta divido em trés secoes, de
acordo com os temas que estudamos, a saber:

Na primeira sec¢ao, apresentamos uma evolugao historica do fazer industrial e
das suas tecnologias. Discutimos o conceito de revolugdo industrial, trazemos as
principais evolug¢des vivenciadas em cada periodo historico, as suas consequéncias
e formulamos um quadro comparativo dos conteudos abordados (Quadro 3, p. 50),
em formato de linha do tempo. Buscamos, dessa forma, trazer uma reflexao e maior
compreensao sobre o momento atual que vivenciamos, através de uma perspectiva
histérica, em comparagdo com os demais periodos de desenvolvimento tecnolégico
e industrial. Trazemos nessa discussao autores como Pevsner (1994), Landes
(1998), Anderson (2012), Harari (2017) e Schwab (2019), entre outros.

Na segunda sec¢do, propomos uma discussao quanto a aplicagdo do ensino

maker nas escolas de ensino fundamental e médio. Tratamos sobre o acesso
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desses alunos as tecnologias de comunicagdo e de manufatura aditiva, com base
em indicadores da realidade brasileira, frente a necessidade de capacitagéo para o
momento atual da industria. Abordamos temas como cultura maker, movimento faga
vocé mesmo, cibercultura, educacdo e apontamentos sobre a realidade brasileira,
diferencas e oportunidades de acesso, temas que rodeiam o universo do objeto de
nossa pesquisa. Para tanto, recorremos a autores como Anderson (2012), Santaella
(2003), Bourdieu (2007), Bandoni (2016), ONU (2019), entre diversos outros.

Na terceira secao, finalizamos tratando sobre a manufatura aditiva e a sua
utilizacdo no ambiente doméstico, tema central de nossa pesquisa. Apresentamos o
conceito de manufatura aditiva, principio de funcionamento, principais tecnologias e
normas atualmente vigentes, processo de fabricagdo e suas etapas. Discorremos
sobre a tecnologia de manufatura aditiva por extrusdo de material, utilizada nos
equipamentos de baixo custo, e realizamos um estudo detalhado sobre a utilizagao
da manufatura aditiva por usuarios domésticos, em todas as suas etapas. Buscamos
com esse estudo uma maior compreensao dos aspectos envolvidos nesse uso, que
serviram de subsidio, em conjunto com o estudado nas demais sec¢des do capitulo,
para o desenvolvimento da pesquisa com os usuarios. Abordamos autores como
Volpato (2017), Lira (2021), Schwab (2016), Pupo (2009), entre outros.

A seguir, trazemos a primeira seg¢ao deste capitulo, em que tratamos sobre a
evolugdo tecnologica vivenciada ao longo das sucessivas revolugdes industriais, e
propomos, a partir de uma analise comparativa entre esses diversos momentos,

uma discussao sobre o momento atual que vivenciamos.

2.1 Revolugodes industriais e processo de evolugao tecnolégica

Conforme especificamos no primeiro capitulo deste trabalho, o nosso objeto
de estudo esta situado no momento historico atual, contemporaneo, em meio a um
contexto de inovagdes cientificas e tecnolégicas, defendido por alguns autores como
a Quarta Revolugao Industrial.

Para uma melhor compreensdo desse momento, das suas caracteristicas e
das principais mudangas em relacédo a outros periodos da produgao de artefatos,
trazemos, nesta secdo, uma abordagem comparativa sobre a evolugao historica do
fazer industrial, com énfase nas inovagdes tecnoldgicas surgidas em cada periodo,

nas suas consequéncias para o desenvolvimento de produtos e nas transformacgdes
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vivenciadas pela sociedade, no transcorrer das sucessivas revolugdes Industriais.
Iniciamos discutindo o conceito de revolugao industrial e situando os seus principais
momentos histdricos, prosseguimos investigando a evolugao tecnoldgica surgida em
cada um desses periodos e, por fim, apresentamos um quadro resumo comparativo,
em formato de linha do tempo, reunindo as principais contribui¢ées surgidas, desde

os primordios da industria até os nossos dias atuais.

2.1.1 Revolugao industrial: conceito e introdugéo

A histéria da humanidade é marcada por diversos periodos de conflitos,
conquistas e transformacdes na vida das pessoas. Em algumas dessas passagens,
o termo ‘revolugao’ é utilizado para designar um momento histérico especifico, em
que mudancgas significativas ocorreram em um determinado setor e acabaram por
impactar toda a sociedade. Nesse entendimento, Landes (1998), ao discutir sobre
Revolugao Industrial sugere, num sentido figurado, a adog¢ao do termo ‘revolugao’
como sendo um “caso de grande mudanca ou alteragao num determinado estado de
coisas" (LANDES, 1998, p. 207). Expandindo o conceito apresentado por Landes
(1998), e acrescentando a importancia da inovagao tecnoldgica nesse processo,
Schwab (2019), por sua vez, apresenta a seguinte definicao:

A palavra "revolugao" denota mudanca abrupta e radical. Em nossa historia,
as revolugdes tém ocorrido quando novas tecnologias e novas formas de
perceber o mundo desencadeiam uma alteragdo profunda nas estruturas
sociais e nos sistemas econdmicos. Ja que a histéria € usada como

referéncia, as alteragbes podem levar anos para se desdobrarem
(SCHWAB, 2019, p.15).

Em convergéncia com a definicdo de Schwab, Anderson (2012) argumenta
que as revolugdes sao avaliadas pelo impacto que exercem na vida das pessoas. Na
histéria da humanidade, podemos apontar alguns exemplos conhecidos, como a
Revolucédo Inglesa de 1640, a Revolugao Francesa de 1789, a Revolugéo Russa de
1917 e as Revolugdes Industriais, iniciadas na Inglaterra no século XVIII, que se
estendem até os dias atuais.

Na evolugédo das atividades e sistemas de produgédo, Schwab (2019) aponta
como primeiro momento de transformacéo significativa a transicdo da coleta para a
atividade agricola, ha cerca de 10.000 a.C., que ficou conhecida como a Revolugao

Agricola, e proporcionou diversos beneficios, ao que descreve:
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A revolugao agricola combinou a for¢a dos animais e a dos seres humanos
em beneficio da produgao, do transporte e da comunicagdo. Pouco a pouco,
a producdo de alimentos melhorou, estimulando o crescimento da
populagao e possibilitando assentamentos humanos cada vez maiores. Isso
acabou levando a urbanizagdo e ao surgimento das cidades. (SCHWAB,
2019, p.15).

Para Schwab (2019), outro impacto significativo na sociedade e nos sistemas
de producao ocorreu com a substituicdo da forca humana e dos animais pela forca
das maquinas, vivenciada na Primeira Revolugao Industrial, no século XVIII.

Anderson (2012), de forma analoga ao conceito de revolucdo, se refere ao
termo Revolugao Industrial como o conjunto de tecnologias que proporcionaram um
aumento significativo na produtividade dos seres humanos, além de mudancas na
expectativa e na qualidade de vida das pessoas, na concentragao e no crescimento
populacional das cidades. Schwab (2019), em concordancia com essa defini¢ao,
aponta que “A marca dessas revolugdes foi a transicdo da forca muscular para a
energia mecanica, a qual evolui até a atual quarta revolugdo industrial [...]
(SCHWAB, 2019, p.15).

Conforme os registros histéricos, vivenciamos trés revolugdes industriais e
estamos, no entendimento de diversos autores, no curso de uma quarta revolugao,
iniciada na virada do século XX para o século XXI. A primeira revolugao industrial
teve inicio na Inglaterra, por volta do ano de 1760, e foi marcada pela transigdo da
manufatura para a maquinofatura, com a implementagédo das maquinas a vapor. A
segunda revolugao industrial teve inicio por volta do ano de 1850, e foi caracterizada
pelo desenvolvimento da industria quimica, do refino de petroleo, pelo surgimento da
eletricidade e da linha de produgcdo em série. A terceira revolugao industrial teve
inicio na década de 60 do século XX, e foi caracterizada por marcos tecnolégicos
como o desenvolvimento dos mainframes (1960), da computacao pessoal (1970) e
da internet (1990). A 42 revolugdo industrial, iniciada com o século XXI,
caracteriza-se pela popularizacdo e disseminagcdo da internet, pela inteligéncia
artificial e aprendizagem de maquina (SCHWAB, 2019, p.15).

Schwab (2019) argumenta ainda que as tecnologias e as inovacgdes da quarta
revolucado industrial tendem a se disseminar de forma mais rapida do que ocorreu
nas revolugdes anteriores, cujos beneficios, segundo aquele autor, ainda ndo foram

acessados por uma parcela significativa da populagao:
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A segunda revolugédo industrial precisa ainda ser plenamente vivida por 17%
da populagdo mundial, pois quase 1,3 bilhdo de pessoas ainda nao tém
acesso a eletricidade. Isso também ¢é valido para a terceira revolugéo
industrial, j4 que mais da metade da populagdo mundial, 4 bilhdes de
pessoas, vive em paises em desenvolvimento sem acesso a internet. O tear
mecanizado (a marca da primeira revolugao industrial) levou quase 120
anos para se espalhar fora da Europa. Em contraste, a internet espalhou-se
pelo globo em menos de uma década (SCHWAB, 2019, p.17).

A seguir, apresentamos um estudo sobre esses momentos histoéricos,
identificando suas principais caracteristicas, pontos chave de mudanca e principais

consequéncias para a producéo de objetos, com foco nos avangos tecnolégicos.

2.1.2 Primérdios da revolugao tecnoldgica

As origens da Revolugdo Tecnoldgica estdo expostas e identificadas através
da descrigcao ligada ao surgimento do ‘sistema de fabrica’, ja na primeira Revolugao
Industrial, a partir da criagcdo e aperfeicoamento de maquinas, de técnicas, de
instrumentos e processos produtivos. As Revolugdes Industriais, periodos
reconhecidos como de grande desenvolvimento tecnoldgico, promoveram um
processo evolutivo das tecnologias que proporcionou a industrializagao de diversos
paises, em varios continentes.

A primeira revolugéo industrial ocorreu no periodo entre 1760 e 1840, e foi
caracterizada pela transicdo da manufatura, método de producao realizado através
de técnicas manuais ou artesanais, para a maquinofatura, método de producao
realizado por meio do uso de maquinas. Essa transig¢ao foi iniciada na inglaterra, e
impulsionada por fatores como: o desenvolvimento de tecnologias para conversao
de energia térmica em energia mecanica, gerando movimento para impulsionar as
maquinas por meio do aquecimento da agua e do controle da forga do vapor, o
aprimoramento das técnicas para a produgao de metais, aumentando a qualidade, a
oferta e reduzindo os precos, a utilizacao de novas fontes de combustivel como o
carvao, em alternativa ao consumo da madeira, entre outros aspectos.

A conversao de energia térmica, proveniente do aquecimento da agua, em
energia mecanica de movimento, foi o principio basico utilizado para desenvolver as
primeiras maquinas a vapor. A forma de funcionamento dessas maquinas é descrita

de forma didatica por Harari (2017), ao explicar que:
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Ha muitos tipos de motores a vapor, mas todos eles tém um mesmo
principio. Queima-se algum tipo de combustivel, como carvao, e usa-se o
calor resultante para ferver agua, produzindo vapor. A medida que o vapor
se expande, empurra um pistdo. O pistdo se move, e qualquer coisa que
esteja conectada ao pistdo se move com ele. O calor foi convertido em
movimento! [...] (HARARI, 2017, p.347).

Segundo Harari (2017), os primeiros motores a vapor foram implementados
por volta do ano de 1700, nas minas de carvdo da Inglaterra, como resposta a um
problema emergente: com o crescimento das cidades, a demanda pelo consumo de
lenha aumentava naquele pais, e cada vez mais florestas eram derrubadas. Havia
risco de desabastecimento de madeira. As minas de carvéo existentes, alternativas
a essa crise, estavam situadas em regides alagadas, o que dificultava a exploragéao.
Assim, os primeiros motores a vapor foram utilizados para impulsionar maquinas de
bombeamento, para extragdo de agua nas minas de carvao. O desempenho obtido
por essas primeiras maquinas € apontado por aquele autor, ao comentar que:

[...]. Os primeiros equipamentos eram incrivelmente ineficazes. Era preciso
queimar uma enorme quantidade de carvao para bombear um volume

minusculo de agua. Mas, nas minas, o carvao era abundante e estava ao
alcance da méo, e por isso ninguém se importava (HARARI, 2017, p.347).

O aperfeicoamento dos motores a vapor, em conjunto com outras inovagdes
que foram desenvolvidas nas décadas seguintes, na Inglaterra, como a fundicdo do
ferro através da queima do carvao, em substituicdo a lenha, em 1713, a fundigao do
aco em 1740, a maquina de fiar de Hargreaves em 1764, o motor a vapor de James
Watt, em 1765, e a caldeira a vapor, em 1781 (PEVSNER, 1994), além de outros
aspectos favoraveis relacionados a economia, a geografia e a politica, contribuiram
para o florescimento da industria naquele pais.

A etapa seguinte, e mais importante nesse processo, foi a utilizagdo do motor
a vapor na produgéao téxtil, para movimentar os teares. A maquina de fiar movida a
pedal, inventada por Hargreaves em 1764, havia multiplicado a capacidade de
producdo com uso da forca humana, em 8 e depois em 16 vezes, sendo possivel
tecer até 16 fios ao mesmo tempo, na versao de sua patente apresentada em 1770
(ANDERSON, 2012). Com o desenvolvimento de novos teares, e a utilizagdo da
energia do vapor, a produ¢cado aumentou exponencialmente nos anos seguintes.

Alguns indicadores trazidos por Pevsner (1994) demonstram a dimenséo do

rapido ganho de produtividade que a industria inglesa experimentou, durante esse
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periodo: a exportagdo de algoddo, que era avaliada em cerca de 23.500 libras em
1701, passou para 200.000 libras em 1764, 1.500.000 libras em 1790, 18 milhdes de
libras em 1833 e 26.500.000 libras em 1840. A producao de ferro, estimada em
17.000 toneladas em 1740, passou para 68.000 toneladas em 1788, 170.000
toneladas em 1802 e 678.000 toneladas em 1830. A producdo de carvao, por sua
vez, passou de 6 milhdes de toneladas, em 1810, para 25 milhdes de toneladas em
1830 e 115 milhdes de toneladas em 1857.

Além do subito aumento na producdo, outras mudancgas consideraveis foram
observadas nesse periodo, como consequéncias desse processo, ha composi¢cao
das cidades, na organizagao do trabalho, na qualidade de vida das pessoas e no
desenvolvimento dos produtos.

Nesse contexto, Pevsner (1994) aponta o rapido crescimento populacional
verificado nas cidades inglesas, em decorréncia da necessidade cada vez maior por
mao de obra, e denuncia as condigdes insalubres e extenuantes de trabalho nas
industrias, que empregavam homens, mulheres e criangas, € onde a jornada de
trabalho podia durar até 14 horas diarias, Segundo Pevsner, em 1833, as fiagcdes de
algodao empregavam cerca de 61.000 homens, 65.000 mulheres e 84.000 criangas.

Sobre esse cenario, Anderson (2012), por sua vez, traz o seu foco para os
beneficios percebidos na qualidade de vida das pessoas, a partir da industrializagao
e dos avangos da ciéncia. Argumenta por exemplo que, seguindo o aumento da
populagdo, houve um aumento significativo na renda, ao comentar que “entre 1700 e
1850, a populagéo da Inglaterra triplicou. E de 1800 a 2000, a renda per capita
média, ajustada pela inflagdo, decuplicou. Nada semelhante, de que se tenha
registro, ocorrera antes na histéria” (ANDERSON, 2012, p.40). Para Anderson, a
industrializagdo, em conjunto com outros avangos como vacinas e melhorias de
métodos agricolas, foi contribuicdo decisiva para melhoria dos indicadores de
qualidade de vida, conforme exemplifica em seu discurso:

Embora associemos fabricas as "negras usinas satanicas" de William Blake,
envenenando os trabalhadores e as terras, o principal efeito da
industrializacdo foi melhorar a saude. As pessoas migravam de
comunidades rurais para cidades industriais, e se mudavam de casebres de
pau a pique para prédios de tijolos, que os protegiam da umidade e das
doengas. Roupas de algodao baratas, produzidas em massa, e sabdes de
boa qualidade permitiam que mesmo as familias mais pobres usassem
roupas limpas e adotassem melhores praticas de higiene, uma vez que o
algodéo era mais facil de lavar e de secar que a la. Acrescentem-se a isso o

aumento da renda, que possibilitava dieta mais rica e mais variada, e a
melhoria do acesso a médicos, a escolas e a outros recursos comuns,
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decorrentes da migragdo para as cidades, e se conclui que quaisquer
efeitos negativos resultantes do trabalho nas fabricas foram mais que
compensados pelos efeitos positivos de viver nos arredores. (Para ser claro,
trabalhar nas fabricas era duro, com longas jornadas e mas condi¢des, mas
as estatisticas sugerem que trabalhar nas fazendas era ainda pior.)
(ANDERSON, 2012, p.41).

Outra discusséo importante trazida por Pevsner (1994) diz respeito a situagao
enfrentada pelos artesdos, a partir da transicdo das manufaturas artesanais para a
maquinofatura, e a consequéncia desse processo para a qualidade dos produtos
oferecidos. Na manufatura, o artesdo controlava todas as etapas envolvidas na
producao dos objetos, desde a obten¢do das matérias-primas até a comercializagéo,
passando pela criagcdo e confecgao destes. Com o crescimento da industria, e da
oferta dos seus produtos cada vez mais baratos, a producéo artesanal foi perdendo
mercado. Os trabalhadores das fabricas executavam apenas partes do processo de
confecgao, e nao tinham controle sobre as matérias-primas ou os bens de producao,
que pertenciam aos empresarios.

Em paralelo ao crescimento das fabricas, Anderson (2012) chama a atengao
para o fendbmeno da disseminagao das oficinas caseiras, que ocorreu nesse periodo.
Essas oficinas, também chamadas de sistema doméstico ou trabalho em domicilio,
eram pequenas unidades de producdo, adaptadas nas residéncias, equipadas com
teares mecanicos de madeira, movidos a pedal. Por serem relativamente baratos e
faceis de operar, esses equipamentos foram adquiridos por diversas familias, como
opgéao ao trabalho assalariado nas fabricas ou nas lavouras. Segundo Anderson, as
oficinas caseiras foram parte importante da primeira revolugao industrial: além de
proporcionar oportunidade de trabalho para as familias, elas serviam principalmente
a industria, produzindo pegas complementares, devido a versatilidade que possuiam
para producao em pequenos lotes:

[...] As oficinas caseiras eram uma forma distribuida de producdo, que
complementava as fabricas centralizadas, por serem mais flexiveis e por
produzirem em lotes menores que os das grandes fabricas, as quais, para

tanto, precisariam de reconfiguragbes frequentes e improdutivas nas linhas
de produgédo (ANDERSON, 2012, p.55).

A propagacgao das oficinas caseiras, estimulada pelas demandas da industria
e pela facilidade de acesso aos teares, promoveu beneficios na vida das pessoas e
das comunidades, conforme as palavras de Anderson (2012), que aponta como

principais consequéncias desse sistema de producédo o fortalecimento do nucleo
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familiar, uma vez que os membros da familia podiam trabalhar juntos, a melhoria das
condi¢gdes de trabalho, sobretudo para as criangas, a fixagdo das familias em suas
cidades (ao contrario do trabalho nas fabricas, que exigia a mudanca do trabalhador
para as metropoles), o aumento da natalidade, o estimulo a atividade
empreendedora e, em certa medida, a preservacao de habilidades artesanais, como
a confeccao de rendas, dificil de ser produzida pelas maquinas. A produg¢ao nessas
oficinas se tornou tao significativa que “[...] Mesmo no auge da Primeira Revolugao
Industrial, o trabalho disperso das oficinas caseiras garantia a existéncia de um
namero muito maior de pequenas empresas que de grandes empresas’
(ANDERSON, 2012, p.55).
Nesse cenario de expansdo da atividade industrial, com busca incessante
pela produtividade, e estando os artesaos e os artistas afastados desse processo, o
que se viu surgir foi um universo de produtos de gosto estético discutivel, misturando
estilos de épocas diferentes, e sem uma devida adequacgao entre as formas e os
materiais utilizados. Pevsner (1994) denuncia a perda do que chama de “qualidade
artistica dos produtos”, ocorrida nesse periodo, ao afirmar que:
No meio desta corrida desenfreada ndo havia tempo para aperfeigoar as
inUmeras inovagdes que iam cair nos bragos de produtores e consumidores.
Depois da desaparicdo do artesdo medieval, a qualidade artistica de todos
os produtos passou a depender de fabricantes incultos. Os desenhistas de
certo valor nao participavam na industria, os artistas mantinham se

afastados e o trabalhador nao tinha direito de pronunciar-se sobre matéria
artistica (PEVSNER, 1994, p.32).

Essa separacédo apontada por Pevsner, na qual o trabalhador fabril ndo tinha
oportunidade de participacdo na concepg¢ao artistica do produto, é também discutida
por Anderson (2012) no contexto das oficinas caseiras. Segundo aquele autor, essas
oficinas se ocupavam, em grande parte, em atender as demandas das industrias, e
nao havia espaco nesse processo para inovagao. “Era fabricagdo com telhado de
palha, mas nao inveng¢ao com telhado de palha. [...]" (ANDERSON, 2012, p.55).

A primeira revolugao industrial provocou impactos significativos na histéria da
humanidade. Alguns autores a classificam como a mais abrangente, pela quantidade
de transformacdes que promoveu. Na visdo de Harari (2017), a primeira revolugao
industrial € marcada pela substituicao da forca humana e dos animais pela forga das
maquinas, potencializando o poder de produgéo, e pela capacidade conseguida pelo

homem, pela primeira vez, de converter uma forma de energia em outra, gerando
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energia mecanica a partir da energia térmica. Segundo esse autor, até aquele
momento, s6 era possivel utilizar diretamente uma fonte de energia para uma
finalidade especifica (queimar lenha para obter calor, aproveitar o movimento do rio
para mover uma moenda). A unica maquina capaz de converter uma energia em
outra era o préprio corpo humano ou dos animais (calorias em movimento ou forga).
A partir da tecnologia dos motores a vapor, diversas outras foram desenvolvidas
(combustiveis fosseis, nucleares, energia edlica, energia solar, etc), e a humanidade
conseguiu potencializar a quantidade de energia a sua disposigao.

Para Anderson (2012), além dos beneficios para a melhoria das condigbes de
vida das pessoas, a substituicio da forca humana pela forca das maquinas
promoveu ganho de tempo, especialmente para produgido de itens essenciais, e
favoreceu o surgimento de novas ideias. Para Schwab (2019), essa revolugéao inicia
a era da forga mecanica, que evolui até os dias atuais. Landes (1998), por sua vez,
lembra que a primeira revolucao industrial trouxe uma multiplicidade de inovagoes
por converter a habilidade e esforco humano por maquinas, a fonte de energia
animal por fontes de energia indeterminado, o uso de novas matérias-primas,
minerais, artificiais em substituicdo as de substancias vegetais e/ou animais
(LANDES, 1998).

2.1.3 Expansao e desdobramentos da revolugao tecnologica

Ja os registros sobre a segunda revolugao industrial, que ocorreu entre os
anos de 1850 e 1945, apontam que esse periodo foi marcado pelo desenvolvimento
de novas tecnologias nas areas da metalurgia, da industria quimica, da energia, dos
transportes e das comunicagdes, e de novos processos de produ¢do, como o da
linha de montagem, que viabilizou a producdo em massa (SCHWAB, 2019). E
considerada um desdobramento ou uma nova fase do desenvolvimento tecnolégico
iniciado na primeira revolugao industrial, uma vez que nao houve pontos de ruptura
entre esses dois momentos, mas sim, um processo de evolugéo de tecnologias, que
criou as bases para a grande industria do século XX.

No campo da metalurgia, o desenvolvimento de um processo de baixo custo,
registrado pelo engenheiro inglés Henry Bessemer em 1856, permitiu a produgao do
aco em grandes quantidades. Com oferta crescente e custos menores, 0 ago passou

a ser cada vez mais utilizado na produgcao de objetos de metal, em substituicdo ao
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ferro fundido (ANDERSON, 2014), inclusive na construgéo de navios e de trens a
vapor, que contribuiram para um melhor escoamento da producéo das fabricas.

Na industria quimica, o refino do petroleo trouxe uma nova alternativa de
combustivel, em substituicdo ao carvao. Segundo Harari (2017), o petroleo era uma
matéria prima ja conhecida ha muitos anos, utilizada como impermeabilizante ou
como material para lubrificacdo de eixos. Entretanto, a utilizacdo do petréleo como
combustivel, em conjunto com o motor de combustao interna, desenvolvido pelo
engenheiro alemao Nikolaus Otto, iria proporcionar uma revolugdo no setor de
transportes. Esses motores também foram utilizados pela industria, aumentando
ainda mais a capacidade de producgao.

Nos Estados Unidos, os trabalhos desenvolvidos por Nikola Tesla, Thomas
Alva Edison e George Westinghouse criaram as bases para o desenvolvimento e a
exploragdo comercial da eletricidade.

Do avango tecnolégico industrial ocorrido nesta época, que se estendeu até o
inicio da Segunda Guerra Mundial, temos como exemplos a invengao do automoével,
do avido, do telefone, da televisdo, do radio, do telégrafo e da lampada
incandescente, indicando grandes progressos nos meéetodos de comunicagédo e na
area do transporte. Nesta ultima, verifica-se a construgdo de ferrovias e navios a
vapor, navios que antes eram produzidos em madeira, passam a ter o casco mais
fino em ago e maior capacidade de transporte (LANDES, 1998).

Na segunda metade do século XX, no pds-guerra, temos como apontamento
o inicio do que é considerado historicamente a terceira revolugao industrial, na
década de 1960. Neste periodo, o processo de industrializagéo ja € uma realidade
disseminada por todo o mundo. Destaca-se a integragao da ciéncia, da tecnologia e
da producdo, ao ponto de ser chamada de Revolugdo Tecnocientifica, Revolugéo
Digital ou do Computador. Assim, possibilitou avangos tecnolégicos continuos e a
modernizagao na producdo, de maneira a apresentar inovagdes nas areas de
robética, genética, telecomunicacgdes, eletrdnica, transporte e infraestrutura, através
da concepg¢dao de novas maquinas e do aprimoramento de equipamentos de
informatica, como os computadores, e de robds. Utiliza a energia nuclear como fonte
e forca na produgcdo. Também, o desenvolvimento das tecnologias favoreceram o
surgimento da tecnologia da informacao, permitindo a transmissédo de informacdes
instantaneamente, superando as barreiras fisicas, geograficas, culturais e sociais. A

expansao de empresas multinacionais também se da neste momento.
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Agora, no século XXI, temos uma transformagao de paradigma que alcanga
as nossas relagdes pessoais e profissionais, de comunicagido, de producédo e de
lazer. A velocidade dos avangos tecnoldgicos, vinculada aos sistemas ciberfisicos,
que combinam maquinas com processos e habilidades digitais, intensificam o
desaparecimento de fronteiras geograficas, possibilitam a internet das coisas, o uso
de dispositivos de armazenamentos de dados nas nuvens, o desenvolvimento da
ciéncia dos materiais, das reservas de energia e computacdo quantica, da
nanotecnologia, da biotecnologia, da impressdo 3D, resulta no fato de estarmos
vivenciando a Quarta Revolugéo Industrial, a industria 4.0 (SCHWAB, 2016). Para
Schwab (2016), esta ultima revolugdo se diferencia das demais, devido a trés
caracteristicas basicas:

- Velocidade: ao contrario das revolugdes industriais anteriores, esta evolui
em um ritmo exponencial e nao linear. Esse é o resultado do mundo
multifacetado e profundamente interconectado em que vivemos; além disso,
as novas tecnologias geram outras mais novas e cada vez mais
qualificadas.

- Amplitude e profundidade: ela tem a revolugédo digital como base e
combina varias tecnologias, levando a mudancas de paradigma sem
precedentes da economia, dos negocios, da sociedade e dos individuos. A
revolugdo nao esta modificando apenas o “o que” e o “como” fazemos as
coisas, mas também “quem” somos.

- Impacto sistémico: ela envolve a transformacgdo de sistemas inteiros

entre paises e dentro deles, em empresas, industrias e em toda sociedade.
(SCHWAB, 2016, p. 13).

Este autor chama a atengdo para a necessidade de integragdo entre os
setores da sociedade (governos, empresas, universidades e sociedade civil), no
sentido de ter a responsabilidade, quanto ao enfrentamento dessas transformacgdes
e compreensdo das tendéncias tecnolégicas em evolugdo, de maneira que as
inovagdes contribuam para a manutencdo de uma vida mais humanizada e para
diminuicdo dos riscos globais. Existe nesta perspectiva, por exemplo, a preocupagao
atual com a producdo de materiais inteligentes, autolimpantes, reciclaveis e
maleaveis, matérias-primas mais leves, fortes, flexiveis, a serem empregados nos
artefatos fisicos.

Para além disso, outra realidade que vivenciamos € o compartilhamento de
dados e de informacbes, cada vez mais presentes em nossos cotidianos, que
contribuem para uma mudanga de comportamento social, politico e cultural,
resultando em diferentes impactos nas tomadas de decisdes e relagdes, entre

empresas, individuos e paises, como nunca antes verificado. Outro aspecto atual se
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refere a oportunidade de ndo dependermos da industria, e de todo o seu sistema,
para criar e materializar os nossos objetos, devido a possibilidade de fabrica-los em
nossas proprias residéncias, por meio da impressdo 3D. Estes exemplos sao
situacoes reais, que validam a distincdo da industria 4.0 em relacédo as revolugdes
que a antecederam, e indicam também os desafios que as tecnologias provocam na
atualidade e para a manutencgao do futuro.

Sem distingao, todos os acontecimentos que ocorreram nos periodos dessas
revolugdes favoreceram o desenvolvimento dos processos tecnoldgicos;, em
contrapartida, da ciéncia, da industrializagdo e do capitalismo no mundo,
simultaneamente promoveram mudangas sociais, geograficas, econdmicas e
tecnoldgicas. Verificar esse desempenho sistematizado no Quadro 3.

Na dimensao social, tivemos a geragcdo de emprego e renda, melhorias na
qualidade de vida, com o acesso a bens de consumo, a medicamentos,
especializagéo profissional e o crescimento populacional. Na perspectiva geografica,
as distancias foram reduzidas a partir do progresso no sistema de transporte
terrestre, aéreo e maritimo, barreiras fisicas superadas pelas novas tecnologias,
também ocorreu a integragdo econémica e politica entre paises, além do surgimento
de grandes centros e cidades comerciais.

No ambito econémico, a promog¢éo do desenvolvimento em diversos paises, 0
aumento dos lucros, mudangas continuas no processo produtivo e nas relagoes
entre empregados e patrdes, o crescimento e variedade de profissées, a quantidade
de fabricas, a circulagcdo de mercadorias e de pessoas, a necessidade de renovacao
e aprimoramento das matérias-primas, o capitalismo financeiro e a expansao do
comeércio. Os progressos tecnoldgicos sao imensuraveis, favorecendo investimentos
em pesquisa e em ciéncia, proporcionando a criagao de maquinas, eletroeletrénicos,
eletrodomésticos, medicamentos, avancos na comunicacdo e no transporte,
transformando o sistema de produgao, ao ponto de propiciar a concordancia entre as
tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas, vivenciadas atualmente.

No entanto, vale ressaltar que junto a todo esse processo de desenvolvimento
e progresso, estdo atreladas consequéncias negativas que subsistem, como
desigualdades sociais, através da distribuicdo de renda, exploragao de méao-de-obra,
baixos salarios, desrespeito aos direitos trabalhistas, desemprego, como também, a

circulagcdo da populagdo, promovendo o éxodo rural em algumas regibes e a
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urbanizacdo em outras, a relacdo distinta entre paises favorece a termos
consequéncias em relagao a segurancga geopolitica.

Diante de todo este cenario, estamos frente aos vislumbres e as adversidades
provocadas pelos avangos tecnoldgicos, cabendo aos atores e lideres dos distintos
setores sociais planejar agdes responsaveis, nesta revolugdo atual, que venham a
beneficiar o coletivo, a cultura e toda sua manutencao.

Apresentamos, no Quadro 3 a seguir, um resumo comparativo dos principais

avancos verificados em cada um dos periodos estudados nesta secao.

Quadro 3 - Linha do tempo referente as revolugbes tecnologicas

12 REVOLUGCAO 22 REVOLUGAO 32 REVOLUGAO
TECNOLOGICA TECNOLOGICA TECNOLOGICA
v v v
Metade do século ! Meados do século ! Segunda metade do
XVIII, inicio do XIX e XX século XX
século XIX (Interrompida entre (Teve inicio apos a
(Década de 1760 1939 a 1945, Segunda Guerra

como ponto de
partida, a 1840)

periodo da 2a
Guerra Mundial)

Mundial, na década
de 1960)

Inglaterra, Franca,

Alemanha, Bélgica,

Holanda, Estados
Unidos, Japao

Expanséao por
diversos paises em
varios continentes

A industrializagéo
espalhada por todo o
mundo

- Maquina a vapor
para a produgao
téxtil;

- Carvao como fonte
de energia;

- Fiagdo mecanica
do algodao;

- Energia hidraulica;

- Mecanizagéo do
campo;

- Mecanizagao das
Industrias;

- Estruturagéo de
Ferrovias (estradas
de ferro);

- Mudanga no
processo de
produgao, de
manufatura para
magquinofatura;

- Ampliagéo das
industrias
metalurgica e

- Avancgos
tecnolégicos no
campo das
industrias;

- Aperfeigoamento
da maquina a
vapor recorrente
aos avangos
cientificos em
termodinamica
(LANDES, 1998);

- Novas fontes de
energia
(Eletricidade, gas e
petroleo);

- Criagéo do motor
de combustao
interna (motor a
explosao);

- Invengéo do
automovel, do
telefone, da
televisao, do radio,
do avido e da

- Integracgéo fisica
entre ciéncia e
producao;

- Revolugao
Tecnocientifica;

- Elaboragao de
novas maquinas e
aprimoramento de
equipamentos de
informatica e de
robds (era de
automacéo);

- Avancgos
tecnolégicos
continuos e
modernizagao de
equipamentos e
produtos;

- Energia nuclear
como fonte de
energia;

- Surgimento de
eletronicos, das
telecomunicagoes




siderurgica. lampada e dos
incandescente; computadores;
- Métodos de - Expedicdes
comunicagao (o espaciais,
telégrafo e o pesquisas e
telefone); biotecnologia;
- Industria Quimica - Inovagdes nas
(o uso de areas de robdtica,
maquinas e genética,
fertilizantes telecomunicagoes,
quimicos na eletrénica,
agricultura); transporte e
- O petréleo passou infraestrutura;
a ser utilizado - Transmisséo de
como combustivel; informacgdes
- Construggo de instantaneamente,
Ferrovias e Navios ultrapassando os
a vapor (navios obstaculos fisicos,
que antes eram de culturais e sociais;
madeira, passam a - Tecnologia da
ter o casco mais Informagéo;
fino em aco e - Revolugdo da
maior capacidade Internet.
de transporte
(LANDES, 1998)).
- Algodao; I - Aco (ferro batido); I - Ligas metalicas;
- Fios; - Ago comum; - Plastico.
- Tecidos; - Produtos sintéticos.
- Matérias-primas
agricolas e
minerais (extragéo
de carvao);

- Exploragéo dos
recursos da
natureza em
€XCesso;

- Ferro gusa (ferro
fundido).

Econémicos:

- Desenvolvimento
econdmico;

- Aumento dos
lucros;

- Aumento na
quantidade de
profissdes e na
quantidade de
fabricas;

- Circulagéo de
mercadorias e de

Economicos:

- Intensificagdo dos
avangos
tecnologicos;

- Surgimento do
capitalismo
financeiro.

Sociais:
- E considerada a

mais importante
das revolugdes

Econdémicos:

- Continua
intensificagdo dos
avangos
tecnolégicos;

- Langamento
continuo de novos
produtos;

- Grandes
transformacgdes na
economia
internacional (p6s
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pessoas;

- Necessidade de
matérias-primas
agricolas e
minerais;

- Surge o
Capitalismo;

- Mudangas no
processo produtivo;

- Expanséao do
Comércio.

Sociais:

- Consolidagéo de
nova forma de
producao;

- Substituicdo da
produgdo manual
por maquinas;

- Sistemas e
relagbes de
trabalho
(exploragao de
mao-de-obra/
queda no valor dos
salarios/ carga
horaria excessiva/
mulheres e
criangas passam a
trabalhar);

- Surgimento de
sindicatos de
trabalhadores
(lutas pelos direitos
trabalhistas);

- Surgimento de
paises industriais
modernos e o0s
retardatarios
(LANDES, 1998);

-Crescimento
populacional.

Geograficos:

- Mudangas nos
espacgos
geograficos.

Tecnoloégicos:

- Surgimento do
sistema de
fabricas.

pelo incentivo as
pesquisas,
principalmente na
area da medicina;

- Surgem os
antibidticos.

Geograficos:

- Expanséo
geografica da
revolugdo para
outros paises;

- Surgimento das
grandes cidades
(promogéao do
éxodo rural e da
urbanizagao).

Tecnologicos:

- Conhecido como
periodo das
grandes inovagoes.

segunda guerra);

- Aumento do
numero de
empresas
multinacionais.

Sociais:

- Provocou
mudancas além
das
transformacgdes
industriais;

- Desenvolvimento
tecnolégico
atribuido ndo s6 ao
processo produtivo
mas também ao
campo cientifico;

- Transformacgao nas
relagdes sociais,
nas relagbes de
trabalho e no
sistema produtivo.

Geograficos:

- Tecnologias
controladas pelas
grandes empresas
multinacionais que
possuem sedes
nos paises
desenvolvidos;

- Expedicdes
espaciais;

- Espaco geografico
modificado pelo
avango
tecnolégico;

- Integracéo
econdmica e
politica;

- Surgimento das
grandes cidades.

Tecnolégicos:

- Avancos na
comunicagéao de
nos transportes.

Fonte: O autor (2022).
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2.1.4 Conclusdes da secao

Apresentamos um estudo sobre as revolugdes tecnoldgicas vivenciadas pela
humanidade em pouco mais de dois séculos, desde a implementacao das primeiras
industrias, na Inglaterra do século XVIII, até as inovagdes experimentadas nos dias
atuais. Buscamos identificar e compreender as caracteristicas do momento historico
que vivenciamos, objeto de estudo deste trabalho, através de uma abordagem
comparativa entre os diversos periodos do desenvolvimento tecnoldgico e industrial,
em que reunimos, discutimos e organizamos em uma linha temporal as principais
contribuigdes surgidas e seus desdobramentos, verificados em cada periodo. Para
tanto, recorremos a autores como Pevsner (1994), Landes (1998), Anderson (2012),
Harari (2017) e Schwab (2019), entre outros.

Iniciamos trazendo o conceito de revolugao industrial, definido nas palavras
de Anderson (2012) e Schwab (2019) como um conjunto de inovagdes tecnoldgicas,
marcado pela transi¢ao da forga muscular para a energia mecanica que, entre outros
aspectos proporcionou um aumento na produtividade dos seres humanos, além de
mudancas na qualidade de vida das pessoas, no crescimento da populagdo e na
dindmica de expansao das cidades.

Em seguida, em nossa pesquisa historica, tratamos da evolugao tecnoldgica
vivenciada pela humanidade no transcorrer do desenvolvimento industrial, iniciando
com o surgimento das maquinas a vapor e das primeiras industrias, no século XVIII,
que representaram a substituicdo da producao artesanal, concentrada nas maos dos
artifices e mestres artesaos, para a producgao industrial, realizada por operarios nas
fabricas, na producédo de objetos em grande escala. Prosseguimos no século XIX,
reunindo os avangos trazidos com o desenvolvimento das industrias petrolifera,
metalurgica e quimica, com impactos na melhoria da produg¢édo, dos transportes e no
desenvolvimento da energia elétrica, além da expans&do da industria para outros
continentes. No século XX, verificamos o surgimento das industrias multinacionais, o
desenvolvimento da informatica e das tecnologias de informagdo e comunicacgao,
com inovagdes nas areas de infraestrutura, telecomunicacdes, transportes,
eletrbnica, robdtica, genética, entre outras, além da exploragao de fontes de energia
nucleares. Agora, no século XXI, presenciamos o desenvolvimento e a intensificacao
de tecnologias como a inteligéncia artificial, a internet das coisas, o armazenamento

de informagdes em nuvem, o compartilhamento de informacgdes, a internet mével e a
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manufatura aditiva, que contribuem para a eliminagdo das barreiras geograficas e
trazem a possibilidade de descentralizagdo da producéo de objetos.

Nessa evolugao historica, passamos de um modelo industrial centralizado nas
fabricas, localizadas nos centros urbanos, que produziam objetos padronizados e
em grande escala, para um modelo descentralizado e sem barreiras geograficas, em
que o trabalho pode ser realizado de qualquer parte do planeta, e em que pessoas
podem colaborar em rede para a producao de ideias. Em resposta as exigéncias dos
consumidores, produtos customizaveis sao oferecidos, como uma alternativa a
padronizagdo da produgdo massificada. Tecnologias como a manufatura aditiva,
também conhecida como impressao 3D, trazem a possibilidade da producido remota
de objetos em pequenas escalas, em qualquer lugar, inclusive no ambiente
domeéstico. Curiosamente, esta possibilidade nos relembra o contexto das oficinas
caseiras, que trouxemos no estudo sobre a primeira revolugdo industrial, em que
pequenas oficinas eram montadas nas residéncias, para a producdo de pecas em
menores escalas, mais dificeis de serem produzidas pelas fabricas. Em meio a um
contexto de hiperconectividade, individuos podem colaborar, compartilhar e produzir
as suas proéprias criagbes. Por outro lado, a crescente automatizagdo de algumas
atividades, em que é possivel a substituicdo do trabalho humano pelo trabalho de
maquinas ou robds, traz uma preocupac¢ao mundial quanto a redugao dos postos de
trabalho e a necessidade de qualificagdo da mao de obra. Outra preocupacao que
vem se tornando cada vez mais importante, sobretudo a partir de meados do século
XX, diz respeito a preservagdao do meio-ambiente, a utilizagdo dos recursos naturais
e ao impacto provocado pela geragao e descarte de residuos.

Vivemos, desta forma, em um contexto de rapidas transformacdes, em que a
tecnologia esta cada vez mais presente na vida das pessoas e também nos objetos
que nos rodeiam. Temas como colaboracdo e compartilhamento de ideias em rede,
inteligéncia artificial, manufatura aditiva, além de questdes relacionadas ao meio
ambiente, sociedade e oportunidades de acesso, sdo questdes presentes e recentes
que circundam o tema de nossa pesquisa, que interessam ao universo do design e
que trazem contribuicdes para a nossa consulta aos usuarios.

A seguir, na segunda secao deste capitulo, tratamos sobre os desafios da
educacgao, na perspectiva da realidade brasileira, para inclusdo do ensino maker nas
escolas, e discutimos questdes relacionadas a acesso e oportunidades, frente as

exigéncias do contexto atual, que estudamos nesta secéo.
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2.2 Fabricagao digital, ensino maker e desafios da educagao

Nos dias atuais, muito se tem discutido, experimentado e divulgado sobre a
aplicacado de novas tecnologias, métodos e técnicas nas escolas, especialmente nos
cursos de ensino fundamental e médio, como forma de promover maior estimulo a
aprendizagem e a criatividade, utilizando os conteudos abordados em sala de aula
para resolugao de problemas praticos do cotidiano.

Entre os diversos recursos que se vém discutindo nesse meio, destaca-se o
crescente debate quanto a adocdo do ensino maker nas escolas: aulas interativas,
em que, conforme nos fala Silveira (2016), os alunos sao estimulados a “p6r a méao
na massa”, para construir as suas proprias solugdes, individual ou coletivamente,
publica-las e compartilha-las com a comunidade, através da internet.

Embora essas atividades praticas, do tipo “faga vocé mesmo”, ndo sejam uma
novidade entre os educadores, como lembra Marini (2019), uma vez que as escolas
costumam utiliza-las em complemento aos conteudos abordados, o ensino maker
vem para aliar essa filosofia de um fazer pratico, material, com as tecnologias da
informagéo, de prototipagem rapida e fabricagdo digital, de colaboracédo e de
compartilhamento em rede, presentes na cibercultura atual, conforme nos falam
Anderson (2012) e Santaella (2003).

A implementagdo desses recursos nas escolas, no entanto, em especial nas
escolas publicas no Brasil, enfrenta uma série de dificuldades, principalmente no que
se refere a fatores como estrutura disponivel nos centros de ensino, escassez de
recursos financeiros e tecnoldgicos, além de questdes sociais relacionadas as
diferentes realidades vivenciadas no pais.

Neste capitulo, propomos uma discussao quanto a aplicagéo do ensino maker
nas escolas de ensino fundamental e médio. Tratamos sobre o acesso desses
alunos as tecnologias de colaboracéao, prototipagem rapida e fabricacao digital, com
base em indicadores da realidade brasileira, frente a crescente divulgagdo desses
recursos na midia, e ao discurso da necessidade de aprendizagem dessas
tecnologias, no momento atual da industria 4.0, momento distinto de todos os outros,
quando estudamos a atividade e processo do fazer humano. Trazemos para essa
discussdo autores como Anderson (2012), com os seus conceitos sobre a cultura

maker, Santaella (2003), que nos fala sobre cibercultura, cultura de massas e cultura
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de midias,e Bourdieu (2007), sobre a influéncia dos capitais social e cultural na

assimilagao e no desempenho dos alunos no processo de aprendizagem.

2.2.1 Cultura maker, cibercultura, diferencas e oportunidades

O movimento maker, tal como conhecemos hoje e abordamos neste trabalho,
€ definido, nas palavras de Silveira (2016) como uma variagao tecnoldgica da cultura
do faga vocé mesmo, em que as pessoas comuns sdo estimuladas a construirem,
modificarem ou consertarem os seus objetos por conta propria, sem ajuda de mao
de obra especializada.

O termo faga vocé mesmo - FVM, no inglés do it yourself - DIY, nesse
contexto, foi empregado inicialmente na Europa, na primeira metade do Século XX,
no periodo do pos-guerra, de acordo com Marini (2019), e foi adquirindo maior for¢a
a partir da década de 50, na Inglaterra, e década de 70 daquele século, nos Estados
Unidos, impulsionados por alguns movimentos jovens emergentes como o skiffle e o
punk, como exemplificam McKay (2011) e Anderson (2012):

A musica skiffle — uma espécie de mix de jazz popular/folk/blues facil de
tocar — foi um exemplo real dos primérdios da cultura musical do DIY, por
causa dos instrumentos que as bandas de skiffle tocavam. Eram todos feitos
por eles mesmos usando materiais da vida doméstica diaria. A tabua de
lavar e alguns dedais foram usados para percussao, uma caixa grande de
madeira fina e um cabo de vassoura faziam um contrabaixo. Entdo vocé s6

precisava de uma guitarra barata, um par de acordes e muita atitude, e tinha
um tipo de banda rock’n’roll caseira! (MCKAY, 2011).

[...] a novidade do fenébmeno punk da década de 1980 era que as bandas
faziam mais que apenas tocar, elas também comegaram a publicar. As
fotocopiadoras estavam ficando comuns e dai surgiu a cultura "zine" de
revistas FVM, que eram distribuidas em lojas e espetaculos, assim como
por correio. Gravadores baratos de quatro faixas, ou multicanais, permitiam
que as bandas gravassem e mixassem as proprias musicas, sem o apoio de
estudios profissionais. (ANDERSON, 2012, p. 61).

Para McKay (2011), a cultura do faga vocé mesmo, além do aspecto pratico
do aproveitamento de recursos disponiveis para a constru¢do, personalizagdo ou
reparo de objetos, traz consigo, também, um elemento de reagdo a cultura de
massa; uma das razdes pela qual, segundo o autor, o FVM vem ganhando novo
impulso nos ultimos anos.

Esses movimentos, exemplificados por McKay (2011) e Anderson (2012), de

producao e disponibilizagdo de novos produtos e meios de comunicagao (revistas,
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cartazes, gravagdes, roupas), para publicos especificos, como alternativa a uma
cultura de massa predominante, encontram paralelo com o que foi estudado por
Santaella (2003), em relagao as transformacodes culturais surgidas no século XX em
que, a partir do surgimento de tecnologias como fotocopiadoras, gravadores de fitas
K-7 e VHS, novas formas de consumo cultural foram surgindo, voltadas para
demandas mais especificas e personalizadas; um consumo individualizado em
oposigcdo a um consumo massivo. Esse processo foi denominado por Santaella
(2003) como o da cultura das midias, conforme explica a autora:
[...] sob essa denominagédo de Cultura das midias, procurava dar conta de
fendmenos emergentes e novos na dindmica cultural, quer dizer, o
surgimento de processos culturais distintos da logica que era propria da
cultura de massas. Contrariamente a esta que é essencialmente produzida
por poucos e consumida por uma massa que nao tem poder para interferir
nos produtos simbdlicos que consome, a cultura das midias inaugurava uma
dinamica que, tecendo-se e se alastrando nas relagdes das midias entre si,

comecgava a possibilitar aos seus consumidores a escolha entre produtos
simbdlicos alternativos. (SANTAELLA, 2003, p. 52).

As influéncias do faga vocé mesmo, na cultura e no cotidiano das pessoas no
século XX, podem ser vistas, por exemplo, nas producdes de revistas fanzines,
abreviagc&o no inglés de fanatic magazine - revista para fas, nos cartazes, bem como
em documentarios e filmes que retratam essa época, como a animacgao Ethel &
Ernest, de 2016, baseada no livro homénimo de 1998, que apresenta a vida
cotidiana de um casal de trabalhadores da Inglaterra, entre os anos de 1928 a 1971.

O movimento maker, por sua vez, alia a filosofia do “faga vocé mesmo” com
recursos tecnoldgicos de configuragéo (softwares de modelagem, kits de circuitos,
ferramentas de fabricagao digital e prototipagem rapida), de compartiihamento e de
colaboracao via internet. Anderson (2012), explica que esse movimento tem como
marco inicial o langamento da revista Make Magazine, em 2005, e a realizagdo da
primeira Maker Faire, no Vale do Silicio, em 2006. Para Anderson, o movimento
maker apresenta trés caracteristicas fundamentais:

1. Uso de ferramentas digitais desktop para o desenvolvimento e
prototipagem de projetos de novos produtos ("FVM Digital").

2. Cultura de compartiihamento de projetos e de colaboragdo em
comunidades on-line.

3. Adocgao de formatos comuns de arquivos de projetos, permitindo que
qualquer pessoa envie seus projetos para servigos profissionais de
fabricagdo, onde serdo produzidos em qualquer quantidade, tao
facilmente quanto podem fabrica-los em sua area de trabalho. Essa
capacidade abrevia radicalmente a distdncia entre concepgao e
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empreendedorismo, da mesma maneira como a Web, nas areas de
software, informacéo e conteudo. (ANDERSON, 2012, p. 24).

A atividade do fazer, de construir os proprios objetos, entretanto, ndo € uma
novidade. Anderson (2012) argumenta que sempre houve artifices e inventores que,
nos pordes ou nas garagens de suas casas, colocavam em pratica a criatividade, na
resolugdo de problemas do cotidiano. A diferengca agora € a insergao e o exercicio
dessa atividade em uma cultura de conexao, colaboragdo e compartilhamento em
rede, através da internet, em que uma ideia pode ser compartilhada e produzida em
qualquer parte do planeta. Nesse contexto, Bandoni (2016), em convergéncia com a
teoria de Anderson, e trazendo nessa discussao o conceito de customizagdo em
massa, argumenta que:

Personalizagdo ndo é algo novo: era a unica via antes da Era Industrial e
ainda é a maneira como as coisas sdo produzidas em muitas partes do
planeta, incluindo diversos locais no Brasil. A diferenga é que o acesso a
novas tecnologias pode agora tornar possivel a customizagdo em massa, o

que significa que muito mais pessoas terdo a chance de fazer e possuir
seus produtos Unicos, em qualquer lugar. (BANDONI, 2016, p. 54).

As definigdes apresentadas por Anderson (2012), Bandoni (2016) e Silveira
(2016), entre outros autores, quando tratam sobre a caracterizagdo do movimento
maker, convergem, entre outros aspectos, para a importancia, nessa atividade, do
acesso as tecnologias de colaboragcao e de compartilhamento em rede. Essa cultura
presente em nossos dias, da comunicacao e do acesso imediato a diversos produtos
e servigos, por meio da internet - cultura digital ou cibercultura, vem sendo estudada
por pesquisadores de diversas areas; dentre eles, trazemos as discussdes da autora
Lucia Santaella.

Segundo Santaella (2003), na cultura digital ou cibercultura, diferente do que
ocorreu na chamada “cultura de massa” (em que os meios de difusdo estavam
concentrados nas mao de alguns agentes, sendo a informagao destinada a uma
maior quantidade possivel de pessoas, em uma disposi¢do piramidal, como nos
casos da televisdo - TV e do radio) e na “cultura das midias” (periodo transitorio
entre a cultura de massa e a cultura digital em que, por meio da disponibilidade de
diversos recursos como o controle remoto, gravadores, revistas e TVs a cabo, foi
instituida uma cultura de consumo personalizado, cultura do disponivel), na cultura
digital ou cibercultura, esta ocorrendo a convergéncia de todas as midias para uma

grande midia, a internet.
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Além disso, com a popularizacdo dos smartphones e o aperfeicoamento da
internet movel, a comunicagao tornou-se cada vez mais rapida e a internet cada vez
mais presente em nossas vidas. Produtos, servigos e pessoas estao ao alcance da
mao, a distancia de um toque. Em suas palavras, Santaella (2003) destaca ainda a
possibilidade de maior engajamento e protagonismo que essas tecnologias podem
proporcionar, ao afirmar que:

Cada um pode tornar-se produtor, criador, compositor, montador,
apresentador, difusor de seus proprios produtos. Com isso, uma sociedade
de distribuicdo piramidal comegou a sofrer a concorréncia de uma
sociedade reticular de integragcdo em tempo real. Isso significa que estamos

entrando numa terceira era midiatica, a cibercultura. (SANTAELLA, 2003,
p.82).

Na mesma linha de pensamento apresentado por Santaella, Anderson (2012),
ao falar sobre as possibilidades trazidas pelas tecnologias de comunicagao em rede,
prototipagem rapida e fabricagao digital, afirma que os usuarios nao dependem mais
da industria para verem concretizadas as suas ideias: agora, qualquer pessoa pode
conceber e produzir os seus objetos. Pode, ainda, por meio das ferramentas de
colaboracéo online, compartilhar as suas criagdes, que poderao ser acessadas,
produzidas ou alteradas por outras pessoas. Para Anderson, da mesma forma como
ocorreu com as redes sociais nas ultimas décadas, em relagdo a uma maior
disponibilidade e consumo de informagdo de conteudo amador na web, essas
tecnologias possibilitam agora a criagcdo e a propagacado de bens fisicos, por
pessoas comuns.

Entretanto, para que essas ideias possam se tornar realidade, € necessaria a
oportunidade de acesso a treinamentos, equipamentos e tecnologias da informacéao,
em especial 0 acesso a internet de boa qualidade. Sobre esse aspecto, Santaella
(2012) afirma que “a banda larga passara a ser uma das principais métricas da
qualidade de infraestrutura de um pais, porque, por meio dela, serao viabilizadas as
principais atividades da sociedade, como, educacgao, lazer, cultura, comércio etc.”
(SANTAELLA, 2012, p.42).

Segundo os dados de uma pesquisa realizada pela Unido Internacional das
Telecomunicagdes, agéncia da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
especializada em tecnologias de informagcdo e comunicagdo, publicada em
novembro de 2019, cerca de 3,6 bilhdes de pessoas (46,5% da populagdo mundial)

nao possuem acesso a rede mundial de computadores. Analisando a distribuicdo por
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género, constatou-se que 52% da populagédo feminina mundial n&o possui acesso a
internet, em comparacado com 42% da populagédo masculina. Quanto as diferencas
regionais, a Europa possui cerca de 82,5% da populagdo com acesso a internet,
enquanto na Africa essa média se desloca para cerca de 28,2%. (ONU, 2019).
Esses numeros mostram que ainda ha um longo caminho a se percorrer, em relagao
a uma melhor distribuicdo das tecnologias de comunicacéao digitais.

Em relacédo ao custo e a oferta de equipamentos, tomando como referéncia a
impressora 3D de filamento plastico, equipamento mais acessivel para impressao de
artefatos em casa, percebe-se uma reducdo gradativa nos pregos e aumento nas
vendas globais. Segundo numeros trazidos por Wade, Garland e Underwood (2017),
em 2001, uma impressora 3D custava pelo menos 45.000 dolares; hoje uma
impressora para uso pessoal custa entre 1.000 e 10.000 ddélares. Schwab (2019)
aponta que quase 133 mil impressoras 3D foram vendidas em 2014, um volume
68% maior que o verificado em 2013. Desse total, segundo aquele autor, a maior
parte das impressoras vendidas custava até 10.000 ddlares.

Por fim, diante de um atual cenario de hiperconectividade, proporcionado por
uma internet moével e cada vez mais ubiqua nos grandes centros urbanos, Santaella
(2012) nos alerta para o fato de que “a consciéncia da necessidade de se usar a
tecnologia, estar conectado, porém com desconexao consciente, passara a ser um
item obrigatorio para a garantia do equilibrio psiquico e mesmo fisico” (SANTAELLA,
2012, p.42).

2.2.2 Ensino maker e apontamentos sobre a realidade brasileira

A disseminacao dos recursos tecnoldgicos de comunicagao, softwares, kits de
eletrbnica e ferramentas de prototipagem rapida e fabricagéo digital, proporcionada
entre outros fatores pela divulgacdo do movimento maker e da cultura do “faga vocé
mesmo”, traz consigo o discurso e a expectativa quanto a criagdo de um ambiente
favoravel ao surgimento de novas ideias, de novas criagdes: pessoas podem criar e
compartilhar solugdes, objetos de uso pessoal, respostas a demandas n&o atendidas
pela industria tradicional, projetos colaborativos ou realizar experimentos para livre
estimulo a criatividade.

Na esteira desse pensamento, educadores e governos, em conjunto com

universidades, laboratérios e instituicbes de pesquisa e desenvolvimento, vém
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discutindo e implementando a adogao do ensino maker como componente curricular
nas escolas, nos cursos de ensino fundamental e médio, como ferramenta para
exercicio da criatividade e estimulo a producédo de ideias, resolugdo de problemas
do cotidiano ou de questdes relacionadas as demais disciplinas do curso. Para Silva,
Souza e Teixeira (2020), o ensino maker nas escolas promove a insergao dos alunos
em um ambiente de inovacdo, promovendo competéncias e estimulando praticas
inovadoras.

A educacdo maker nas escolas, portanto, mais do que ensinar a empregar
técnicas ou a utilizar equipamentos, traz consigo a ideia do estimulo a criatividade e
a inovagéo, através do exercicio do planejamento, da criagdo, da experimentagao e
do compartiihamento de solugbes, por meio da confecgcdo de artefatos. Essa
producdo pode ser realizada de forma artesanal, utilizando materiais disponiveis no
contexto de cada aluno, ou por meio das ferramentas digitais, utilizando recursos
tecnolégicos como computadores, softwares de modelagem, impressoras 3D ou
cortadoras a laser. Anderson (2012) defende a adogao desses recursos, destacando
como exemplo a iniciativa realizada na gestao Barack Obama, na presidéncia dos
Estados Unidos (2009 a 2017), em que o ensino maker foi incluido no curriculo de
diversas escolas, para estimulo a inovagcdo e ao empreendedorismo. Nas palavras
daquele autor, sao diversas as possibilidades a serem exploradas:

[...] Imagine um curso em que as criangas aprendessem a usar ferramentas
de 3-D CAD, como Sketchup ou Autodesk 123D. Algumas projetariam
edificios e estruturas fantasticas, da mesma maneira como ja os esbogam
em seus cadernos. Outras desenvolveram videogames complexos, com
paisagens e veiculos. E ainda outras inventaram maquinas.

Ainda melhor, imagine se essas oficinas de desenho industrial tivessem
algumas impressoras 3-D ou cortadoras a laser. Todas essas ferramentas
de design desktop tém um item de menu denominado "Make". As criancas
poderiam realmente fazer o que desenhar na tela. E assim que se criaria

uma geragdo de Makers. E assim que se formaria a nova onda de
empreendedores fabricantes (ANDERSON, 2012, p. 61).

Na cidade do Recife, cerca de trinta por cento das escolas municipais
funcionavam em regime integral, até o ano de 2019 (antes do inicio da pandemia do
coronavirus); nesse formato, o contraturno escolar era utilizado para a realizagao de
atividades complementares. Dentre essas atividades, comecaram a ser oferecidas,
no ano de 2019, oficinas de ensino maker. A caréncia dos recursos tecnologicos,
necessarios para a realizagdo dessas oficinas, na maioria das escolas, levou o

governo municipal a firmar parcerias com laboratérios maker. Para superar essa
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caréncia, segundo Borges (2019), a prefeitura do Recife planejava implementar
espacos fisicos, com equipamentos e recursos adequados para o ensino maker, nas
36 escolas municipais, até o final de 2020, ao custo estimado de R$ 10 milhdes.

Essas tecnologias despertam interesse e curiosidade, sobretudo nas criangas
e nos adolescentes. Ver a sua ideia tomando forma, modelada tridimensionalmente
num computador e em seguida materializada em uma impressora 3D, uma fresadora
ou uma cortadora a laser, € motivo de encantamento para quem inicia o convivio
com esses equipamentos. Esse encantamento, a vontade de aprender e de dominar
0 uso dessas tecnologias, aliado ao discurso da necessidade, frente a realidade da
industria 4.0, vem fazendo crescer a demanda pelo ensino maker nas escolas.

No entanto, existem algumas barreiras a serem superadas, na construgao
desse caminho, no Brasil: o acesso a internet e aos equipamentos de informatica,
por exemplo, € uma possibilidade ainda distante para uma parcela expressiva dos
nossos estudantes. Segundo dados da pesquisa TIC* Educacgao 2019, cerca de 39%
dos estudantes das escolas publicas urbanas ndo tém acesso a computador em
suas residéncias, em contraponto aos alunos das escolas particulares, em que o
mesmo indice € de 9% (OLIVEIRA, 2020). Em relac&o a disponibilidade de internet,
a pesquisa TIC Domicilios 2019 constatou que aproximadamente 30% dos
domicilios no Brasil ndo tém acesso a esse servigco. Considerando as diferencgas
entre as classes sociais, nas familias cujo rendimento é de até um salario minimo
por més, cerca de 50% nao possuem internet, enquanto nas familias de classe A,
esse indice € de 1%. Em relagdo as diferengas regionais, cerca de 50% das
residéncias em zonas rurais ndo possuem acesso a internet. Na regidao Norte, esse
indice chega a 77%, nas areas nao urbanas (TENENTE, 2020). Essas diferencgas
passaram a ser evidenciadas a partir da necessidade de implementagcdo do ensino
remoto, em todo o pais, como alternativa a impossibilidade de realizacdo de aulas
presenciais, por conta das medidas de distanciamento social, relacionadas a
pandemia do Coronavirus, no ano de 2020.

A infraestrutura das escolas publicas, no Brasil, € outro fator importante a se
considerar: segundo levantamento realizado pelo movimento Todos pela Educagao,
com base no Censo Escolar de 2015, apenas 4,8% das escolas publicas do ensino

fundamental tém todos os itens de infraestrutura previstos em lei, no Plano Nacional

* Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo
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de Educacdo (PNE). Sao itens como acesso a energia elétrica, agua tratada e
esgotamento sanitario, acessibilidade de pessoas com deficiéncia, espagos para
atividades esportivas e culturais, equipamentos e laboratérios de ciéncias. Nas
escolas de ensino fundamental, por exemplo, apenas 8,6% possuem laboratoério de
ciéncias, 31% possuem quadra esportiva e 91,5% possuem acesso a agua tratada e
ao tratamento de esgoto, por exemplo (TOKARNIA, 2016).

Esse distanciamento de realidades, trazendo como foco os estudantes do
ensino fundamental e o acesso as tecnologias digitais, nos remontam a abordagem
sobre os capitais cultural e econémico, proposta pelo socidlogo francés Pierre
Bourdieu: ao observar e analisar a estrutura educacional nas escolas da Franca na
década de 60, Bourdieu apontou pensamentos sobre o repertorio que cada individuo
adquire, e o quanto isso influencia no processo de aprendizagem, buscando, dessa
forma, entender as origens das diferengas sociais e de sua manutengéo, por meio
dos sistemas de educacao.

Nesse contexto, a escola, através de um discurso de ensino universal, diz
ofertar a todos a mesma oportunidade e possibilidade de crescimento pessoal e
profissional. Entretanto, Bourdieu verificou que o repertorio individual, as
qualificacbes intelectuais, atrelados a cultura e posse de cada familia, influenciam
diretamente na capacidade de assimilagcdo e de apropriagcdo dos estudantes. Esse
discurso universal, propagado pelas escolas, sem prestar atengcdo aos contextos dos
alunos, acaba por legitimar a desigualdade.

E provavelmente por um efeito de inércia cultural que continuemos tomando
o sistema escolar como um fator de mobilidade social, segundo a ideologia
da 'escola libertadora', quando, ao contrario, tudo tende a mostrar que € um
dos fatores mais eficazes de conservagéo social, pois fornece a aparéncia

de legitimidade as desigualdades sociais, e sanciona a heranga cultural e o
dom social tratado como dom natural (BOURDIEU, 2007, p. 41).

Esse repertorio de conhecimentos, obtidos, assimilados e incorporados no
ambiente familiar, decorrente das experiéncias vivenciadas, dos saberes absorvidos
e dos bens culturais acessados, € unico para cada individuo, e contribui para o seu
futuro desempenho escolar: aqueles que tiveram melhores oportunidades de acesso
aos bens culturais, terdo maiores possibilidades de assimilacdo e dominio dos
conteudos lecionados, e poderao conquistar melhores posi¢cdes na comunidade
académica, aumentando ainda mais seu conjunto de qualificagdes intelectuais. Esse

repertorio, designado por Bourdieu como um capital cultural, foi analisado por esse
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autor, em conjunto com o capital econémico (conjunto de recursos patrimoniais e
financeiros), na influéncia do desempenho escolar dos alunos, em que afirma:
[...] 2 nocao de capital cultural impbs-se, primeiramente, como uma hipotese
indispensavel para dar conta da desigualdade de desempenho escolar de
criangas provenientes das diferentes classes sociais, relacionando o
sucesso escolar, ou seja, os beneficios especificos que as criangas das
diferentes classes e fragbes de classe podem obter no mercado escolar, a

distribuicdo do capital cultural entre as classes e fracbes de classe
(BOURDIEU, 2007, p. 73).

Em termos praticos, € possivel supor que os alunos que disponham de
recursos como internet de alta velocidade e computador, além de acesso a
educacao de qualidade, inclusive com estudo de lingua estrangeira, terdo maiores
possibilidades de assimilagdo e dominio das ferramentas de prototipagem e
fabricagdo digitais pois, além de estarem familiarizados com o uso da informatica,
podem acessar, a qualquer momento, videos, tutoriais e repositérios de arquivos
digitais, na internet, além de compartilhar e trocar experiéncias com pessoas de
qualquer parte do mundo. Ha, ainda, a possibilidade de aquisicdo dos
equipamentos, aumentando ainda mais a vantagem nesse aprendizado. Essa
vantagem, por sua vez, podera se capitalizar em melhores oportunidades no
mercado de trabalho.

A realidade verificada no universo das escolas publicas brasileiras, muitas
delas ainda sem acesso ao basico para o seu funcionamento, frente ao atual
contexto da industria 4.0 e ao discurso da necessidade de aprendizagem das
tecnologias de fabricacao digital, traz a nossa realidade as reflexdes de Bourdieu,
quanto persistente influéncia dos capitais cultural e econdmico no desempenho
escolar: aqueles que nascem ou convivem com 0 acesso a esses conhecimentos e
tecnologias, largam na frente nessa corrida, conseguem melhores oportunidades de
capacitagao e podem mais rapidamente ter acesso a boas oportunidades.

Apesar das iniciativas existentes, realizadas através de parcerias entre
governos, instituigdes de ensino, laboratoérios, escolas, entre outros, verifica-se que
ainda ha um grande abismo a se enfrentar, no caminho da democratizagéo digital, e
algumas perguntas, por fim, ficam em aberto: nesse contexto, em que quase metade
dos estudantes ndo possuem computadores em casa, o que afirmar sobre a
democratizagdo do acesso as tecnologias digitais, para fabricagdo de artefatos?

Partindo do discurso atual, de que todos podem fabricar os seus objetos, como
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solucionar essa escassez de recursos? Apenas 0 acesso aos equipamentos nas
escolas ird garantir essa cultura do fazer digital? Como oferecer a capacitagao
necessaria a populacao, para o manuseio das ferramentas digitais, nesse contexto
da industria 4.0?

2.2.3 Conclusdes da secao

A implementagdo do ensino maker, nas escolas de ensino fundamental e
médio, tornou-se uma pauta recorrente entre educadores, governos, laboratorios e
instituicdes de ensino e pesquisa. Sob o discurso da necessidade de capacitacao
para um modelo de industria em transformacgao, experiéncias vém sendo realizadas
em escolas de diversas localidades, sobretudo nas capitais, fruto de parcerias
realizadas entre governos, instituigdes de ensino e laboratorios de fabricagao digital.

Nas oficinas maker, os alunos sédo estimulados ao exercicio da criatividade,
na resolucao de diversos problemas do cotidiano, geralmente através da confecgao
de artefatos. Além disso, utilizando-se das ferramentas de comunicagao via internet,
caracteristicas da cultura digital em que vivemos, caracterizada por Santaella (2003),
orientados a realizar os registros (textos, desenhos, fotografias) e compartilhar as
suas experiéncias com a comunidade.

Analisando a realidade brasileira, entretanto, vemos que o discurso maker de
democratizagdo dos meios de produgédo, conforme a fala de Anderson (2012), de
que qualquer pessoa pode produzir os seus objetos, € uma possibilidade ainda
distante para grande parte dos alunos brasileiros: 30% dos domicilios ndo dispéem
de servigo de internet e 39% nao possuem computador. Esses numeros se tornam
mais agravados quando analisadas as familias de menor poder aquisitivo ou regides
mais afastadas dos grandes centros urbanos.

Em outras palavras, alunos com maior poder aquisitivo, com acesso aos
recursos culturais e tecnoldgicos, iniciam esse aprendizado com vantagem, pois tém
acesso a melhores oportunidades. Tal como apontado por Bourdieu, as diferencas
entre os capitais econdmico e cultural, verificados entre os alunos, impactam
diretamente nas oportunidades de obtencao e assimilagao desses conteudos.

Ha muitas barreiras a serem superadas, em paises como o Brasil, no caminho
da democratizagdo das tecnologias de fabricagéo digital. A melhoria das condi¢des

de ensino nas escolas publicas, e ampliacdo do acesso a internet e a computadores,
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sdo medidas iniciais necessarias, mas ha um longo caminho a ser percorrido, para
capacitacao da populagao, frente as necessidades da quarta revolugao industrial.

Na proxima secgao, tratamos sobre a manufatura aditiva e a sua utilizagao no
ambiente doméstico. Apresentamos o conceito, as tecnologias e normas atualmente
vigentes, abordamos com mais detalhes a tecnologia da manufatura aditiva por
extrusdo de material e trazemos um estudo mais aprofundado sobre as diversas
etapas envolvidas na utilizagdo doméstica dessa tecnologia, suas caracteristicas e

problematicas envolvidas nesse uso.

2.3 Manufatura aditiva no ambiente doméstico

2.3.1 Introdugéo a manufatura aditiva

Conforme definicdo apresentada por Volpato (2017), a manufatura aditiva &
um processo de fabricagao realizado por meio da adigao sucessiva de material, na
forma de camadas, a partir de informagdes sobre a geometria tridimensional da
peca, fornecidas por um sistema computacional. Schwab (2016), por sua vez,
explica que a manufatura aditiva “consiste na criagdo de um objeto fisico por
impressao, camada sobre camada, de um modelo ou desenho digital em 3D”
(SCHWAB, 2016, p. 24).

Esse processo, em termos gerais, ocorre da seguinte maneira: inicialmente, é
realizada a modelagem tridimensional da pega a ser confeccionada, em software de

desenho assistido por computador - CAD (Figura 2).

Fonte: O autor (2022).
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Em seguida, com uso de um software de planejamento, sdo configurados os
parametros de fabricagdo, e o modelo 3D da peca é fatiado, sendo definidas as
regides que irdo receber o material, em cada camada (Figura 3 a, b, c). Com base
nas definicdes estabelecidas no fatiamento, o equipamento de manufatura aditiva vai
depositando o material em uma regido especifica, sobre a superficie de uma base,
formando uma camada (Figura 3 d). Em seguida, uma segunda camada é formada,
sobre a superficie da primeira, aderindo a essa, assim por diante, até a construgcao

total do objeto (Figura 3 e).

Figura 3 - Etapas gerais do processo de manufatura aditiva
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Fonte: O autor (2022).

A manufatura aditiva é popularmente conhecida como impresséo 3D (em trés
dimensdes), em uma analogia com o processo de impressao em papel, que ocorre

em duas dimensdes. Essa comparagao, estabelecendo pontos de semelhanga entre
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os dois processos, € apresentada de forma didatica por Anderson (2012) quando, ao

explicar o funcionamento basico de uma impressora 3D, argumenta que:
A impressora 3-D e a impressora de papel que provavelmente vocé ja tem
em sua mesa de trabalho desempenham funcées semelhantes. A tradicional
impressora a laser (ou a jato de tinta) € 2-D: converte pixels da tela em
pontos de tinta ou toner, em meio 2-D, geralmente papel. Uma impressora
3-D, contudo, parte de "geometrias" na tela (objetos 3-D criados com os
mesmos tipos de ferramentas que Hollywood usa para fazer filmes CG
(Computer-Generated) e as converte em objetos que se podem pegar e
usar. Algumas impressoras 3-D extrudam plastico derretido em camadas
para fazer esses objetos, enquanto outras usam laser para endurecer
camadas de liquido ou pd, de modo que o produto surja de um banho de
matéria-prima. Ainda outras produzem objetos a partir de qualquer material,

como vidro, acgo, bronze, titanio até cobertura para bolo. Imprimem-se tanto
flautas quanto comidas. [...] (ANDERSON, 2012, p.94).

As bases para os principios da manufatura aditiva remontam ao século XIX,
em estudos realizados nas areas da topografia e da fotoescultura, sobre modelagem
de superficies tridimensionais, em especial ao método desenvolvido por Blanther em
1890, para a construgdo de moldes em trés dimensdes, a partir da sobreposi¢ao de
ldaminas com contornos de curvas de nivel. A esse estudo seguiram-se diversos
outros, com uso de tecnologias, métodos e materiais diversos, como papel cartéo,
placas transparentes e resinas. O primeiro equipamento comercial de manufatura
aditiva, no entanto, so veio a ser lancado no ano de 1987, tendo como método para
a fabricacao de pecas a utilizagdo de um feixe de raios laser, que incidia sobre uma
superficie de resina liquida, solidificando e formando, através de camadas, o objeto
pretendido. Este processo foi denominado stereolithography apparatus, ou SLA-1.
(LIRA, 2021; VOLPATO, 2017).

A partir de entdo, varios outros processos foram desenvolvidos, a partir de
experimentos utilizando diversos tipos de materiais e tecnologias. Esses processos
eram geralmente denominados pelo termo ‘prototipagem rapida’, por possibilitarem a
agilizagdo na confecgao de protétipos, pela industria, durante o desenvolvimento dos
projetos de produtos. Entretanto, com o aprimoramento dessas tecnologias, o nivel
de qualidade dos objetos produzidos melhorou consideravelmente nos ultimos anos,
e alguns processos ja sdo utilizados na producédo de pegas para uso final. (LIRA,
2021; PUPO, 2009; VOLPATO, 2017).

Na auséncia de uma norma unificadora, no entanto, varios termos eram
utilizados para designar esses processos e suas tecnologias. A padronizagdo dos

termos e nomenclaturas, associados a tecnologia da manufatura aditiva, veio ocorrer
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em 2015, com a primeira edigdo da norma ISO-ASTM 52900, conforme especificado
na introducao dessa norma:
[...] Durante o desenvolvimento da tecnologia de manufatura aditiva, foram
utilizados inumeros termos e definicdes diferentes, muitas vezes com
referéncia a areas de aplicacdo e marcas especificas. Isso geralmente é

ambiguo e confuso, o que dificulta a comunicacgao e a aplicagdo mais ampla
dessa tecnologia.

A intengdo desta Norma é fornecer um entendimento basico dos principios
fundamentais para os processos de manufatura aditiva e, com base nisso,
fornecer definicbes claras para termos e nomenclatura associados a
tecnologia de manufatura aditiva. O objetivo desta padronizacdo de
terminologia para manufatura aditiva é facilitar a comunicagdo entre as
pessoas envolvidas neste campo da tecnologia em todo o mundo.

Esta Norma Internacional foi desenvolvida pela ISO/TC 261 e ASTM F42 em
estreita cooperacao, com base em um acordo de parceria entre a ISO e
ASTM International, com o objetivo de criar um conjunto comum de normas
ISO/ASTM para a manufatura aditiva. [...] (ISO-ASTM, 2015, p.v, tradugao
nossa).

A norma ISO-ASTM 52900 (2015) traz em seu texto principal um conjunto de
termos padronizados, referentes a diversos aspectos dos processos de manufatura
aditiva, agrupados em se¢des como: termos gerais, categorias de processo, dados,
materiais utilizados, aplicagbes e propriedades. Além disso, traz em seus anexos
apresentagdes quanto aos principios basicos dos principais processos existentes.

A partir dessa norma, a nomenclatura utilizada para designar os processos de
fabricacdo através da adicdo sucessiva de material, aceita pela academia e pela
industria em geral, passou a ser a ‘manufatura aditiva’. O termo ‘impressao 3D’, por
sua vez, ficou associado aos equipamentos de manufatura aditiva de menor custo,
voltados para os usuarios domesticos, n&o técnicos. (VOLPATO, 2017).

As principais tecnologias de manufatura aditiva, atualmente disponiveis, estao
classificadas, nessa norma, de acordo com o principio de processamento do
material, para a formagao das camadas, conforme demonstrado no Quadro 4, sendo
elas: fotopolimerizacdo em cuba, extrusdo de material, jateamento de material,
jateamento de aglutinante, fusao de leito de pé, adigdo de Iaminas, e deposicdo com
energia direcionada. Todas essas tecnologias sao de utilizagdo industrial e passaram
a ser melhor classificadas pela norma ja citada. Reforcamos que o nosso estudo
esta focado na utilizagdo da tecnologia de extrusdo de material, especificamente a
modelagem por fusédo e deposi¢cao (FDM), no ambiente doméstico. Pela definicdo da

norma ISO-ASTM, portanto, nas tecnologias de impressao 3D.



Quadro 4 - Classificagado das principais tecnologias de manufatura aditiva

Fotopolimerizagdo
em cuba

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

Estereolitografia (stereolithography — SL),
produgdo continua com interface liquida
(continuous liquid interface production
— CLIP), tecnologia da empresa Invision-
TEC, outros

Extrusdo
de material

Material é extrudado através de
um bico ou orificio, sendo seleti-
vamente depositado

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

Jateamento
de material

Jateamento
de aglutinante

Fusdo de leito
de p6

Adicdo de laminas

Deposi¢dao com
energia direcionada

Material é depositado em peque-
nas gotas de forma seletiva

Um agente aglutinante liquido é
seletivamente depositado para
unir materiais em po

Energia térmica funde seletiva-
mente regies de um leito de pé

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

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

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

Impressdo colorida por jato (Colorlet
Printing — CJP), tecnologia da Voxellet,

tecnologia da ExOne, outros

Sinterizag¢do seletiva a laser (selective
laser sintering — SLS), sinterizac3o dire-
ta de metal a laser (direct metal laser
sintering — DMLS), fusdo seletiva a /a-
ser (selective laser melting — SLM), La-
serCUSING, fusdo por feixe de elétrons
(electron beam melting — EBM), outros

Manufatura Jaminar de objetos (lami-
nated object manufacturing — LOM),
tecnologia da Solido, deposicdo seletiva
de laminados (selective deposition lami-
nation — SDL), outros

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

*Observagdo: os processos que utilizam projecdo de luz UV (com ou sem mdscara) e cujo material ndo
fica necessariamente em uma cuba est3o inclusos nesse grupo.

Fonte: Volpato (2017, p.24).

Dentre as principais vantagens desses processos, estdo: a possibilidade de
confecgdo de pecas com geometria complexa, uma vez que a produgao é realizada
camada por camada, sem necessidade de moldes ou aparatos especiais; a pouca
ou nenhuma necessidade de intervencdo humana durante a fabricagcdo, sendo as
pecas produzidas em um unico equipamento; o menor desperdicio de material, uma
vez que o volume gasto é praticamente o volume do produto confeccionado, exceto
as estruturas de suporte. (VOLPATO, 2017).
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Anderson (2012) destaca outra possibilidade proporcionada pelas tecnologias
de manufatura aditiva: a produgdo em massa de objetos personalizados: uma vez
que nesses processos a producdo € automatizada, e que ndo ha necessidade de
trocas de ferramentas ou moldes para a producao de diferentes pegas, como ocorre
nos processos tradicionais, € possivel produzir lotes contendo um mesmo produto
ou produtos diferentes, gastando-se o mesmo tempo. A personalizagdo nao traz
custo a produgado, uma vez que as mudangas ocorrem nas etapas anteriores, de
modelagem e de planejamento. Fazer cem pecgas iguais ou cem pecgas diferentes,
personalizadas, em termos de producéo, nao surtem diferenga em relagao ao tempo
ou aos custos. Em uma ldgica inversa a da produgdo em massa, a impressao 3D
favorece a personalizagdo em massa, a individualizagado e a customizagcédo. Segundo
Anderson (2012), o que é dispendioso na fabricagao tradicional, torna-se gratuito na
manufatura aditiva:

1. Variedade é de graga: A diferenciacdo ndao é mais dispendiosa que a
padronizagdo. Nao custa mais caro fazer todos os produtos diferentes.

2. Complexidade ¢é de graga: Produtos complexos, com muitos
componentes pequenos, podem ser impressos em 3-D ao mesmo custo de
blocos de plastico uniformes. O computador ndo se importa com a
quantidade de calculos.

3. Flexibilidade é de graga: Mudar o produto depois do inicio da produgao
significa mudar o programa. As maquinas continuam as mesmas.
(ANDERSON, 2012, p. 101).

Esse autor adverte, no entanto, que a produgdo em larga escala ndo produz
economia, na manufatura aditiva. Enquanto nos processos tradicionais a produgao
em massa reduz o preco unitario por pega, na manufatura aditiva o custo sera o
mesmo. Os processos tradicionais favorecem a producdo em massa, enquanto a

manufatura aditiva favorece a personalizacdo em massa (ANDERSON, 2012).

2.3.2 Etapas da manufatura aditiva

De acordo com Lira (2021) e Volpato (2017), um processo de manufatura
aditiva € composto por cinco etapas principais, que apresentamos genericamente a
seguir, e analisaremos com maiores detalhes, focando especificamente na utilizagao

domeéstica da impressao 3D, na sec¢ao 2.3.4 deste capitulo.
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O processo tem inicio com a modelagem tridimensional, para a obtengao de
um modelo geométrico em trés dimensdes da peca a ser fabricada. A modelagem
pode ser realizada por meio de software de CAD, obtida através da digitalizagao em
scanner 3D ou da aquisicdo de um modelo pronto, em fontes externas.

Em seguida, o modelo tridimensional é exportado para um formato especifico,
compativel com os programas de planejamento de manufatura aditiva, sendo o mais
utilizado o padrao STL - stereolithography, em que a geometria tridimensional da
peca é convertida em uma malha de triangulos, conforme explicamos com maiores

detalhes na sec¢édo 2.3.2.1 a seguir.

2.3.2.1 Linguagem da malha triangular

A representacdo de artefatos fisicos através da sobreposicdo de camadas
surge, historicamente, a partir da necessidade de se descrever e retratar superficies
topograficas em trés dimensdes, para realizagdo do estudo das formas e das
medidas da terra. Segundo Volpato (2017), a topografia € um dos métodos de
construgcédo de superficies, indicando também a técnica da fotoescultura, em que se
usa a resina fotopolimerizavel, como outra maneira de se obter tais representagdes.
Nesta secdo iremos nos deter a explicar o processo da linguagem das malhas
triangulares a partir da representacéo topografica, como principio para obtencéo de
arquivos para a impressao de pecas 3D.

Para impressao 3D, a extensao do arquivo deve ser salva em .stl. No entanto
esta extensao pode ser definida como Standard Triangle Language (STL), ou ainda
Standard Tessellation Language (STL), também conhecida como a abreviagdo da
palavra STereoLithography. Dessa maneira, durante o desenvolvimento desta
pesquisa, verificamos que este formato de arquivo representa a geometria de uma
superficie a partir de uma malha poligonal formada por triangulos. Esta configuragao
permite a materializacdo de formas distintas e complexas, em que se transpoe
informagdes da geometria, arquitetura e estrutura dos sdélidos a serem impressos.

Uma das formas de tratar esta linguagem é trazendo dados da area do
desenho topografico (Figura 4) a partir da geometria descritiva, ao juntar elementos

de um levantamento topografico e sua representacéo grafica.
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Figura 4 - Superficie topografica gerada com uso do software Surfer

WOE Conpertration (peem)

Fonte: Surfer (2022).

O processo se inicia a partir do levantamento de informagdes de uma
superficie irregular, por exemplo, que se pretende representar. As medidas dos
angulos, do perimetro e da area sao imprescindiveis para que a superficie seja
transformada em imagem, e isso envolve dados geométricos e graficos. Todo este
processo esta baseado no sistema de representagdo ortogonal; assim, tal execugao
grafica sera feita através de planta baixa e da construgdo de perfis, cortes
imaginarios, em que se reune referéncias planimétricas e altimétricas (Figura 5),
gerando a figura grafica que se deseja.

A Figura 5 a, imagem da esquerda, apresenta a planta de uma superficie com
a indicagcdo das suas principais cotas, com todas as medidas em metro. A
construgcdo da malha triangular ¢é feita a partir da jungao das distancias, dos angulos
e das cotas entre os pontos indicados (de A a K).

Na imagem da direita, Figura 5 b, considera-se o lado de cada triangulo, da
malha, como uma linha reta e deve-se dividir cada linha de acordo com os intervalos
das cotas indicadas entre os pontos da extremidade, como por exemplo, os pontos |
(74) e H (82) que formam uma linha e deve ser dividida em oito partes iguais, e
assim sucessivamente em todos os outros lados dos tridngulos. Cada ponto

representado deve ser considerado como um valor de cota.
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Figura 5 - Imagem grafica da planta da superficie com as suas cotas
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 6, que apresentamos a seguir, representa a construgdo das curvas
de nivel desta superficie em estudo. Uma curva de nivel é obtida através de um
plano horizontal imaginario que corta a area em varios planos paralelos e
equidistantes. Cada plano gera curvas de nivel que contém todos os pontos da
mesma cota, ou seja, a mesma altura, numa determinada area.

Dessa maneira, para representar as curvas de nivel deve-se ligar as cotas
iguais que dirigem-se a0 mesmo centro, por exemplo, a cota 81 que precede o ponto
H (82), Figura 6 b. As retas H (82) E (80), H (82) D (76), H (82) K (72), H (82) J (70),
H (82) 1 (74) e H (82) G (76) possuem a cota 81, todos os pontos que representam
tal cota devem ser ligados, formando uma linha curva e fechada. O mesmo

procedimento deve ser repetido com todas as cotas.
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Figura 6 - Construgéo das curvas de nivel no processo da triangulagéo
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 7 a, que apresentamos na pagina a seguir, imagem da esquerda,
representa todo o processo concluido referente ao tragado das curvas de nivel, na
area determinada para este estudo. Ja a Figura 7 b, imagem da direita, mostra a
construcdo do perfil gerado pelo Corte AA (representado pela linha vermelha),
passando pela cota C (90), que € o cume desta superficie. Trata-se de um corte
transversal, ou uma segao, que resulta no perfil gerado pelas cotas.

A partir da descricao de todo esse processo de constru¢ao de um desenho
topografico, voltado para uma superficie irregular, com base na malha poligonal
formada por tridngulos, chegamos ao entendimento de como funciona a
configuragdo de um arquivo para impressao 3D, para ser salvo na extensdo em .stl,
para distintas formas geométricas que compdem a arquitetura dos artefatos a serem

materializados pelo processo FDM.
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Figura 7 - Representagao das curvas de nivel e do perfil da superficie

>\ b e

Fonte: O autor (2022).

De posse do modelo em malha de tridngulos, exportado no formato STL, e
mediante o uso de um software especifico, denominado popularmente de programa
de fatiamento, a proxima etapa a realizar € a do planejamento do processo, em que
sdo configurados os parametros para a fabricagdo da peca, pelo equipamento de
manufatura aditiva. Dentre os diversos parametros disponiveis, alguns variaveis
conforme o modelo do equipamento ou do software de planejamento, destacamos
0s ajustes como: espessura (altura) de camada, espessura de paredes, percentual e
geometria de preenchimento, configuracdo de estruturas de suporte (que sustentam
partes em balango da pega), e de estruturas de base e de topo. Realizadas as
configuragdes pertinentes, a peca € entdo fatiada pelo software (desmembrada em
camadas para a produgao, conforme as definigdes do operador).

Apods este planejamento o arquivo é salvo em um formato especifico de

comando de maquina, para ser utilizado em um equipamento de manufatura aditiva.
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Para algumas tecnologias, o formato utilizado € o G-code ou cddigo G, que
apresentaremos com mais detalhes na sec¢ao 2.3.4 deste capitulo.

A partir das informagdes contidas no arquivo de controle de planejamento, a
peca € produzida pelo equipamento de manufatura aditiva.

Concluida a fabricacao, a peca é entdo removida da base do equipamento, e
sdo realizadas, caso necessario, ajustes de pds-processamento da pega fabricada,
que podem incluir, conforme a tecnologia de manufatura aditiva utilizada, a remocéao
de estruturas de suporte, de rebarbas, limpeza de superficie, entre outras atividades.

O resumo dessas etapas esta apresentado no Grafico 6, a seguir.

Grafico 6 - Etapas gerais da manufatura aditiva

Criagao de Modelo em Planejamento Eahricacso P&s-
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Tridimensional triangulos
_ Medelos CAD - Surgide em 1988; - Orientagdo das - Produgdo das - Retirada da peca;
{modelagem ‘do - Representagdo de pecas; pegas no - Remogéo da
zero'); superficies atraves -Fatiamento; equipamento de estrutura de
_ Scanners 30 de malhas de - Preenchimento; manufatura suporte;
{modelagem tridngulos - Geragdo de aditiva, a partir _ Acabamento
‘reversa’)’; irre?ulares; suportes; das informacdes superficial;
- Scanners - Ndo carrega - Pardmetros de fornecidas pelo !
médicos informagdes de Processo arquivo G-code.
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Fonte: O autor (2022).

2.3.3 Manufatura aditiva por extrusao de material

Conforme especificamos nos objetivos deste trabalho, nosso estudo se refere
a utilizacao das ferramentas de manufatura aditiva por usuarios domésticos. Essas
tecnologias foram inicialmente utilizadas pela industria, para a produgao rapida de
protétipos e, conforme veremos na secao 2.3.4 deste capitulo, foram simplificadas e
adaptadas para formatos de menor custo, acessiveis ao publico.

Os primeiros equipamentos de manufatura aditiva de baixo custo, do tipo
desktop, foram desenvolvidos a partir da tecnologia de extrusdo de material, em
especial a modelagem por fusdo e deposi¢cdo, termo originado do inglés fused

deposition modeling - FDM. Essa tecnologia permite a produgéo de pecgas a partir da
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deposicdo de material plastico, inicialmente em estado sdlido, na forma de filamento
que, ao ser tracionado e aquecido, altera o seu estado fisico, tornando-se fluido.
Esse material, ao passar por um bico metalico em forma de cone, tem seu didmetro
alterado, saindo no diametro determinado pela abertura do bico, sendo entdo
depositado em uma base previamente aquecida, conforme geometria de deposi¢ao
estabelecida para a fabricagdo da peca (VOLPATO, 2017). A Figura 8, a seguir,

ilustra o principio de funcionamento dessa tecnologia.

Figura 8 - Principio de funcionamento de um equipamento FDM

A —Plataforma
B — Protdtipo concluido
I C - Camara quente

D — Material em forma de fio
E — Bobina de filamento

Fonte: Lira (2021, p. 72).

A tecnologia FDM foi desenvolvida pela empresa Stratasys Ltd. em 1988, e o
primeiro equipamento foi comercializado em 1992. Nesses equipamentos, as pecas
sao confeccionadas em uma camara fechada, de temperatura ambiente controlada,
sendo nesse sistema necessario controlar, além da temperatura ambiente, as
temperaturas do bico extrusor (temperatura de fusao do material) e da base ou cama
de impressao. Os equipamentos de baixo custo, denominados de impressoras 3D,
fornecem uma verséao simplificada dessa tecnologia, sendo que, em alguns modelos,
sobretudo os de menor custo, ndo ha estrutura fechada, em forma de camara, por

exemplo, e a impressdo ocorre em temperatura ambiente. Uma comparagao entre
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um modelo de equipamento FDM original da Stratasys e um equipamento de baixo

custo, voltado para o uso doméstico, pode ser visto nas Figuras 9 e 10 a seguir.

Figura 9 - Equipamento FDM da Stratasys / Figura 10 - Equipamento para uso doméstico

Fontes:https://www.stratasys.com/br e https://www.creality.com/br.

Os materiais utilizados nesse processo sao filamentos plasticos, de diametro
1,778 mm (1,75 mm nos equipamentos desktop), sendo os plasticos mais utilizados
o polietileno tereftalato de etileno glicol (PETG), o acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), o poliacido lactico (PLA) e o polipropileno (PP) entre outros, além de alguns
filamentos especiais, com cores ou texturas diferenciadas.

O didmetro do bico de extrusao geralmente utilizado, principalmente nos
modelos de baixo custo, é o de 0,4 mm. Mas existem outras opgdes de didametro
disponiveis no mercado, que vao de 0,25 a até 1,0 mm. A altura minima de camada,
conseguida nessa tecnologia, é de 0,125 mm. Em geral, costuma-se dizer que ha
uma relagao entre didmetro do bico e altura maxima de camada a ser configurada,
sendo que a altura ndo deve ser maior do que 80% do diametro do bico utilizado.

Dentre as principais vantagens apresentadas por Lira (2021) e Volpato (2017)
para esta tecnologia, estdo a simplicidade do processo de fabricagado, a auséncia de
necessidade de pos-cura dos materiais (cura apdés a producdo) e a resisténcia
mecanica das pecas produzidas. Entre as principais desvantagens, estao: limitagcoes
quanto a precisdo dimensional das pecas, que dependem do didmetro do bico
utilizado, a necessidade de criagdo de estruturas de suporte, para sustentagao de
partes suspensas ou em angulo em relacéo a base e, portanto, a necessidade de

pos-processamento para a remogao dessas estruturas, apds a producao da pecga, a
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limitacdo de materiais disponiveis e a velocidade de producdo, especialmente em
configuragdes de melhor resolugao.

Na préxima secédo, tratamos sobre a utilizagdo dessa tecnologia por usuarios
domésticos, abordando mais detalhadamente os diversos aspectos relacionados a

esSse UsSo.

2.3.4 Impresséao 3D para usuarios domeésticos

O desenvolvimento de tecnologias de impressédo 3D de baixo custo, voltadas
para o publico doméstico, surgiu por meio de iniciativas de instituicdes de pesquisa,
que disponibilizaram projetos de equipamentos na forma de arquitetura aberta (open
source), que podiam ser confeccionados, montados e configurados pelos proprios
usuarios. Esses equipamentos fabricavam pecas utilizando o principio da extrusao
de material, em especial da tecnologia FDM, com alimentagéao por filamento. Como o
termo FDM, Modelagem por Fusdo e Deposicao, era patenteado e registrado pela
Stratasys, essa tecnologia passou a utilizar a denominacao de Fusao de Filamento
Fundido - FFF, nos equipamentos de baixo custo. Essas iniciativas comecaram a
ganhar impulso a partir da expiragao das primeiras patentes do processo FDM, de
propriedade da Stratasys (VOLPATO, 2017).

Anderson (2012) destaca nesse movimento o langamento do projeto RepRap,
em 2007, com a proposta de oferecer ao publico um equipamento que pudesse se
replicar rapidamente, produzindo pecas que pudessem ser utilizadas para producao
de novas impressoras. Esta proposta permanece vigente até os dias atuais, como
podemos verificar na pagina inicial da comunidade RepRap, reprap.org, que exibe o
seguinte texto de apresentagao:

RepRap ¢ a primeira maquina de fabricagdo auto-replicante de uso geral da
humanidade .

RepRap assume a forma de uma impressora 3D de mesa gratuita capaz de
imprimir objetos de plastico. Como muitas partes do RepRap sao feitas de
plastico e o RepRap imprime essas pecgas, o RepRap se auto-replica
fazendo um kit de si mesmo - um kit que qualquer um pode montar com
tempo e materiais. Isso também significa que - se vocé tem um RepRap -
vocé pode imprimir muitas coisas Uteis e pode imprimir outro RepRap para
um amigo ... [...]

RepRap foi a primeira das impressoras 3D de baixo custo, e o Projeto
RepRap iniciou a revolugao da impressora 3D de cédigo aberto. Tornou-se a
impressora 3D mais usada entre os membros globais da Comunidade
Maker. (REPRAP, 2020, tradug¢éo do autor).
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A montagem desses equipamentos, no entanto, exigia do usuario certo nivel
de habilidade e de conhecimento, uma vez que caberia a0 mesmo tanto a produgao
de algumas pecgas, quanto a montagem de estruturas, componentes eletrénicos e a
configuragéo de software, por exemplo.

Ao projeto inicial da RepRap, seguiram-se diversos outros focados na oferta
de equipamentos de arquitetura aberta, como o da MakerBot em 2009. Nos anos
que se seguiram, diversos fabricantes passaram a investir no desenvolvimento de
equipamentos desktop de impresséo 3D, para venda ao usuario doméstico.

No Brasil, é possivel encontrar, atualmente, diversos modelos de impressoras
3D, voltadas ao publico doméstico, tanto de tecnologia FDM (as mais utilizadas,
sendo o objeto de estudo deste trabalho), como também impressoras 3D de resina
(fotopolimerizacdo em cuba), que comegam a se popularizar. E possivel encontrar
modelos de diversos fabricantes, sendo que alguns sao disponibilizados na forma de
kits, parcialmente montados (a estrutura de base e os componentes principais vem
pré-montados, cabendo ao usuario a montagem de partes periféricas, conexdes de
componentes elétricos e os primeiros ajustes, como nivelamento de mesa e de
sensores, entre outros que se fizerem necessarios), enquanto outros sdo entregues
totalmente montados, cabendo ao usuario a alimentacdo do material (bobina de
filamento) e a realizagao dos ajustes necessarios a inicializacao.

O uso da impressado 3D, no ambiente doméstico, costuma ser associado a
realizagcao de atividades recreativas, como a produgao de objetos customizados e de
entretenimento (brinquedos, objetos decorativos), conforme aponta Volpato (2017),
por exemplo, ao falar sobre esse segmento. Alguns usuarios, no entanto, comegam
a buscar na impressao 3D uma alternativa para obteng¢ao de renda. Motivados pelo
custo relativamente baixo de aquisicdo do equipamento e dos seus insumos, e pelas
diversas possibilidades de atuagdo, esses usuarios montam uma oficina com uma
OU mais impressoras e passam a produzir pegas por encomenda ou pecgas para
comercializagdo em canais digitais.

Essas mini-fabricas caseiras, com equipamentos produzindo pecas de forma
descentralizada, no ambiente doméstico, nos remete, em certa medida, ao
fendbmeno das oficinas caseiras, surgido na época da primeira revolugao industrial,
na Inglaterra, que comentamos na segédo 2.1 deste trabalho. E possivel encontrar, na

internet, diversas dicas e ideias sobre como ganhar dinheiro com a impressao 3D,
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inclusive em sites de fabricantes de equipamentos. Algumas das possibilidades
indicadas envolvem a producdo e venda de brinquedos, bijuterias e acessorios de
moda, enfeites e lembrancinhas para aniversarios, moldes para odontologia,
maquetes para arquitetura, objetos geek, objetos decorativos, dentre diversas outras
opgdes (ANDERSON, 2012; BENELLI, 2016; NOCTIS, 2021).

Conforme discutimos na secdo 2.2 deste trabalho, ha um discurso crescente
quanto a aprendizagem e a utilizagao das tecnologias de manufatura aditiva. Artigos
e reportagens s&o disponibilizados nas midias e oficinas maker sao oferecidas como
componente curricular em algumas escolas. Entretanto, conforme apresentamos a
seguir, o caminho a ser percorrido por um usuario doméstico, iniciante, a partir da
aquisicao do equipamento até a realizagao da primeira impressao com éxito, néo €
tdo simples quanto pode parecer. Diferente do que ocorre na impressao de papel, a
qual um usuario leigo pode inicialmente estabelecer uma comparagéao, a impressao
3D ainda demanda ao operador um certo nivel de conhecimento técnico, para a
realizagcdo de algumas etapas. Esta, porém, pode ser uma boa oportunidade para
estudo e aquisicdo de novos conhecimentos.

A seguir, discorremos sobre o processo de impressdao 3D para um usuario
doméstico, tendo como referéncia a utilizacdo de um equipamento de tecnologia
baseada em FDM (impressao por filamento). Abrangemos todas as etapas desta
trajetoria, a partir da decisdo do usuario em adquirir uma impressora 3D, passando
pela pesquisa de mercado e aquisi¢ao, até a realizacdo da primeira impressao de
uma peca e etapas posteriores de acabamento.

Como ponto de partida neste processo, € importante que o comprador avalie
e defina alguns aspectos relevantes, sobre a aquisi¢cao que deseja realizar, como por
exemplo: |. até quanto esta disposto a investir (qual o valor maximo que pode ou
quer gastar, nessa compra?), Il. para qual finalidade o equipamento sera utilizado
(uso recreativo, amador, para fins didaticos, fins comerciais, etc.), lll. se possui
alguma necessidade ou exigéncia especifica em relacdo ao desempenho do
equipamento (qualidade de impressdo, facilidade de manutengdo, portabilidade,
robustez, etc.), IV. se necessita do produto com urgéncia, para entrega imediata, ou
se pode aguardar mais tempo pela entrega, vinda de outra regido ou outro pais, V.
se prefere que o produto seja entregue montado ou se pode realizar a montagem,
entre outros questionamentos preliminares, que irdo ajudar na pesquisa e escolha

do equipamento a ser adquirido.
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Em seguida, de posse das definicbes que abordamos acima, o comprador
parte em busca de informagdes quanto aos modelos de impressoras disponiveis no
mercado, a fim de verificar qual € o mais adequado as suas necessidades e, assim,
definir a sua compra. Para tanto, diversas estratégias de informag&o costumam ser
utilizadas, como por exemplo consultas a amigos, parentes ou colegas que possuem
alguma experiéncia nessa area, pesquisas em lojas fisicas, etc. No entanto, o maior
conjunto de informacdes esta disponivel na internet, a midia das midias®. Nela, é
possivel encontrar avaliagdes e comparativos dos modelos disponiveis, publicados
por sites especializados e por outros usuarios, fazer pesquisas de prec¢o, consultar a
avaliagcdo de outros compradores com relagcdo a um modelo especifico, assistir a
videos demonstrando a desembalagem, montagem, preparacéo e utilizagdo de um
equipamento, produzidos por diversas fontes, além de poder consultar sites de redes
varejistas e dos préprios fabricantes, a fim de obter informagdes sobre produtos,
fretes, prazos de entrega, entre outros aspectos. Sobre essa etapa de pesquisa de
mercado, Volpato (2017) aponta alguns recursos importantes, a serem considerados
no momento da definicdo de compra:

Para um usuario interessado em adquirir um equipamento dessa linha,
sugere-se, no momento da definigdo, observar detalhes como tamanho da
plataforma, tipo de plataforma, se aquecida (importante para ABS) ou néo,
nivelamento automatico da plataforma ou ndo, maquina com cémara
fechada ou aberta, utilizacdo de um ou dois cabecgotes de extrusdo (para
material de suporte ou para pegas com diferentes materiais), resolugdo
alcangada nos eixos X e Y € minima espessura de camada possivel. Além

das propriedades mecanicas, outras facilidades, como conexdo WiFi,
entrada USB, entre outras, devem ser avaliadas. (VOLPATO, 2017, p.156).

Ao final desta etapa, é esperado que o usuario tenha definido n&o apenas o
modelo de impressora que vai adquirir, como também a forma como se dara essa
aquisicdo (se impressora pronta ou o conjunto de partes, para montar, se em loja
fisica ou virtual, se adquirido no pais ou no exterior, se entregue montado ou
desmontado, entre outros aspectos). Definido o modelo, € realizada a compra da
impressora, € 0 usuario aguarda o seu recebimento (caso nao a tenha adquirido em
regime de pronta entrega).

Conforme a opg¢ao de compra escolhida, o equipamento podera ser entregue
totalmente montado, parcialmente montado (cabendo ao usuario a montagem das

partes restantes, para utilizagdo) ou totalmente desmontado (impressoras baseadas

® De acordo com Santaella (2003).
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no projeto RepRap, do tipo faga vocé mesmo, ou no caso de aquisigao das pecgas a
parte, para montagem do todo, op¢ao realizada por usuarios mais experientes).

As impressoras comercializadas na forma de kits costumam ter pregcos mais
acessiveis do que as impressoras que s&o disponibilizadas ja montadas. Entretanto,
cabe ao comprador a realizagdo da montagem das partes restantes. Para Volpato
(2017), esse pode ser um dificultador, no caso de usuarios leigos, uma vez que essa
tarefa demanda um minimo de conhecimento técnico em eletrénica e software, para
que seja realizada com sucesso. Nesses kits, costumam ser disponibilizados, além
de recursos de ajuda como manuais impressos ou eletrénicos, um conjunto de
ferramentas (chaves diversas para parafusos e porcas, lacres) para a montagem do
equipamento. Alguns revendedores oferecem o servico de montagem, a um custo
adicional, sendo o equipamento entregue pronto ao cliente.

Para a realizagdo da montagem do equipamento, além dos recursos de ajuda
possivelmente disponibilizados pelos fabricantes ou revendedores, como manuais,
videos e canais de atendimento como chats e contas em aplicativos de mensagens,
ha uma infinidade de materiais disponibilizados na internet, como videos e tutoriais,
sendo uma boa parte destes produzidos por outros usuarios, que compartilham as
suas experiéncias, dicas e opinides na rede mundial de computadores. Esses, por
sua vez, recebem respostas e feedbacks dos usuarios que ajudou, com novas
observacdes e dicas, conforme o engajamento e o protagonismo discutidos por
Santaella (2003), ao falar sobre cibercultura, na segéo 2.2.1 deste trabalho.

Concluida a montagem do conjunto, ou tendo recebido 0 mesmo montado, o
usuario precisa realizar alguns ajustes (setup da maquina) para a primeira utilizagao.
As tarefas referentes a essa etapa podem variar, conforme o equipamento, sendo
geralmente realizados: a) nivelamento da mesa de impresséao (alguns equipamentos,
de custo mais acessivel, ndo possuem sistema de nivelamento automatico da mesa
de impressao, cabendo ao usuario fazé-lo manualmente, geralmente por meio de
porcas ou roldanas localizadas na parte inferior da mesa, nas suas extremidades). O
correto nivelamento da mesa é de fundamental importancia para o sucesso das
impressdes, uma vez que possibilita a deposi¢cao uniforme e, por conseguinte, a boa
aderéncia do material em toda a superficie da mesa, que funciona como o plano
cartesiano XY, de onde se inicia a constru¢do do objeto; b) o carregamento da
matéria-prima (instalagdo e passagem do filamento plastico pelo sistema extrusor,

até a saida pelo bico, previamente aquecido), c) possiveis ajustes de configuragao



81

do sistema e d) realizacdo da primeira impressado, para teste, sendo geralmente
disponibilizado, pelo fabricante, um modelo em 3D ja pronto, para esse fim.
Concluida a montagem, a configuragao e realizada a primeira impressao em
teste do equipamento, o usuario pode, agora, realizar a fabricagdo dos seus objetos.
O primeiro passo para essa produgao, conforme ja discutimos neste capitulo, € a
representacdo tridimensional, em arquivo eletrénico, da peca a ser confeccionada.
De acordo com Volpato (2017) e Anderson (2012), esse modelo em 3D pode ser

conseguido, por um usuario domeéstico, de duas formas principais:

1) através modelagem da peg¢a em software de desenho auxiliado por computador
(CAD), em que a pega é criada e modelada pelo usuario. Nesse caso, o usuario
necessita de aprendizagem quanto a utilizagdo desses sistemas. Alguns
aplicativos utilizados para modelagem em 3D sao AutoCad, Rhino, 3DS Max
(proprietarios), TinkerCAD, FreeCAD, SketchUp, 3DSlash (gratuitos), entre
diversas outras opgdes disponiveis no mercado. (AlI3DP, 2020; VOLPATO, 2017);

2) realizando o download de um arquivo a partir de fontes externas. Nesse caso, o
usuario obtém um arquivo 3D pronto, geralmente através da internet. O principal
meio para pesquisa e obtencdo de arquivos prontos, realizados pelos usuarios,
costumam ser as bibliotecas ou repositérios de arquivos. O usuario pode, ainda,
realizar o download de um arquivo 3D, em formato editavel, e realizar alteragdes

no mesmo, com uso de um aplicativo CAD.

Para uma rapida demonstracdo da importancia desses repositérios, em uma
pesquisa que realizamos no més de setembro de 2020, em buscadores de internet,
procurando pelo termo “arquivos para impressao 3D”, nos foi apresentado um
universo infindavel de sites. Entre eles, encontramos no site da ALL3DP, all3dp.com,
a indicagdo de trinta enderegos de repositérios de arquivos, que disponibilizam
modelos em formatos digitais, para download e impresséo de artefatos 3D, podendo
ser gratuitos ou pagos, na qual podemos citar como principais 0s seguintes sites:
Thingiverse, CGTrader, Cults, MyMiniFactory, Pinshape, TurboSquid, 3DExport,
PrusaPrinters, YouMagine, NIH 3D Print Exchange, Free3D, Threeding, GrabCAD
Library, Redpah, 3DShook, XYZprinting 3D Gallery, Zortrax Library, Repables,
3Dagogo, Libre3D, Fab365, NASA, Instructables, Dremel Lesson Plans, Polar Cloud,
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3DKitBash, Shapetizer, Yeggi, STLFinder, entre outros. Apenas no Thingiverse,
verificamos a oferta de mais de 2,8 milhées de arquivos para impressao 3D.

Ao final da definicdo do modelo 3D da peca, sendo o arquivo modelado ou
baixado pelo usuario, o mesmo deve ser exportado para um formato compativel com
o software de manufatura aditiva, sendo o formato mais utilizado o ‘STL’, em que o
objeto é transformado em uma malha tridimensional de tridngulos.

Uma vez concluida a modelagem tridimensional da pecga, a préxima etapa a
ser realizada € a do planejamento da fabricagdo. Nessa atividade, s&o configurados
0s parametros necessarios a producao da pecga, como altura de camada, espessura
de paredes, velocidade de deposi¢cao do material, entre diversos outros aspectos, a
fim de adequar o resultado da impressao as caracteristicas desejadas para a peca.
Para tanto, utiliza-se um software de planejamento de manufatura, popularmente
conhecido como programa fatiador.

Retomando a analogia com a impressao 2D em papel, conforme comentada
por Anderson (2012) neste capitulo, de forma semelhante ao que acontece naquele
processo em que, apos concluir a edicdo de uma imagem, em um software como o
CorelDraw ou InkScape por exemplo, para efetuarmos a impressdo da figura,
precisamos estabelecer alguns parametros para o funcionamento da impressora,
como qualidade da impressao, esquema de cores, proporgao da figura em relagao a
pagina, orientacdo da pagina, entre outros, temos na impressdo 3D que, apds
efetuar a edicdo do modelo 3D da pec¢a (modelando em software CAD ou baixando o
arquivo), é necessario definir, no programa fatiador, os parametros de funcionamento
da impressora 3D: temperatura de operagao, velocidade, regides onde o material vai
ser depositado, entre muitos outros parametros. Assim como na impressora de
papel, apds receber os devidos comandos, por meio de um arquivo eletrdnico, a
impressora 3D realiza, de forma automatica, toda a produgao da peca, sem qualquer
intervencao humana, desde que os parametros estejam corretamente configurados.

A quantidade de comandos existentes nos programas de fatiamento costuma
ser muito extensa, e algumas dessas opg¢des se referem a comandos especificos, de
utilizagdo mais avangada, as quais um usuario iniciante geralmente n&o chega a
acessar. Em alguns aplicativos, como o Cura, da Ultimaker, ha opg¢des pré-definidas
de apresentacao do menu, com mais ou menos opg¢des de comandos, sendo elas:
basic (mais simples), advanced, expert e all (mais completo), além da opgéo custom

(customizavel pelo usuario). Dentre os diversos itens passiveis de configuragao,
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nesses aplicativos, apontamos como principais, a serem aprendidos e utilizados por
um usuario iniciante, os seguintes: definicdo das dimensdes da peca, orientagdo da
peca na mesa de impressao (em relagcédo aos eixos X, Y e Z), temperatura do bico e
da mesa de impresséo, velocidade de deposigdo do material, espessura (altura) de
camada, espessura das paredes da peca (shell), espessura das camadas de base e
de topo da pecga (top e bottom), percentual e geometria de preenchimento da peca
(infill), estruturas de suporte, controles de retracao (velocidade e distancia).

Esses ajustes devem ser estudados caso a caso, conforme as caracteristicas
necessarias da peca (forma, finalidade de uso, necessidade de maior resisténcia ou
de melhor acabamento superficial) e, muitas vezes, a definicdo de um ajuste impacta
no resultado de outros (por exemplo: a orientacdo da peg¢a na mesa de impressao
pode impactar na quantidade de estruturas de suporte necessarias, a espessura de
camada tem impacto na velocidade e na temperatura necessarias do material). E
importante, ainda, verificar a implicagdo desses ajustes em fatores como o tempo de
impressao e o volume de material utilizado (pegas com menor altura de camada e
melhor qualidade resultam em maior tempo de impressao, uma vez que havera mais
camadas a serem depositadas; maiores espessuras de parede ou percentuais de
preenchimento resultam em maior tempo e quantidade de material para impressao;
0 posicionamento da pega em um sentido pode exigir menos estruturas de suporte,
mas pode impactar na qualidade de impressao).

A escolha do melhor acerto entre esses comandos, portanto, vai depender da
experiéncia do usuario na utilizacdo do software e do conhecimento dele em relacao
as caracteristicas dos materiais. Para um usuario domeéstico, iniciante, esta podera
ser uma atividade trabalhosa e até mesmo pouco exitosa. Por essa razao, de acordo
com Volpato (2017), muitos preferem iniciar utilizando as configura¢des padréo, que
sdo estabelecidas automaticamente pelo programa, conforme a geometria da peca,
de forma semelhante ao que fazem muitos usuarios ao iniciar o uso de uma maquina
fotografica. Entretanto, assim como acontece no caso das fotos, as caracteristicas
da pecga produzida, a partir das configuragbes padrdo do programa, podem nao
corresponder as expectativas do usuario, conforme explica aquele autor:

[...] Usuarios menos esclarecidos n&o se preocupam e, eventualmente, nem
conhecem em detalhes todas as implicagdes dessas etapas e aceitam os
parametros predefinidos (por default) pelos sistemas de planejamento de

cada tecnologia. Assim, muitas vezes, nao estdo cientes de que para cada
uma dessas tarefas existem alternativas e decisdes que podem melhorar o
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resultado final do processo em termos de precisdo dimensional,
acabamento superficial e propriedades mecanicas das pegas, bem como
redugéo de tempo e custo de fabricagao [...]. (VOLPATO, 2017, p. 97).

Para essa aprendizagem quanto a melhor utilizacdo dos recursos existentes
nos programas de fatiamento, assim como discutimos em outras etapas do processo
de impressao 3D, ha uma grande diversidade de materiais disponiveis na internet,
que incluem tutoriais, reportagens e videos, envolvendo os mais diversos ajustes em
diferentes niveis, desde os basicos até os mais avancados. E importante salientar,
no entanto, a importancia da pratica do usuario nesse aprendizado, configurando,
imprimindo, verificando os erros ocorridos, buscando informacao, alterando as suas
configuragdes, imprimindo novamente e assim sucessivamente, acumulando, dessa
forma, conhecimento e experiéncia em relagdo ao comportamento dos materiais e
ao funcionamento dos aplicativos.

Concluidas as configuracdes pertinentes, é realizado, entdo, o fatiamento da
peca pretendida (desmembramento da pega em camadas, conforme a configuragao
estabelecida, em que séo definidas as regides bidimensionais que irdo receber a
deposi¢cdo de material, camada a camada). O software de fatiamento geralmente
apresenta um layout prévio da pegca em camadas, e informagdes quanto ao tempo e
quantidade de material estimados para impressao.

Em seguida, é realizada a gravagdo dos dados em linguagem de maquina,
para a producao. Nas impressoras 3D de filamento, o formato de arquivo utilizado é
o G-code, ou codigo G, uma linguagem de Comando Numérico Computadorizado -
CNC, que fornece ao equipamento as informacbes configuradas pelo usuario, em
comandos numéricos vinculados ao sistema de coordenadas X, Y e Z. Esse arquivo
€ geralmente gravado em um cartdo de memoria, que sera inserido em um slot da
impressora, para leitura dos dados.

Dentre os principais programas de fatiamento podemos citar alguns gratuitos
como o Cura, disponibilizado em https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura, o
Slic3R, disponivel em https://slic3r.org/ e o MatterControl, que pode ser obtido no
site https://www.matterhackers.com/store/l/mattercontrol/sk/MKZGTDW6. (LOCKER,
2021; VOLPATO, 2017).

Finalizada a configuracédo da impressao, no programa de fatiamento, e apos a
gravagao do arquivo em coédigo G, a préxima etapa, enfim, é a fabricagdo da pega,

na impressora 3D.
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Para o recebimento do arquivo, a maioria das impressoras possui pelo menos
uma entrada para cartdo de memoria, geralmente no formato Micro-SD, e algumas
possuem, também, uma porta do tipo Micro-USB, para conexdo com o computador.

De acordo com Volpato (2017), nessa etapa, a fabricagdo da peca é realizada
de forma automatica, sem a necessidade de intervenc¢ao humana. A participagao do
usuario esta concentrada no inicio do processo, nas atividades de setup da maquina
(impeza e nivelamento da mesa de impressdao e dos sensores, alimentacdo de
material, calibragbes, etc.), além do planejamento no programa de fatiamento, que
comentamos anteriormente. E comum, por exemplo, que o usuério, apds salvar o
arquivo em um cartdo de memodria, e inseri-lo na impressora, deixe o equipamento
trabalhando sozinho, até o final da producao da peca, principalmente nos casos de
impressao mais demorada.

Concluida a sua fabricacdo, a peca € entao retirada da base da impressora, e
sao realizadas as tarefas de pds-processamento ou finalizacdo. Na impressao por
filamento, essa etapa compreende geralmente a extracdo de estruturas de suporte,
e de possiveis falhas, e o tratamento da superficie, para melhoria do acabamento. A
remocao das estruturas de suporte costuma ser realizada mecanicamente, com o
auxilio de um alicate ou estilete, até a retirada total do material, liberando a peca.
Em relagcédo ao tratamento da superficie, podem ser utilizados processos envolvendo
banhos quimicos com solventes, lixamento, pintura, entre outros (AlI3DP, 2021;
VOLPATO, 2017).

Um resumo de todas as atividades aqui comentadas, referentes a impressao
3D no ambiente doméstico, pode ser visto no Fluxograma 1, apresentado na pagina

a segquir.
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Fluxograma 1 - Etapas de utilizagdo de impressora 3D para usuario doméstico

(&

Legenda das etapas do fluxograma:

Intengéo de compra pelo usuario.

O,

7b.

Download de arquivo 3D, de fontes
externas (repositérios, sites, etc.).

CAD.

®

2. |Pesquisa de mercado. é 8. |Exportagéo do arquivo para formato
STL (malha de triangulos).
3. |Decisao de compra e aquisi¢gao do % 9. |Configuragdo dos parametros de
equipamento. impressao e fatiamento da peca.
4. |Recebimento do equipamento. 10. | Gravagao do arquivo CNC, em
formato G-code.
@ 5. [Montagem do equipamento. 11. | Impresséo da peca.
@ 6. |Ajuste/setup do equipamento. 12. | Pés-processamento da pecga.
=5 |72 Modelagem da pega em software 13. | Peca concluida.

Fonte: O autor (2022).
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2.3.5 Conclusdes da sec¢ao

De acordo com o que apresentamos e comentamos nesta se¢do, pudemos
verificar que, apesar do discurso recorrente quanto a popularizagdo das tecnologias
de manufatura aditiva, especialmente com as impressoras 3D de baixo custo, por
extrusao de filamento, e da analogia proposta entre esse processo e a impressao de
papel, a impressao 3D ainda n&o € uma tecnologia de utilizagao tao simples, para
um usuario domeéstico, quanto possa parecer. Em varias etapas, nesse processo, €
requerido um conhecimento técnico minimo do usuario, como nas etapas de
montagem, modelagem em 3D e especialmente no planejamento da impresséo, com
uso do programa de fatiamento. Diferente do que ocorre com uma impressora de
papel, em que o usuario a conecta no computador, configura rapidamente (muitas
vezes com configuragdes ja existentes no sistema operacional do PC, em sistema
de plug and play, na impressao 3D, um usuario iniciante, com pouco ou nenhum
conhecimento técnico no assunto, possivelmente enfrentara uma jornada extensa de

pesquisa e tentativas, até a realizacdo da primeira impressdo com éxito.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo, tratamos sobre a realizagdo da pesquisa junto aos usuarios,
para levantamento e analise de informagdes relacionadas a utilizacdo da manufatura
aditiva no ambiente doméstico, conforme estabelecemos nos objetivos especificos
deste trabalho. Apresentamos os caminhos percorridos e as estratégias adotadas
para a sua implementacao, justificamos as nossas escolhas quanto a técnica e a
ferramenta utilizadas para a coleta de dados, discorremos sobre o processo de
desenvolvimento da ferramenta de pesquisa e a sua aplicacdo em versao definitiva,
reunimos os dados coletados e elaboramos nossas discussdes e conclusdes, com
base nos resultados obtidos e nas teorias abordadas em nosso referencial tedrico.

O capitulo esta dividido em quatro segdes, organizadas de acordo com as
atividades que desenvolvemos para a realizagcao desta pesquisa.

Na primeira secdo, apresentamos a experiéncia pratica que vivenciamos, de
utilizacdo da manufatura aditiva no ambiente doméstico, envolvendo todas as suas
etapas, desde a aquisi¢cao da impressora 3D até a fabricagcdo das primeiras pecas,
com o objetivo de identificar e compreender a problematica envolvida em cada uma
dessas atividades e, desta forma, obter subsidios para o desenvolvimento da nossa
pesquisa direta com os usuarios.

Na segunda secéao, tratamos do planejamento da pesquisa, da aplicacdo das
entrevistas junto aos usuarios domésticos e dos dados obtidos através da realizagao
dessas consultas. Apresentamos o0 processo percorrido, iniciado com a definigao da
técnica e da ferramenta de pesquisa a serem utilizadas, seguido do desenvolvimento
do modelo de questionario, da aplicacao de sua versao definitiva junto aos usuarios
e, por fim, da apuracao e apresentacao dos dados obtidos nas entrevistas.

Na terceira secao, realizamos a nossa discussado sobre os dados obtidos na
pesquisa com 0s usuarios, trazendo para tanto os autores e as teorias abordadas no
referencial tedrico deste trabalho.

Na quarta sec¢ao, finalizamos apresentando as nossas consideragdes sobre o
que constatamos, com base nos dados coletados e analisados nesta pesquisa, em
relagdo ao uso da impressdo 3D no ambiente doméstico, destacando os aspectos
relacionados ao acesso, a utilizacdo, aos produtos confeccionados, aos problemas
enfrentados e as oportunidades para a atuagdo do designer, na resolugado desses

problemas, entre outros aspectos.
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3.1 Experiéncia vivenciada pelo autor no uso da tecnologia

A fim de vivenciar a experiéncia do uso doméstico de uma impressora 3D em
todas as suas etapas, desde o0 seu recebimento até a impressao final de uma peca,
buscando identificar e compreender a problematica envolvida em cada uma dessas
atividades e obter subsidios para o desenvolvimento da nossa pesquisa direta com
0s usuarios, optamos pela aquisicdo de uma impressora de pequeno porte. Nesta
secao, apresentamos 0s nossos registros e consideragdes sobre essa experiéncia.

Para a definicdo do modelo a ser adquirido, realizamos pesquisa empirica na
internet, em sites de busca e de comércio eletrdnico, e consultamos pessoas de
nossa rede de contatos com experiéncia na area da impressao 3D, a fim de obter
opinides ou recomendacdes sobre qual modelo oferecia melhor custo-beneficio para
utilizacdo doméstica. Entre os modelos mais recomendados, estavam os da marca
chinesa Creality, com destaque para o modelo Ender 3, que apresentava, de acordo
com as avaliagdes obtidas, simplicidade e robustez na constru¢do, boa qualidade de
impressao e custo mais acessivel (era o mais barato da linha FDM da Creality). Além
disso, possui uma rede constituida de usuarios, que cooperam entre si em diversas
comunidades na internet e em grupos de aplicativos de mensagens.

Optamos pela aquisicdo do modelo Ender3 V2 (Figura 11), versdo mais
atualizada da impressora Ender3, que oferece alguns aprimoramentos em relagao
as duas versdes anteriores (Ender3 V1 e Ender3 Pro), tais como placa controladora
mais potente e silenciosa, de 32 bits, mesa com base em vidro, tensionadores

regulaveis para as correias de movimentagao nos eixos X e Y, entre outros recursos.

Figura 11 - Impressoras modelos Ender-3, Ender-3 Pro e Ender-3 V2 (modelo escolhido)

Fonte: www.creality.com/br
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3.1.1 Recebimento e montagem da impressora

A impressora é disponibilizada em um kit, em que chega parcialmente
montada, conforme ilustrado na Figura 12, cabendo ao usuario a tarefa de realizar a
montagem final do produto. O kit € composto por trinta e seis componentes, e é
acompanhado por um manual impresso, ilustrado, com instrucbes em inglés e
chinés. Ha também um pequeno novelo de filamento branco, com aproximadamente
56 gramas, para testes iniciais, e um cartdo de memodria Micro-SD, com adaptador
USB, que contém o manual do usuario em formato PDF, documentos, um video com
duracdo aproximada de oito minutos, apresentando em detalhes as etapas de

montagem e dois modelos em arquivo G-code, para teste de impresséo.

Figura 12 - Disposicao das pegas que compdem o kit, em duas camadas, na embalagem, e
visualizagéo das pegas, apods a retirada da embalagem

Fonte: O autor (2022).

A base da impressora, na qual sdo instaladas a placa controladora, a fonte de

alimentagao e a plataforma de impressao, ja vem montada de fabrica, assim como
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algumas pegas com roletes, que vdo compor os carrinhos de movimentagdo. O
usuario precisa realizar a montagem de partes da estrutura como: perfis laterais de
movimentacao no eixo Z (colunas de sustentagao lateral e de movimentagao vertical
do carrinho de impressao), carrinhos de movimentag&o no eixo X (que contém o bico
extrusor) e no eixo Z, motor de movimentac¢ao no eixo Z (que funciona girando uma
rosca sem fim disposta na vertical, conectada ao carrinho de movimentagao no eixo
Z), fechamento superior da estrutura, painel de controle e suporte para filamento,
além de realizar as conexdes dos diversos componentes elétricos (motores e painel
de controle), o nivelamento da plataforma de impressao (realizada manualmente
através de um sistema de porcas e roscas) e a alimentagcédo do filamento plastico,
para iniciar o uso propriamente dito da impressora.

O manual do usuario, apresentado na Figura 13 a, apresenta um passo a
passo das etapas de montagem, acompanhado por ilustracbes de cada tarefa a ser
realizada. Apesar da boa qualidade, em algumas situagdes as imagens estavam
apresentadas em escala muito reduzida, dificultando a visualizacdo de detalhes
importantes. Nesses casos, o0 video disponivel no cartdo de memoaria, que havia sido
compartilhado anteriormente pelo revendedor através de aplicativo de mensagens
(Figura 13 b), foi importante para o esclarecimento das duvidas surgidas durante o
processo. Importante salientar ainda que, durante a montagem, encontramos
algumas divergéncias entre instru¢ées do manual e instru¢gdes do video, o que pode

causar confusdo em usuarios menos experientes.

Figura 13 - Manual de instru¢des e video de montagem, disponibilizados com o produto

CREALITY
Ender 3D Printer User Manual

2717

Fontes: o autor (2022) e https://www.youtube.com/watch?v=iYeXPmG429M.
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Iniciando o processo de montagem, ja na primeira etapa, nos deparamos com
um problema inesperado: ap6s a montagem dos dois perfis laterais, de
movimentacdo do carrinho no eixo Z (fixados a base por meio de dois parafusos,
cada), verificamos que os mesmos néo estavam em disposi¢ao ortogonal (formando
angulo de 90 graus) em relagéo a base e a plataforma de impresséo. Assim, o perfil
localizado no lado esquerdo da impressora apresentava uma leve inclinagao para a
frente, enquanto o perfil do lado direito apresentava uma leve inclinagao para tras.

Por ser de fundamental importancia a disposi¢gao ortogonal desses perfis em
relacdo a base, para o bom funcionamento da impressora (que opera através do
sistema cartesiano de coordenadas X, Y e Z) e para a montagem das demais partes
do conjunto, realizamos a desmontagem dos perfis e a investigagdo do que poderia
estar acontecendo (Figura 14). Constatamos entdo que os cortes realizados nas
extremidades dessas pecas nao eram perfeitamente planos, com pequenas
imperfeicdes que impediam o assentamento perfeitamente vertical na base.
Investimos algum tempo buscando formas de resolver o problema e, entdo, optamos
por utilizar pequenos calgos para preencher as imperfeicoes. Apos alguns testes,
conseguimos finalizar a montagem dos dois perfis, conferindo, com auxilio de um

esquadro, a disposi¢ao perpendicular deles em relagcédo a base de apoio.

Figura 14 - Montagem dos perfis laterais, detalhe da instalagdo dos calgos para nivelamento dos
perfis e detalhe da instalagido do motor de movimentagao no eixo Z

' E’m

a b c

Fonte: O autor (2022).
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Em relacdo a montagem de uma pega, o sensor de parada de movimentagao
no eixo Z, que é fixada na lateral do perfil a esquerda da impressora, manual e video
apresentam informagdes imprecisas quanto ao seu alinhamento vertical: o manual
apresenta alinhamento da base da peca com a base do perfil, conforme o visto na
Figura 15 a, enquanto no video o operador faz a montagem alinhando uma saliéncia
da peca, mais acima, com a base do perfil (Figura 15 b). Realizamos a montagem
conforme o demonstrado no video; entretanto mais adiante, durante o alinhamento

da plataforma de impresséo, tivemos que fazer novo ajuste na altura desse sensor.

Figura 15 — Divergéncia de informagdes entre o manual impresso (a) e o video (b),
quanto ao alinhamento do sensor de parada de movimentagéo no eixo Z

Fonte: O autor (2022).

Concluida essa primeira etapa, nos restaram duvidas se os problemas que
verificamos seriam percebidos por um usuario doméstico iniciante, sem experiéncia
com montagem de equipamentos ou conhecimento prévio de geometria; em caso
negativo, como teria agido diante dos problemas apresentados durante a impressao
(devido a imperfeigdo no alinhamento do eixo Y)? Em caso positivo, que solugdes
teria adotado para a resolucdo dos mesmos? Essa duvida nos suscitou uma
possivel pergunta em nosso questionario da pesquisa.

A préxima etapa foi a de montagem do trilho de movimentagdo no eixo X,
peca que se apoia e se movimenta no eixo Z, sobre os perfis laterais anteriormente
montados, e na qual se movimenta o conjunto que contém o bico de impresséo.
Essa etapa exigiu muita atencao e paciéncia, devido a grande quantidade de partes
a serem montadas, e de alguns detalhes que ndo estavam devidamente explicados

no manual ou no video de instrugdes.
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Era necessario, inicialmente, fixar o conjunto lateral direito no perfil horizontal,
por meio de dois parafusos (Figura 16 a). Esse conjunto é formado por um chassi
que contém rodizios (para movimentacdo sobre o perfil lateral esquerdo) e uma
porca (na qual vai transpassar o parafuso sem fim, permitindo a movimentagao no
eixo Z). Nesse chassi ja estavam montados o motor de extrusdo do filamento e o
motor para movimentagao da correia do conjunto que contém o bico de impressao.
Em seguida, realizamos a montagem da correia e do carrinho de movimentagao do
conjunto nozzle/bico de impresséo (Figura 16 b, c). Para finalizar essa etapa, foram
realizados a montagem do chassi lateral esquerdo, com rodizios para movimentagéo

sobre o perfil lateral direito, e do tensionador da correia (Figura 16 d).

Figura 16 — Montagem do trilho de movimentacao no eixo X

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=iYeXPmG429M

Mais uma vez, devido ao tamanho reduzido de algumas imagens no manual
impresso, tivemos que recorrer as explicagdes do video, repetindo-as por diversas
vezes para entender a montagem de algumas partes. Também percebemos a
auséncia de algumas informagdes, como em relagdo ao tensionador da correia do

carrinho do bico, em que a pecga interna (que contém a polia de movimentagao da
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correia), devia ser montada em uma posi¢ao especifica, e ndo havia qualquer alerta
no manual ou no video. Ao percebermos que haviamos montado essa pega na
posicao errada (porque a pegca de acabamento externo nao encaixava), tivemos que
desconectar a correia do carrinho e remontar as pegas desse conjunto.

O préximo passo foi o de conectar o conjunto de movimentagao do deixo X,
anteriormente montado, aos perfis laterais e ao parafuso sem fim de movimentagao
no eixo Z. Assim, o conjunto foi encaixado aos perfis laterais, deslizando por meio
dos rodizios existentes nos chassis direito e esquerdo. A movimentagdo do conjunto
no eixo Z é realizada pela passagem do parafuso sem fim através da porca existente
no chassi esquerdo. Em seguida, realizamos a montagem do perfil superior de
fechamento da estrutura, parafusando-o aos perfis laterais, e de partes anexas como
a base de suporte do painel de controle e o suporte aéreo para o rolo de filamento,

tarefas de facil realizagdo (Figura 17 a, b).

Figura 17 — Conjunto montado, com carrinho de movimentagéo no eixo X e fechamento superior

Fonte: O autor (2022) e www.creality.com/br.

Montada toda a estrutura fisica da impressora, restava realizar a conex&do dos
terminais elétricos e logicos dos motores e do painel de controle. Os soquetes ja
vém identificados com pequenas anilhas, cada uma contendo uma letra, e a
demonstragao contida no video, conforme visto na Figura 18, a, b, ¢ e d, ajudou no
entendimento sobre onde cada terminal deveria ser conectado.

A impressora possui fonte bivolt (110 ou 220V) com chaveamento, sendo

necessario selecionar a voltagem em um pequeno seletor, localizado na parte
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traseira da base. Nosso modelo ja veio com a voltagem selecionada para 220V.
Conectamos o cabo de forga a tomada e ligamos o equipamento pela primeira vez,

acionando um pequeno interruptor, situado ao lado da chave seletora de voltagem.

Figura 18 — Conexdes dos terminais elétricos

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=iYeXPmG429M

O painel de controle possui tela em cores, com interface grafica contendo
icones para os comandos, e ja veio configurado no idioma portugués do Brasil (BR).
Seguimos as instrugdes iniciais de operagao, indicadas no manual e no video, para
o nivelamento da plataforma de impressdo. O modelo que adquirimos nao possui
sistema de nivelamento automatico, cabendo ao usuario realizar manualmente tal
ajuste. Essa é uma das etapas mais importantes para obteng¢do de bons resultados
de impressao, e exige do usuario certo nivel de pericia e de paciéncia.

O ajuste do nivelamento é realizado por meio de quatro porcas, localizadas
logo abaixo da plataforma de impressdo, proximas a cada um dos seus vértices.
Girando uma porca no sentido horario, a superficie do vértice correspondente se
eleva no eixo Y; no anti-horario, abaixa. De acordo com as instru¢des do fabricante,

0 passo-a-passo para a realizagédo do nivelamento compreende as seguintes etapas:
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1. deslocar o bico de impressao para a posigao inicial (0,0,0), selecionando no painel

de controle a opgao ‘Preparar > Auto home’;

2. destravar os motores de movimentagao nos eixos X, Y e Z, selecionando a op¢ao

‘Preparar/ Desligar motores’, liberando a movimentagdo dos mesmos;

3. movimentar manualmente a plataforma e o conjunto do bico de impresséo,

trazendo-o para a posi¢gao acima de uma das porcas;

4. Com o auxilio de uma folha de papel A4, posicionando-a entre o bico e a
plataforma de impressdao e fazendo movimentos continuos do papel para os
lados, efetuar o ajuste de altura da plataforma, girando a porca até que seja

possivel sentir um leve atrito entre o papel e o bico de impressao;
5. realizar as etapas lll e IV nas outras trés porcas da plataforma;

6. repetir as etapas Ill e IV em cada uma das porcas, uma vez que, ao efetuar o
ajuste em uma delas, pode-se alterar o ajuste das outras. A medida em que vai se
repetindo, esse ajuste vai ficando cada vez mais preciso, até que todas estejam

devidamente niveladas.

Concluido o nivelamento da plataforma, a proxima etapa a ser realizada foi a
de carregar a impressora com o filamento. Conforme ja mencionamos, no kit de
montagem € disponibilizada uma amostra com 56 gramas de filamento PLA. Mais
uma vez, seguimos as instru¢bes do fabricante para a realizagdo dessa etapa,
composta pelas seguintes tarefas: |. Pré-aquecer o bico de impressao, selecionando
no painel de controle a opgao ‘Preparar > Pré-aquecer PLA’; Il. Com uso do alicate
disponibilizado, realizar um corte de 45 graus na ponta do filamento, para facilitar a
sua introducéo; lll. Apoiar o carretel de filamento no dispenser, na parte superior da
impressora; V. Conferir a disposicdo do filamento no carretel, a fim de evitar
cruzamentos que possam provocar nds, enganchamentos ou até mesmo a quebra
do filamento durante a impresséao; V. Introduzir o filamento pelo extrusor, mantendo a
bragadeira de extrusdo aberta, empurrando-o manualmente, fazendo-o passar pelo
tubo flexivel de alimentacgéao, até chegar e ser expelido pelo bico de impresséao.

Embora demande um certo nivel de cuidado por parte do operador, essa
etapa foi realizada com facilidade, concluindo, dessa forma, a montagem da

impressora, estando a mesma pronta para realizar a primeira impressao.
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3.1.2 Impresséao das primeiras pecas

Optamos por imprimir um dos modelos disponibilizados no cartdo Micro-SD
que compunha o kit da impressora. Havia dois arquivos Gcode disponiveis, sendo
um menor, com o modelo de um cachorro, e um maior, de um ‘gato da sorte’ chinés.
Escolhnemos o primeiro modelo. Seguindo a dica de colegas da universidade,
usuarios de impressao 3D, borrifamos previamente laqué em aerossol sobre o vidro
da plataforma, para garantir a fixagdo do filamento nas primeiras camadas.

Apos inserir o cartdo de memdria no slot, localizado na parte frontal da base
da impressora, iniciamos a impressao da pecga, selecionando no painel de controle a
opc¢ao “imprimir” e indicando na tela seguinte o arquivo a ser impresso. O tempo de
impressao foi de aproximadamente uma hora e meia. O processo transcorreu sem
problemas e a qualidade final apresentada foi bastante satisfatoria, conforme
demonstrado na Figura 19, com superficies regulares e bem definidas, conferindo

bom acabamento a peca.

Figura 19 — Primeira impressao efetuada, logo apds o término da montagem

Fonte: O autor (2022).
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Devido a grande superficie de contato com a plataforma de impresséao (a peca
tinha uma base redonda e larga), enfrentamos certa dificuldade para remové-la do
vidro, 0 que nos exigiu tempo, cuidado e paciéncia, para evitar que a mesma fosse
danificada durante essa acao.

Em um segundo momento, optamos pela impressao do segundo arquivo, do
‘gato da sorte’. Devido as suas dimensdes, seu tempo de impressao foi bem maior
que o da primeira pecga, durando trés horas e quarenta e trés minutos. A qualidade
de impressao da peca, bem como o trabalho para a sua remocgao do vidro da
plataforma, foram semelhantes ao ocorrido na impresséo anterior. O andamento da

impressao e o resultado obtido sdo apresentados na Figura 20, a seguir.

Figura 20 — Segunda impresséao efetuada

Fonte: O autor (2022).

Concluido todo o processo, até a impressdo das primeiras pecgas, pudemos
constatar que a montagem da impressora ndo € uma tarefa tdo simples quanto
aparenta ser. Considerando as dificuldades que enfrentamos para a correta
montagem do produto, que envolveram aspectos como problemas na qualidade do

corte das pecas, dificuldade para entendimento das instrucbes apresentadas,
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auséncia de instrucdes, imprevistos, entre outros, mesmo este autor tendo formacéao
em projeto de produto e experiéncia em montagem de itens como equipamentos e
moveis, imaginamos a dificuldade que um usuario doméstico, iniciante, podera
enfrentar para realizar essa atividade.

Nesses casos, um meio de auxilio muito utilizado é a internet. Pesquisando o
termo “montagem Ender3 V2” em um buscador, por exemplo, encontramos 1.510
resultados de videos com os mais variados temas, como unboxings (abertura da
embalagem e demonstracdo dos itens que compdem o kit da impressora), tutoriais
completos de montagem, dicas para nivelamento da plataforma, impresséo de
pecas, upgrades e manutengdo da impressora, opinides e experiéncias de usuarios,
entre outros. Ha ainda os foruns virtuais e os grupos em redes sociais e aplicativos
de mensagens, em que € possivel compartilhar experiéncias, receber ajuda e sanar
duvidas com comunidades de usuarios.

Ao comentar com um amigo que havia adquirido uma impressora 3D, recebi
dele o convite para participar de dois grupos em um aplicativo de mensagens,
formado por usuarios da marca, voltados para obtencao de ajuda mutua sobre o uso
das impressoras. Em outro momento, ao relatar a minha experiéncia na montagem
do produto, esse amigo comentou que havia diversos videos no YouTube explicando
0 passo-a-passo da montagem. “E sé colocar e ir seguindo as instrucdes”. Esses
exemplos mostram o quanto a utilizagao de materiais disponibilizados na internet e
de recursos para colaboragcdo online, como féruns de discussdo em websites e
grupos em aplicativos de mensagens, tornou-se uma atividade corriqueira junto a

esse publico, sobretudo para a busca de informacgdes e resolugédo de problemas.

3.1.3 Etapas seguintes e desdobramentos

Na sequéncia, procedemos a pesquisa, obtencao e instalagdo do programa
de fatiamento, para ser utilizado nas préximas impressoées. No kit da impressora que
adquirimos, foi disponibilizado no cartdo de memodria um programa desenvolvido
pelo fabricante, chamado Creality Slicer, para instalagdo no computador. Entretanto,
em pesquisa empirica que realizamos em diversas fontes, como a internet, grupos
de usuarios em aplicativo de mensagens, bibliografias e conversas com usuarios da
impressao 3D, verificamos que um dos programas de fatiamento mais utilizados e

indicados, inclusive em sites de fabricantes de impressoras 3D, é o Cura, que foi
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desenvolvido pela fabricante de equipamentos Ultimaker, e que & disponibilizado
gratuitamente em seu site, https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura. Optamos
entdo pela aquisicdo e instalagdo desse programa, em vez do disponibilizado pelo
fabricante da impressora, por conta das indicacdes e, também, pela facilidade em
encontrar materiais de apoio e de aprendizagem quanto ao uso, na internet.

Sobre esses materiais de apoio e informagao, ao realizarmos pesquisa em
um buscador da internet, com o argumento “impresséo 3D Cura”, encontramos mais
de 648.000 resultados, com os mais diversos tipos de conteudos, tais como dicas,
cursos online pagos e gratuitos, videoaulas disponibilizadas em canais do YouTube,
videos com demonstracdes, avaliacbes, comparativos, entre outros. Optamos por
acompanhar um curso de impressao 3D para principiantes, com uso do Cura, que é
disponibilizado gratuitamente em um canal do Youtube, composto por dezenove
videos, sendo sete videos referentes as aulas propriamente ditas e doze videos com
dicas e conhecimentos complementares aos abordados nas aulas.

Percebemos que esse curso, conforme o sugerido em seu nome, fornece ao
usuario iniciante os conhecimentos basicos sobre 0 uso do programa de fatiamento,
desde a instalagdo inicial da impressora até a configuragdo dos principais ajustes,
como espessura de paredes, estruturas de preenchimento, velocidade de deposi¢ao
do material, temperatura da plataforma e do filamento, estruturas de suporte e indice
de retracdo. Além disso, no canal, assim como em diversos outros, ha videos com
dicas para situagdes envolvendo as mais diversas etapas da impressao 3D, que
podem trazer um suporte para os usuarios interessados nessa aprendizagem.

A aquisi¢ao da impressora 3D, e a realizacdo das diversas etapas que aqui
relatamos, referentes ao nosso experimento, despertou em minha filha adolescente
o interesse pela utilizagdo do equipamento. Na escola em que estuda, atualmente
cursando ensino médio, ha um laboratério em que sao vivenciadas aulas de ensino
maker. A possibilidade de produzir suas proprias pegas lhe trouxe entusiasmo e
vontade de aprender e exercitar o uso da tecnologia. Entretanto, em vez de recorrer
a materiais disponibilizados na internet para esse aprendizado, como fizemos,
preferiu buscar informagdes e dicas com amigos e colegas de turma, mais
experientes, ou utilizar as configuragbes padrao do fatiador, para a realizagdo das
impressdes. Algumas vezes as impressdes apresentaram problemas, como ma
aderéncia da peca a plataforma de impressdo ou insuficiéncia de estruturas de

suporte, e tiveram que ser refeitas, em um trabalho de ‘tentativa e erro’ mas, na
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maioria das vezes, as impressdes foram realizadas com sucesso. Na Figura 21, a
seguir, apresentamos algumas das impressdes realizadas, a partir de modelos
obtidos em repositorios na internet, ou fornecidos por terceiros. Algumas pecgas,

apoés a impressao, foram personalizadas com pinturas e acabamentos superficiais.

Figura 21 — Algumas pecas produzidas com o uso da impressora adquirida

Fonte: O autor (2022).
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3.1.4 Comentarios e consideragdes finais sobre a atividade

Propusemos esta experiéncia, de vivenciar a utilizagcdo da manufatura aditiva
no ambiente doméstico em suas diversas etapas, desde a aquisicao do equipamento
até a impresséo das primeiras pegas, com o objetivo de identificar e compreender,
através da aplicagao pratica, as especificidades e os problemas envolvidos em cada
uma dessas atividades e, desta forma, obter novos subsidios, a partir das situagdes
observadas, para o desenvolvimento da nossa pesquisa direta com os usuarios.

Durante a realizacdo deste experimento, pudemos exercitar, compreender e
analisar todas as atividades necessarias até a realizacdo das primeiras impressoes,
sendo algumas dessas atividades até entdo inéditas para nés, como a montagem da
impressora, o que nos trouxe uma melhor entendimento desse processo como um
todo, e nos fez perceber aspectos importantes, que serviram n&o apenas para o
planejamento e o desenvolvimento da pesquisa com os usuarios, mas também para
realimentacdao do capitulo de referencial tedrico, na secao referente ao uso da
manufatura aditiva no ambiente doméstico.

Pudemos constatar que esse caminho, da compra até a primeira impressao,
diferente do discurso propagado por alguns autores e fabricantes, ndo é tdo simples
quanto aparenta ser, sobretudo quando realizamos a comparagdo com 0 mesmo
caminho para uma impressora de papel. Na impressao 3D, ha tarefas relacionadas
com montagem, setup de equipamento e configuracdo de impressdo que, como
vimos nesta sec¢ao e no item 2.3.4 deste trabalho, podem ser bastante desafiadoras,
sobretudo para um usuario com pouco conhecimento técnico nesta area.

A partir dessa experiéncia que vivenciamos, percebemos a necessidade de
inclusdo, na pesquisa, da abordagem com relagdo as etapas anteriores a utilizagéo
propriamente dita da impressora, como a aquisigdo e a montagem do equipamento.
Conforme apresentamos em nosso relato, a tarefa de montagem se mostrou mais
dificil do que o esperado, com problemas relacionados a deficiéncias de informacao,
complexidade de algumas etapas e qualidade de alguns componentes, mesmo para
um usuario com conhecimento técnico, ja tendo realizado montagens de moveis e
outros tipos de equipamentos. Este, portanto, € um problema passivel de resolugéo
através da atuacao do designer, e que merecia ser investigado na pesquisa, sendo
incluido a partir da segunda vers&do do questionario, conforme historico apresentado

na secgao 3.2 deste capitulo.
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Entendemos, entdo, que a pesquisa com os usuarios deveria abordar todas
as etapas relacionadas ao uso da impressao 3D, desde a aquisi¢gao do equipamento
até a produgao das pecas e a destinagao dos residuos, passando pelas atividades
de montagem, configuracdo e impressao, entre outros, investigando como se da
essa utilizacao e identificando pontos passiveis de melhoria através da atuacao do
designer.

Nas préoximas secgoes, trataremos sobre a realizagdo da pesquisa junto aos
usuarios. Apresentamos e justificamos a técnica e a ferramenta escolhidas para a
conducédo da pesquisa, desenvolvemos o modelo de questionario a ser utilizado,
realizamos a aplicagao das entrevistas, reunimos, comentamos e elaboramos as

nossas consideragdes quanto aos dados obtidos nessas consultas.

3.2 Aplicacao de questionario: coleta de dados e resultados

Nesta sec¢ao, tratamos sobre o planejamento e a realizagdo da pesquisa com
0s usuarios domésticos. Apresentamos nosso processo percorrido, iniciado com a
definicdo da técnica e da ferramenta de pesquisa, seguido do desenvolvimento do
modelo de questionario, da aplicagdo de sua versao definitiva junto ao publico-alvo
e, por fim, da apuracao e apresentacdo dos dados obtidos nessas entrevistas.

Para a realizagao da pesquisa junto aos usuarios, a fim de obter informacoes
quanto a utilizagdo da manufatura aditiva no ambiente doméstico, conforme previsto
nos objetivos especificos deste trabalho, escolnemos como técnica para a coleta de
dados a aplicagao de questionario. De acordo com Lakatos (2020), o questionario é
uma técnica de observacao direta extensiva, constituido por uma série de perguntas
a serem respondidas pelo entrevistado, sem a presenca do entrevistador.

Considerando alguns fatores importantes para a realizagdo da pesquisa, tais
como a abrangéncia do publico-alvo a ser entrevistado (podendo alcangar usuarios
de qualquer localidade do pais, sem delimitacdo de territorio), a necessidade de um
canal eficiente para a realizagdo de entrevistas a distancia, a disponibilidade desse
publico para interacbes através da internet e, sobretudo, o distanciamento social
imposto a partir do més de margo de 2020, decorrente do agravamento da pandemia
da Covid 2019, optamos pela utilizacdo da ferramenta ‘Google Formularios’, para

aplicagao das consultas em formato de questionario eletrénico, por meio da internet.
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3.2.1 Desenvolvimento e aplicagao de questionario

Definidas a técnica e a ferramenta que seriam utilizadas para a realizagao das
entrevistas, iniciamos o desenvolvimento do questionario, realizando nessa fase a
elaboracgao, a discussao, em conjunto com o orientador, e o aprimoramento do corpo
de perguntas a ser aplicado, conforme os objetivos estabelecidos para a pesquisa.

Para avaliacdo do modelo preliminar de questionario desenvolvido (disponivel
em https://forms.gle/wm3Mi1kN49oqCFJy5 e no apéndice A deste trabalho), e para
a obtencgao de resultados iniciais, sugestdes e observagdes, aplicamos um pré-teste
no més de novembro de 2020. O questionario testado continha dezenove perguntas,
distribuidas em quatro sec¢des, e foi encaminhado por meios eletrénicos (via e-mail e
aplicativo de mensagem) para um grupo piloto reduzido, composto por usuarios que
utilizam a impressdo 3D no ambiente doméstico. Nessa aplicagao, foram obtidas
quinze respostas. A analise dessas respostas, em conjunto com as observagoes
registradas pelos entrevistados, nos ajudou a identificar pontos de melhorias a
serem corrigidos e aspectos ainda nao abrangidos, a serem incluidos em versdes
posteriores do questionario. Os resultados obtidos e a analise desses dados foram
apresentados aos avaliadores durante o exame de qualificacdo desta pesquisa,
ocorrido no més de janeiro de 2021.

A partir das informagdes obtidas no pré-teste e das contribui¢gdes recebidas
no exame de qualificacdo (que nortearam o direcionamento das proximas etapas do
trabalho), além do desenvolvimento propriamente dito da pesquisa, prosseguimos
com o aprimoramento do questionario, focando as questdes em temas relacionados
a utilizacdo da manufatura aditiva no ambiente doméstico, abrangendo trés aspectos
fundamentais, nessa relagdo de uso: as formas de acesso a essas tecnologias, as
dificuldades e facilidades encontradas e as solucbes criadas ou adotadas para a
resolugao dos problemas.

Assim, no més de novembro de 2021 trabalhamos no desenvolvimento de
uma nova versao do questionario, composta por vinte e oito questdes, divididas em
sete secgoes (disponivel em https://forms.gle/X6Pytd99H62sYpS69 e no apéndice B
deste trabalho), estando cada sec¢ao relacionada a um aspecto especifico do tema
em estudo: na secao 1, perguntas iniciais sobre o perfil do entrevistado; na secéao 2,
questdes referentes a experiéncia do usuario e ao modo como ele obtém acesso as

tecnologias de manufatura aditiva, na sec¢ao 3, questdes referentes a aquisigéo e ao
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recebimento do equipamento; na seg¢do 4, questbes referentes a montagem da
impressora, dificuldades e solu¢gdes encontradas; na seg¢ao 5, perguntas referentes
aos objetos impressos, origem dos arquivos e compartilhamento; secao 6, referente
a etapa de edicdo para impressao (fatiamento) e, por fim, se¢gdo 7, com questdes
gerais sobre as impressdes realizadas pelos participantes, como percentual de
pecas impressas com sucesso, tratamento de refugos e residuos, entre outros.

ApoOs apresentagcdo e discussodes junto ao orientador desta pesquisa, esse
modelo do questionario foi submetido a uma nova aplicagédo em pré-teste, dessa vez
junto a um grupo pré-determinado de usuarios, com experiéncia na utilizagdo das
tecnologias de manufatura aditiva, em especial a tecnologia FDM. Essa aplicagao
teve por finalidade avaliar a pertinéncia e a adequagao das perguntas, em relagao
aos objetivos a serem alcangados na pesquisa. Além disso, buscavamos obter
sugestbes e apontamentos desse grupo, sobre possiveis aspectos passiveis de
melhoria. O teste foi realizado ainda no més de novembro de 2021, sendo obtidas
dez respostas, além de opinides registradas no proprio formulario e encaminhadas
por outros meios, como através de aplicativo de mensagens, que contribuiram para
o aperfeicoamento do modelo.

A versao final do questionario, desenvolvida a partir dos resultados e dos
apontamentos obtidos na segunda aplicagdo em forma de teste, foi finalizado no
més de dezembro de 2021 (disponivel em https://forms.gle/cvFnb69Bc4n2ZUe77 e
no apéndice C deste trabalho). O modelo é composto por vinte e sete questdes,
divididas em sete secdes, sendo os temas de cada secdo mantidos em relagao ao
que ja estava estruturado na versao anterior do documento, de novembro de 2021.

Importante salientar que, nessa versao final, algumas secdes do questionario
poderiam ou ndo ser apresentadas ao entrevistado, de acordo com as respostas que
0 mesmo atribuisse em algumas perguntas-chave. Assim, na seg¢ao 2 do documento
(intitulada “Sobre sua experiéncia com impressao 3D”), havia a pergunta 2.3 “Vocé
possui ou ja possuiu impressora 3D?”, com duas opg¢des de resposta, ‘sim’ ou ‘nao’.
Caso o entrevistado respondesse que sim, ao concluir o preenchimento das demais
perguntas dessa segao e clicar em ‘proxima’, o mesmo seria direcionado para a
secao 3, “Sobre a aquisicdo de sua impressora 3D”. Caso respondesse que ‘nao’, as
secoes 3 (citada acima) e 4 “Sobre a montagem da sua impressora 3D” seriam
ocultadas, e o entrevistado seria encaminhado diretamente para a secido 5 “Sobre os

objetos que vocé ja imprimiu”, prosseguindo dessa para as se¢des seguintes.
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Da mesma forma, na secdo 3 do documento havia a questao 3.3 “Em relagao
a montagem da sua impressora 3D:”, com diversas op¢des de resposta, devendo o
entrevistado escolher, dentre essas, a que representasse a situagao que vivenciou.
Caso fosse escolhida a resposta “recebi a impressora parcialmente montada, em um
kit, e fiz a montagem das partes restantes, para sua finalizagdo e uso” ou a resposta
“recebi a impressora totalmente desmontada, e fiz a montagem do equipamento”, ao
prosseguir para a proxima pagina, o mesmo seria direcionado para a secéo 4 “Sobre
a montagem da sua impressora 3D”. Selecionando alguma das demais respostas, a
secao 4 seria ocultada, e o entrevistado seria encaminhado para a se¢ao 5, e dessa
para as seguintes. O Fluxograma 2 apresenta o esquema basico de funcionamento

desse questionario.

Fluxograma 2: Operacionalizacdo do modelo final do questionario
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Fonte: O autor (2022).
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O questionario final foi aplicado durante 0 més de dezembro de 2021, sendo
distribuido através da internet, por e-mail e aplicativo de mensagens instantaneas,
para diversos destinatarios e grupos de usuarios de impressao 3D em todo o pais. O
formulario foi mantido aberto para a aceitagao de respostas durante um periodo de
trinta dias. Foram obtidas, ao final desse periodo, trinta e oito respostas, nas quais

foram apuradas as informagdes que apresentamos a seguir:

3.2.2 Apresentagao dos dados obtidos

Na primeira segao do questionario, com perguntas relacionadas ao perfil dos
entrevistados (faixa etaria e nivel de escolaridade), verificamos no grupo pesquisado
a predominancia de individuos na faixa etaria dos 18 aos 49 anos (29 respostas ou
76,3% do total). As outras faixas indicadas foram: de 50 a 64 anos (6 respostas), até
17 anos (2 respostas) e 65 anos ou mais (1 resposta). Em relagdo ao nivel de
escolaridade (nivel completo), os mais indicados foram: curso superior (14 respostas
ou 36,8% do total), especializacao e doutorado (7 respostas cada ou 18,4%), ensino
médio (6 respostas ou 15,8%), mestrado e ensino fundamental (2 respostas cada ou

5,3%). Esses resultados estao apresentados nos Graficos 7 e 8 a seguir.

Grafico 7 - Faixa etaria dos entrevistados / Grafico 8 - Nivel de escolaridade dos entrevistados

Faixa etaria dos entrevistados Nivel de escolaridade dos entrevistados

@ Ensino Fundamental.
@ Ensino Médio.
Ensino Superior.

@ Até 17 anos.

@ De 18 229 anos.
De 30 a 49 anos.

@ De 50 a 64 anos.

@ 65 anos ou mais.

@ Especializagéo.
@ Mestrado.
@ Doutorado.

Fonte: O autor (2022).

Na segunda seg¢do do questionario, abordamos questbes relacionadas a
experiéncia dos entrevistados com a impressao 3D: ha quanto tempo comegaram a

utilizar impressora 3D; como aprenderam a utilizar esse equipamento; se possuem
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equipamento proprio; de que forma tém acesso a impressao 3D; com que finalidade
realizam as impressdes € a que outros processos de manufatura aditiva os mesmos
ja tiveram acesso.

Com relacado ao tempo de experiéncia no uso de impressoras 3D, 34,2% dos
entrevistados responderam que comecaram a utilizar esse equipamento entre 2 e 3
anos atras. 26,3% responderam que comecgaram ha mais de 5 anos, 18,4% entre 1 e
2 anos e 15,8% entre 3 e 5 anos (conforme apresentado no Grafico 9 a seguir). O

percentual que declarou possuir menos de um ano de experiéncia foi de 5,3%.

Grafico 9 - Tempo de experiéncia no uso da impresséo 3D

2.1 Ha guanto tempo vocé comegou a utilizar impressora 3D7

38 respostas

@ Ha menos de 1 ano.
@ Entre 1 & 2 anos.
Entre 2 e 3 anos.
@ Entre 3 & 5 anos.
@ Hi mais de 5 anos.

‘

Fonte: O autor (2022).

Sobre a forma como aprenderam a utilizar impressora 3D (pergunta com mais
de uma resposta possivel), a opgdo mais indicada foi a da aprendizagem por conta
prépria, indicada por 81,6% dos participantes, seguida pela aprendizagem com o
auxilio de terceiros, com 18,4%. Nessa pergunta, havia ainda espago para inser¢ao
de outras opgdes (campo “outros”), em que foram indicadas algumas respostas que
convergem para a aprendizagem por conta prépria, sendo apontada como fonte de
consulta e informacao a plataforma de compartilhamento de videos YouTube, num
percentual de aproximadamente 8% das respostas.

Quanto a disponibilidade de equipamento proprio, 97,4% dos entrevistados
responderam que possuem ou ja possuiram impressora 3D. Em relagao as formas

como tém acesso a impressédo 3D (pergunta com mais de uma resposta possivel),
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92,1% dos entrevistados responderam que utilizam impressoras que possuem,
26,3% responderam que utilizam impressoras da escola ou da faculdade/
universidade e 21,1% que utilizam impressoras do trabalho.

Questionados sobre a finalidade para a qual utilizam impressora 3D (pergunta
com mais de uma resposta possivel), 84,2% dos participantes responderam que
utilizam na produgdo de pegas para uso no dia-a-dia, 65,8% responderam utilizar
para recreagao ou experimentagcdo amadora, 52,6% para aprendizagem sobre o0 uso
da tecnologia, 50% para a produgao de trabalhos escolares ou académicos e 47,4%

na producao de pecgas para fins comerciais (vide Grafico 10).

Grafico 10 - Com que finalidade utilizam a impresséo 3D

2.5 Com que finalidade vocé utiliza impressora 3D7?

38 respostas

Para aprendizagem ou

: 20 (52,6%)
freinamento sobre o uso desza...

Producdo de pecas para

A 19 (50%)
frabalhos escolares ou acadéem... (50%]

Producdo de pecas para fins

o 158 (47 4%)
comerciais (para venda ou por...

Producdc de pecas para uso no

By
meu dia-a-dia. 32 (84,2%)

Recreacdo ou experimentacio

&
amadora. 25 (65,8%)

0 10 20 30 40

Fonte: O autor (2022).

Além da impressao 3D de filamento, 39,5% dos entrevistados responderam
que ja tiveram acesso a outros processos de manufatura aditiva. Os processos mais
indicados foram: fotopolimerizagdo em cuba (impressdo 3D em resina), com 86,7 %,
fusdo de leito de p6é nao metalico (impressao 3D em pé de plastico ou p6 ceramico),
com 13,3%, LDM - Liquid Deposit Modeling (impressdo com argamassa/concreto) e
MSLA - Masked Stereolithography (tecnologia de impressdo 3D em resina), com
6,7% cada.

Na terceira secao do questionario, foram apresentadas questbes referentes a
aquisicao da impressora 3D. Essa secao era apresentada apenas aos entrevistados

que indicassem possuir impressora 3D, na questdo 2.3 da secdo anterior, conforme
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explicamos no fluxograma apresentado na pagina 112. Em caso de resposta
negativa a essa questdo, o entrevistado é direcionado para a secado 5, sendo
ocultadas as sec¢des 3 e 4.

Na primeira pergunta dessa segao, do tipo aberta/discursiva, solicitamos que
os participantes informassem marca e modelo da impressora que possuem, ou da
ultima que possuiram. Os modelos mais indicados foram: Creality Ender-3 (citada
por 47,4% dos entrevistados), Creality Ender-3 Pro (26,3%) e Creality Ender-3 V2
(10,5%). Outras respostas apresentadas foram: impressoras genéricas, montadas
ou construidas pelos entrevistados (13,5%) e impressoras de resina (8%).

Sobre a forma como adquiriram a impressora 3D, tema da segunda questao,
70,6% indicaram ter adquirido equipamento novo, em loja virtual, na internet, 10,6%
adquiriram equipamento novo em loja fisica e 10,6% adquiriram as pegas e fizeram
a montagem de todo o equipamento.

Em relagdo ao recebimento e a necessidade de montagem da impressora,
51,4% informaram que receberam o equipamento parcialmente montado, em um kit,
e fizeram a montagem das partes restantes, para finalizagdo e uso. 27% receberam
a impressora totalmente desmontada, e fizeram a montagem de todo o equipamento
e 13,5% informaram que receberam a impressora ja montada, n&o sendo necessaria
a montagem de partes adicionais. A distribuigdo destas respostas esta representada

no Grafico 11 a seguir.

Grafico 11 - Recebimento e opgdo de montagem da impressora 3D

3.3 Em relagdo a montagem da sua impressora 30:

37 respostas

@ Recehi a impressora totalmente
montada, ndo sendo necessaria mont...

@ Recehi a impressora parcialmente
montada, em um kit, e fiz a montagem. ..

Recehi a impressora parcialmente
montada, em um kit, e outra pessoar...

@ Recehi a impressora totalmente
desmontada, e fiz a montagem do eg...

@ Recehia impressora totaimente desm. .
@ Recehi as Ender 3 e 5 parcialmente m_..

Fonte: O autor (2022).
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Nessa ultima pergunta, se o entrevistado selecionasse uma das alternativas
em que declara ter efetuado a montagem do equipamento (a segunda ou a quarta
alternativa), ao passar para a préxima pagina, 0 mesmo seria direcionado a quarta
secao do formulario (com questdes referentes a montagem do equipamento). Caso
selecionasse outra alternativa, a quarta se¢cao nao seria apresentada, e 0 mesmo
seria direcionado a quinta seg¢ao (sobre os objetos que imprimiu) e seguintes.

Ao final da terceira seg¢ao, no campo reservado para comentarios, sugestoes
ou observagdes, um dos participantes, expondo a sua opinido quanto aos modelos
de impressoras disponiveis, para o usuario iniciante, registrou que “Nunca compre a
anet et4.... pois as pecgas ndo tem facil no Brasil, para iniciantes recomendo a ender
3 pois ela faz até com mais qualidade que uma top e o valor é acessivel”.

Na quarta secéo do questionario, como explicamos anteriormente, abordamos
questdes referentes a montagem da impressora. Essa se¢do, composta por cinco
perguntas, foi disponibilizada aos participantes que responderam ter realizado essa
atividade, na secao anterior. Nosso objetivo com essas perguntas foi o de investigar
a preparagao dos usuarios, as fontes de informacgao consultadas, as dificuldades
enfrentadas e possiveis solugdes desenvolvidas, durante a realizacdo dessa tarefa.

Iniciamos a segéo perguntando a que fontes de informagao os entrevistados
precisaram recorrer, para realizar a montagem da impressora (pergunta que admitia
mais de uma resposta). As fontes mais indicadas foram: materiais fornecidos pelo
fabricante, como manuais de instrugdes, videos e chats eletronicos (indicada por
70% dos usuarios), materiais produzidos por terceiros, na internet, como videos,
sites ou chats (63,3%) e consultas em grupos de aplicativos de mensagens (20%),
conforme apresentamos no Grafico 12, a seguir.

Com relacao ao nivel de complexidade ou dificuldade das atividades, durante
a montagem da impressora, 53,3% dos entrevistados responderam que foi conforme
o esperado, 33,3% que foi menor que o esperado e 13,4% que foi maior que o
esperado.

Sobre o tempo gasto para a montagem do equipamento, 43,3% responderam
que este foi conforme o esperado, 30% que foi menor que o esperado e 26,7% que

foi maior que o esperado.
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Grafico 12 - Fontes de informagéo consultadas para a montagem da impressora 3D

4.1 A que fonte(s) de informacg&o ou auxilio vocé precisou recorrer, para realizar a montagem
de sua impressora 307

30 respostas

Materiais formecidos pelo
fabricante (manuais de instrucd. ..
Materiais produzidos por
terceiros, na internet (videos, si...
Consultas em grupos de
aplicativos de mensagens.
Auxilio de amigos, colegas ou
parentes.

21 (70%)

19 (63,3%)

6 (20%)

4 (13.3%)

YouTube 1(3,3%)

Manual do curso 1(3,3%)

0 5 10 15 20 25

Fonte: O autor (2022).

36,7% dos entrevistados responderam que enfrentaram alguma dificuldade ou
imprevisto, durante a montagem da impressora. Ao solicitarmos que 0s mesmos nos
relatassem os problemas ocorridos (questdo discursiva), os principais comentarios
apresentados foram os seguintes: 1) “A falta de informag¢dées no manual da Ender 3.
N&o havia um passo a passo, apenas imagens da impressora finalizada e das pecas
separadamente”; 2) “Falta de parafusos”; 3) “Um dos furos em uma das barras do
eixo Z estava mal furado e foi necessario utilizar uma broca para que o parafuso
pudesse entrar no V-slot”; 4) “Pecas com defeito de fabrica”; 5) “Problemas na
qualidade das pecgas e precisdo dos encaixes, dificultando a correta montagem das
partes”; 6) “Pecas como parafusos e onde elas sdo encaixadas espanam muito facil
e sao extremamente frageis. Tive problemas com pecas que se desgastaram tao
facilmente e fiquei extremamente frustrada por achar que ndo conseguiria montar
por um motivo desses. No final acabei improvisando para resolver o problema e deu
certo, mas ndao me senti tdo feliz ao terminar de montar”; 7) “Adaptagdo e
modificagdo de algumas pecas onde achei uma forma melhor de instalar”.

Ao final dessa se¢ao, no campo reservado para comentarios e observacgoes,
foram registrados os seguintes depoimentos: 1) “A primeira vez que montei, levei 12
horas pra montar. Na segunda, terceira, quarta, etc esse tempo foi diminuindo para

cerca de 6 horas. (No caso da Prusa i3 Mk3s)”, 2) “Que viesse um calibre, no kit, a
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folha de sulfite ndo achei funcional”, 3) “O YouTube ensina tudo ,mas tem gente que
fala que sabe e ndo sabe nada [...]".

Na quinta se¢do do questionario, tratamos de temas relacionados aos objetos
que os usuarios confeccionam, com uso da impressdo 3D. Foram apresentadas
quatro perguntas, abordando questdes como: tipos ou categorias de objetos mais
produzidos, origem dos arquivos impressos, alteragdes realizadas pelos usuarios,
antes da impressao e compartilhamento de criagdes. O objetivo dessa secao foi o de
verificar que tipos de objetos estavam sendo produzidos, que tipos de alteragdo ou
customizagao os usuarios estavam realizando nos arquivos que imprimiam e se 0s
mesmos possuiam o habito de compartilhar as suas criagoes.

Na primeira pergunta desta sec¢ao, os entrevistados deveriam indicar os tipos
de objetos que costumam imprimir (pergunta com mais de uma resposta possivel).
As categorias mais indicadas foram: objetos decorativos (92,1%), objetos utilitarios
(86,8%), pecas ou acessorios para impressora 3D (71,1%), ferramentas ou
equipamentos (63,2%), artigos geek (55,3%) e brinquedos (52,6%).

Grafico 13 - Objetos que costumam imprimir

5.1 Que tipo(s) de objetos vocé costuma imprimir?

38 respostas

Objetos utilitarios. 33 (86,8%)
Ohjetos decorativos. 35(92,1%)
Souvenirs. 19 (50%)
IMateriais didaticos. 17 (44,7%)
Brinquedos. 20 (52,6%)
Ferramantas ou equipament. .. 24 (63,2%)
Artigos geek. 21 (55,3%)
Pecas ou acessorios parai... 27 (71,1%)
Artefatos para salde. 10 (26,3%)
Suportes em geral 1(2,6%)
Pecas para modelos de apre... 1(2,6%)
Maguetes/pecas de reposica... 1(2,6%)
Prototipos 1(2,6%)
Projetos msus de criacio e... 1(2,6%)

0 10 20 30 40

Fonte: O autor (2022).

Sobre a origem dos arquivos que imprimem, segunda pergunta desta secao,
34,2% dos entrevistados indicaram que “conforme a necessidade, o arquivo pode

ser criado/modificado por mim ou obtido pronto da internet”, 31,6% indicaram que a
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“maioria é criada ou modificada por mim, e alguns arquivos s&o obtidos prontos, da
internet”, 21,1% que a “maioria é obtida pronta, da internet, e alguns arquivos sao
criados ou modificados por mim.”, 7,9% que séo “arquivos criados ou modificados
por mim (fago a modelagem ou alteragdo da forma em programa CAD, configuro no
fatiador e imprimo)”. e 5,3% que sdo “arquivos obtidos prontos, da internet, e
impressos sem alteragdo na sua forma (fagco o download, configuro no fatiador e

imprimo, sem alterar forma)”.

Gréfico 14 - Origem dos arquivos que imprimem

5.2 Qual a origem dos arquivos gue vocé imprime?

38 respostas

@ Arquivos obtidos prontos, da internat, e
impressos sem alteracdo na sua form....

@ Arquivos criados ou modificados por
mim (faco a modelagem ou alteracdo. ..

Maicria obtida pronta, da internet, e
alguns arquives 8o criados ou modifi...

‘ @ Maioria criada ou modificada por mim, e

alguns arguivos sdo obtidos prontos, ...

@ Conforme a necessidade, o arguivo
pode ser criado/modificado por mim o...

Fonte: O autor (2022).

Com relagao as alteragbes que ja fizeram nos arquivos, antes da impressao
(pergunta com mais de uma resposta possivel), as respostas mais indicadas pelos
entrevistados foram: criagdo de um arquivo/modelo novo, utilizando software de
modelagem (73,7%), alteracdo de medidas ou propor¢gdes em um arquivo obtido
pronto, sem alterar sua forma (71,1%), inclusdo de novos elementos em um arquivo
obtido (57,9%) e alteragcao de forma em um arquivo obtido (50%), conforme pode-se
verificar no Grafico 15 a seguir.

Por fim, ao perguntarmos se os participantes costumam compartilhar as suas
criagdes (arquivos que criam ou modelam do zero), 44,7% responderam que “nao”,
10,6% responderam que “nao, por se tratar de material de pesquisa ou protegido” e

outros 44,7% responderam “sim”.
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Grafico 15 - Alteragdes realizadas nos arquivos que imprimiram

5.3 Que tipo(s) de alteragao vocé ja fez em arguivos que imprimiu?

38 respostas

Ainda ndo fiz; imprimo arquivos... 1(2 6%)

Criacdo de um argquivo/modelo... 28 (73,7%)
Alteracdo de medidas ou propo... 27 (71,1%)
Alteracdo de forma em um arg... 19 (0%

Inclusdo de novos elementos e 22 (57 8%)

E comum realizar uma compos. .. 1({26%)

Correcdo de malha e adaptaca. .. 1(2,6%)

Fonte: O autor (2022).

A sexta parte do questionario tratou de questdes relacionadas a configuragao
dos arquivos para impressao, também conhecida como etapa de fatiamento. Foram
apresentadas trés perguntas, nas quais buscamos identificar os principais ajustes
realizados e as dificuldades enfrentadas, com uso do programa de fatiamento, e as
fontes de informacdes consultadas pelos usuarios, para auxiliar na resolucéo desses
problemas.

Com relagdo aos ajustes mais frequentes, realizados com uso do programa
fatiador (pergunta com mais de uma resposta valida, em que indicamos diversas
alternativas com comandos mais usuais, e reservamos um campo para livre inser¢cao
do entrevistado, opgao “outros”), os mais indicados foram: definicdo de percentual e
geometria das estruturas de preenchimento (81,6%), definicdo de altura da camada
(78,9%), definicdo de espessuras de parede, base e topo (73,7%), ajuste/alteracéo
de dimensdes da peca (68,4%), ajuste de posicionamento da pega na mesa de
impressao (68,4%), definicdo de percentual e geometria de estruturas de suporte
(63,2%) e definicdo de temperaturas da mesa e do bico extrusor (60,5%).

Conforme demonstrado no Grafico 16, a seguir, todas as alternativas tiveram
indice de respostas superior a 60% dos entrevistados, e ndo houve diferenciacao
significativa entre os indices apresentados, indicando que, entre os participantes,
esses comandos costumam ser utilizados com frequéncia. Um dos entrevistados, no

campo “outros”, relatou alguns comandos mais que costuma utilizar, referindo-se a
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“Algumas configuragdes mais especificas como Suportes codnicos, "passar a ferro",
fluxo de material (diferenciado para parede, preenchimento e base), aderéncia a

mesa dentre outros”, op¢des mais avangadas do programa de fatiamento.

Grafico 16 - Principais ajustes realizados com o programa de fatiamento

6.1 Quais séo os ajustes que vocé costuma fazer, mais frequentements, com uso do

programa fatiador?

38 respostas

Ajuste ou alteracdo de dimens... 26 (68,4%)
Ajuste de posicionamento da p... 26 (68, 4%)
Definicdo de altura da camada 30 (78,9%)

Definicdo de espessuras de pa... 28 (73,7%)

Definicdo de percentual & geo._ . 31 (81,6%)
Definicdo de percentual & geo._ . 24 (63,2%)

Definicdo de temperaturas da. . 23 (60,5%)
Algumas configuracbes mais e._.. 1(2,6%)

0 10 20 30 40

Fonte: O autor (2022).

Sobre as principais dificuldades encontradas, durante o uso do programa de
fatiamento (pergunta com mais de uma resposta possivel), as mais indicadas foram:
dificuldade para compreender o que cada comando significa, e suas consequéncias
para o resultado de minha impressao (44,7%), auséncia ou insuficiéncia de recursos
de ajuda, préprios do programa (15,8%) e dificuldade para encontrar os comandos
nos menus (13,2%). Em contrapartida, 36,8% dos entrevistados declararam que nao
encontraram dificuldade no uso do programa fatiador (vide Grafico 17).

Quanto as fontes de informagao ou auxilio que costumam recorrer, para sanar
duvidas ou resolver problemas referentes ao uso do programa fatiador (pergunta
com mais de uma resposta possivel), as opg¢des mais indicadas foram as seguintes:
recursos produzidos por terceiros, na internet, como videos, sites, féruns ou chats
(92,1%), consultas em grupos de aplicativos de mensagens (57,9%), recursos de
suporte do proprio programa - manuais, ajudas, atendimento ao usuario (26,3%) e
auxilio de amigos, colegas ou parentes (26,3%). Por fim, ndo foram registrados

comentarios, sugestdes ou observagdes para esta segao.
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Grafico 17 - Dificuldades encontradas no uso do programa de fatiamento

6.2 Quais sdo as principais dificuldades encontradas, durante o uso do programa de

fatiamento

38 respostas

Auséncia ou iﬂSLlchiéncia de 6 (15,8%)
recursos de ajuda, proprios do...
Dificuldade para encontrar os
comandos nos menus.
Dificuldade para compreender o
que cada comando significa, e__.

5(13.2%)
17 (44,7%)

Menhuma. 14 (36,8%)

Varia muito em cada fatiador.
Uzo varios fatiadores.

encontrar os pardmetros corretos
para cada tipo de filamento/fab. ..

1(2,6%)

1(2,6%)

0 10 15 20

(%]

Fonte: O autor (2022).

Na sétima e ultima secdo do questionario, tratamos de algumas questbes
gerais, relacionadas a impressao 3D, tais como indice de sucesso das impressoes
realizadas, problemas apresentados durante a impressao e descarte de residuos e
refugos. Nosso objetivo com essas perguntas foi o de verificar o nivel de eficacia
obtido por esses usuarios (percentual de impressdes concluidas com sucesso) e 0s
problemas mais comuns enfrentados durante a impressdo, além de investigar a
destinagdo dada aos refugos e residuos resultantes desse processo, conforme a
preocupacao apresentada por Schwab (2019) quanto ao aumento de residuos
plasticos no meio ambiente.

Na primeira pergunta desta se¢ao, quando perguntados sobre o percentual de
impressdes concluidas com sucesso, 71,1% dos entrevistados indicaram um indice
de efetividade superior a 75%, enquanto 21,1% informou indice entre 50 e 75%, o
que indica, nesse grupo pesquisado, um indice de efetividade predominantemente
superior a 50% (Grafico 18).

Em relagdo aos problemas apresentados durante a impressao (pergunta com
mais de uma resposta possivel), os mais indicados foram (conforme representado
no Grafico 19): problema de aderéncia do filamento ou da pega a mesa de

impressao (84,2%), problema de entupimento do bico de extrusdo (73,7%), ma
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qualidade do filamento (68,4%), insuficiéncia ou ma configuragdo das estruturas de

suporte (65,8%) e problema de travamento ou quebra do filamento (50%).

Grafico 18 - Percentual de impressées concluidas com sucesso

7.1 Das tentativas de impressao que vocé realizou, guantas foram concluidas com sucesso?

38 respostas

@ Até 25%.

@ Entre 25% e 50%.
@ Entre 50% e 75%.
@ Mais de 75%.

D

Fonte: O autor (2022).

Grafico 19 - Problemas com que se depararam durante a impressao

7.2 Com gue tipo(s) de problema vocé ja se deparou, durante a impressao?

38 respostas

Problema no alinhamento da m._.
Problema de empenamento da. .. 11 (28,9%)
Problema de aderéncia do fila. ..
Froblema de entupimento do bi. .
Problema de ma gualidade do ...
Problema de travamento/quebr. ..
Problema de mau funcionamen...
Problema de configuracdo do a..
Problema de insuficiéncia ou m...
Taxa errada de Fluxo para fila. .
Falta de energia

umidade no filamento

40

Fonte: O autor (2022).

Sobre o destino que costumam dar aos residuos ou refugos, resultantes da
impressao, 52,6% indicaram que esses materiais sdo descartados separados com
outros plasticos, para reciclagem, 21,1% que sédo descartados diretamente no lixo

comum e 13,2% que séo reutilizados para outros fins ou reaproveitados. Um grupo
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de 7% dos entrevistados declarou que esta guardando esses residuos, mas que nao

sabe como reutilizar ou qual o melhor destino para esse material.

3.2.3 Consideragdes sobre os resultados obtidos

Nesta se¢ao, procedemos a analise dos dados obtidos durante a pesquisa, a
partir das respostas coletadas por meio da aplicagado do questionario, durante o més
de dezembro de 2021, conforme apresentamos na seg¢ao 3.2.2 deste capitulo.

Iniciamos a nossa analise avaliando as informacdes referentes ao perfil dos
participantes da pesquisa. Verificamos nesse grupo a predominancia de pessoas na
faixa etaria de 18 a 49 anos, com escolaridade de nivel superior ou pés-graduacéao e
com experiéncia de pelo menos dois anos no uso da impressao 3D, tratando-se,
dessa forma, de um publico com qualificagdo técnica e universitaria, ja iniciado no
uso da tecnologia. Essa formagado e experiéncia possivelmente contribuiram em
outros resultados da pesquisa como, por exemplo, na quantidade de impressdes
realizadas com sucesso (informado indice de sucesso acima de 50% pela maioria da
amostra), montagem de equipamento, destinagdo de refugos, entre outros aspectos
a serem discutidos no decorrer desta analise.

Com relacao a faixa etaria dos participantes, entendemos que se trata de um
grupo adulto jovem, integrante do perfil da populagdo economicamente ativa® do
pais, o que, juntamente com a formagao apresentada, nos leva a supor que ha,
nessa amostra, maior possibilidade de acesso ao mercado de trabalho e, por
conseguinte, a aquisi¢ao de recursos tecnologicos, como equipamentos e insumos.

Sobre o nivel de escolaridade declarado pelos respondentes, de qualificagéo
predominantemente universitaria, incluindo niveis mais avangados como o mestrado
e o doutorado, constatamos que, além do conhecimento técnico obtido pelo grupo,
que em si ja representa um diferencial com relagéo ao publico em geral, ha ainda um
componente social refletido, a ser considerado: segundo dados apresentados pela
Organizagdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), no relatério
Education at a Glance 2021, resultado de pesquisa em diversos sistemas de

educacao de paises membros e parceiros dessa entidade, entre os brasileiros com

& Populagéo Economicamente Ativa - PEA: Compreende o potencial de m&o-de-obra com que pode
contar o setor produtivo; a oferta efetiva de trabalho numa economia. A PEA é obtida pela soma da
populagdo ocupada e desocupada com 16 anos ou mais de idade. (IBGE, 2010).
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idade entre 25 e 64 anos, apenas 19% concluiram o ensino superior (graduagao),
0,84% concluiram o mestrado e 0,2% o doutorado (DINO, 2022; OCDE, 2021).

Esses dados nos sugerem que a amostra analisada pertence a uma fragcao
especifica da populagao brasileira, que consegue usufruir de um nivel de educagao
mais especializado e, possivelmente, ter maior acesso a bens e servigos, inclusive
tecnolégicos, conforme avaliamos anteriormente, e convergindo com as discussdes
que apresentamos no capitulo 2, secédo 2.2.2, deste trabalho, sobre a influéncia dos
capitais cultural e econbmico no desempenho escolar dos alunos, com base na
teoria de Bourdieu (2007), e sobre as dificuldades enfrentadas para implementagéo
do ensino maker nas escolas de ensino fundamental e médio, sobretudo nas escolas
publicas, e as barreiras de acesso as tecnologias da informacao, considerando as
realidades regionais e as diferengas de classes sociais no pais.

Quanto a experiéncia no uso da impressao 3D, pudemos observar que, além
do aprendizado adquirido pelos entrevistados em suas pesquisas por conta propria,
conforme discutiremos mais adiante, alguns entrevistados mencionaram o uso de
laboratdrios e instalagbes de escolas e universidades, refletindo, dessa forma, uma
realidade vivenciada em algumas localidades do pais, sobretudo nos grandes
centros urbanos, em que se verifica a expansao de espacos maker nas escolas,
como discutimos na segao 2.2, deste trabalho, e de laboratorios especializados em
diversas universidades, como por exemplo do ‘Grupo de Experimentacdo em
Artefatos 3D’ (GREA3D) e do ‘Laboratério de Concepgéo e Analise de Artefatos
Inteligentes’ (LaCA?l), da Universidade Federal de Pernambuco, e do ‘Laboratério de
Prototipagem e Novas Tecnologias Orientadas ao 3D’ (PRONTO 3D), da
Universidade Federal de Santa Catarina, entre diversas outras iniciativas,
espalhadas pelo pais.

Por fim, a analise dos dados quanto ao perfil dos participantes pode nos
sinalizar que, apesar da evolugao em termos de vendas globais, e das expectativas
quanto a popularizagao da impressao 3D, conforme os discursos de Schwab (2019)
e Anderson (2012) apresentados no capitulo 1 deste trabalho, o uso dessa
tecnologia, ao menos no cenario nacional, parece ainda estar concentrada nos
segmentos de consumidores com maior conhecimento técnico.

Na sequéncia, analisamos as questdes relacionadas as formas de acesso as
tecnologias de manufatura aditiva, um dos tépicos de investigacdo da pesquisa,

conforme explicamos na segéo anterior deste capitulo. Constatamos que, no grupo
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analisado, a quase totalidade dos participantes possui equipamento préprio, sendo
esse indicado como o principal meio de acesso a impressao 3D. A maioria informou
que aprendeu a utilizar impressora 3D por conta propria, e alguns apontaram, para
esse fim, a consulta a materiais disponibilizados na internet, tais como videos e
canais do YouTube. Além da impresséo por filamento (FDM), cerca de 40% dos
entrevistados ja tiveram acesso a outros processos de manufatura aditiva, em
especial a fotopolimerizagdo em cuba (impressao 3D em resina), que foi a mais
indicada por essa parcela do grupo.

Com relacao as impressoras que possuem, constatamos que a maioria optou
pela aquisicao do produto novo, em loja fisica ou virtual. Uma parte do grupo (13,5%
dos proprietarios), informou ter comprado as pecas e realizado a montagem de todo
0 equipamento. Entre esses, um dos entrevistados comentou que construiu a sua
impressora durante participacdo em um curso. Quanto aos equipamentos adquiridos
prontos, verificamos a predominancia de produtos da fabricante Creality, com maior
ocorréncia para os modelos Ender-3, Ender-3 Pro, Ender-3 V2 e Ender-5, nessa
ordem. Além das impressoras 3D de filamento, objeto de estudo dessa pesquisa,
alguns proprietarios (8% do grupo) indicaram possuir equipamento para impressao
em resina (fotopolimerizagdo em cuba), sinalizando uma tendéncia de popularizagao
desse tipo de equipamento.

O percentual dos entrevistados que informaram ter adquirido equipamentos
prontos nos traz, mais uma vez, uma sinalizacdo quanto ao perfil sécio-econdmico
desse grupo, visto que podem ter acesso a essa tecnologia.

Com relagao a aprendizagem sobre o0 uso da impressao 3D, em que a maioria
informou ter realizado por conta propria, percebemos que, em varias respostas,
foram apontadas consultas a materiais produzidos e compartilhados por terceiros,
através da internet. Um dos participantes comentou que “[...] tudo que eu aprendi foi
pelo YouTube”. A consulta a esses materiais também foi indicada em outras se¢des
da entrevista, quando perguntamos a que recursos os entrevistados costumavam
recorrer para sanar duvidas ou resolver problemas. Esse protagonismo na criagao
de conteudos, que sdo compartilhados e acessados por outros individuos, em rede
mundial, e que consegue atingir a um publico maior que os meios tradicionais de
comunicagao, remete as palavras de Santaella (2003), que discutimos na segao 2.2,

deste trabalho, quando, ao tratar sobre o conceito de cibercultura, nos afirmou que:
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Cada um pode tornar-se produtor, criador, compositor, montador,
apresentador, difusor de seus proprios produtos. Com isso, uma sociedade
de distribuicdo piramidal comegou a sofrer a concorréncia de uma
sociedade reticular de integracdo em tempo real. Isso significa que estamos
entrando numa terceira era midiatica, a cibercultura. (SANTAELLA, 2003,
p.82).

Com isso, individuos produzem conteudos e ajudam a outros individuos, que
passam a dispor de meios para o proprio aprendizado. Esses, por sua vez, podem
contribuir para a melhoria dos conteudos, retornando ao produtor, em um ambiente
de colaboragédo reciproca. Um dos entrevistados, no entanto, nos alerta para a
confiabilidade de alguns conteudos compartilhados na internet, ao comentar que “O
YouTube ensina tudo, mas tem gente que fala que sabe e ndo sabe nada [...]".

Sobre o acesso a outros processos de manufatura aditiva, embora cerca de
35% tenham indicado fotopolimerizagdo em cuba (impresséo 3D em resina), apenas
8% dos proprietarios informaram possuir esse tipo de impressora, podendo sinalizar
que o acessoO a essa tecnologia possivelmente esta ocorrendo em ambiente de
trabalho ou em laboratérios nas escolas ou universidades, conforme comentamos
anteriormente nesta se¢do. Ao mesmo tempo, essas indicagdes quanto a posse do
equipamento podem apontar para uma tendéncia de popularizacdo, semelhante a
forma como vem ocorrendo com a tecnologia FDM, conforme discutimos no capitulo
2, secao 2.3, deste trabalho.

A montagem do proprio equipamento, indicada por alguns dos participantes,
converge com 0s principios dos movimentos maker e faga vocé mesmo, conforme
definicbes apresentadas por Anderson (2012) e McKay (2011), na segéo 2.2 deste
trabalho, com a utilizagdo de tecnologias digitais, o compartilhamento de projetos e a
colaboracdo em comunidades on-line, para a construgao de projetos. Em uma das
respostas, conforme dissemos anteriormente, nos foi informado que a impressora foi
construida durante a realizagdo de um curso sobre impressora 3D, 0 que vem
reforcar o carater do ‘faca vocé mesmo’, aliado a uma atividade pratica de
aprendizagem. Outro exemplo nesse sentido é visto na obra de Lira (2021), em que
€ disponibilizado, no ultimo capitulo do livro, o projeto de uma impressora 3D para
construgéo por parte do leitor, com links para obtengcdo dos desenhos, parametros
de configuracdo e softwares para funcionamento. Além da aprendizagem, a
possibilidade de economia de custos pode ser outro fator para a construgdo do

préprio equipamento, embora esse motivo ndo tenha sido informado, na amostra
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analisada. E possivel verificar, no entanto, que os projetos do tipo “faga vocé
mesmo” possuem estrutura mais simplificada, que podem ser construidas através de
processos como cortes a laser, em um laboratério maker, ou da construgcao de pecas
via impressédo FDM.

Sobre os modelos das impressoras adquiridas, a preferéncia verificada nesse
grupo pelos modelos da marca Creality converge com o resultado que apresentamos
no capitulo 3, secéo 3.1, deste trabalho, referente a experiéncia do autor no uso da
tecnologia, em relagdo a pesquisa empirica efetuada na internet e consultas a outros
usuarios, em que os modelos dessa marca foram apontados pela relagao custo x
beneficio percebida, sendo esses produtos considerados de um custo mais
acessivel e com boa qualidade de impressao.

Prosseguimos nossa analise avaliando as questdes referentes a utilizagao da
impressao 3D, abrangendo aspectos como finalidade de uso e objetos produzidos,
além da investigagao quanto as dificuldades encontradas em cada etapa desse uso,
as fontes de informacéao e as solugdes encontradas para a resolugédo dos problemas.

Quanto a finalidade para a qual utilizam a impresséao 3D, verificamos no grupo
pesquisado a existéncia de trés principais tendéncias: o uso para fins praticos, na
producdo de pecas para o dia-a-dia e de pecas para comercializacdo; o uso para
fins didaticos, na producgao de pecas para aprendizagem sobre o uso da tecnologia e
pecas para trabalhos escolares ou académicos; e 0 uso para fins recreacionais ou
amadores. Com relagdo aos objetos que costumam imprimir, as categorias mais
indicadas pelo grupo refletem as tendéncias de uso que percebemos acima, sendo
elas: objetos decorativos, objetos utilitarios, pegcas ou acessoérios para impressoras
3D, ferramentas ou equipamentos (finalidades praticas), artigos geek e brinquedos
(finalidades recreacionais) e materiais didaticos.

Sobre a origem dos arquivos que costumam imprimir, verificamos no grupo
uma predominancia na utilizagao de arquivos de criagao propria (modelados em 3D
pelos participantes) ou de arquivos obtidos prontos na internet e editados, alterados
ou personalizados pelos entrevistados.

Para apuracao desse resultado, e mensuracao da tendéncia predominante no
grupo, adotamos a seguinte metodologia: Inicialmente, estabelecemos dois indices
para avaliacdo das respostas: o percentual de formas “obtidas” e o percentual de
formas “criadas/alteradas”. Em seguida, para cada uma das alternativas, atribuimos

pesos (25, 50, 75 ou 100), relacionados aos indices acima indicados, conforme a
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tendéncia para impressao de formas obtidas prontas ou para criacdo/alteracéao,
apresentada em cada enunciado. Assim, na alternativa “Arquivos obtidos prontos, da
internet, e impressos sem alteragao na sua forma” (impressao de arquivos obtidos e
nao alterados), atribuimos peso 100 para “obtidas” e zero para “criadas/alteradas”;
da mesma forma, na alternativa “Arquivos criados ou modificados por mim” (que
indica a impressao de arquivos criados ou personalizados pelo usuario), atribuimos
peso 100 para “criadas/alteradas” e zero para “obtidas”. Na alternativa “Maioria
obtida pronta, da internet, e alguns arquivos s&o criados ou modificados por mim”
(indicando predominancia na impresséo de arquivos obtidos, mas com possibilidade
de criagdo ou personalizag¢ao), atribuimos peso 75 para “obtidas” e 25 para “criadas/
alteradas”; igualmente, na alternativa “Maioria criada ou modificada por mim, e
alguns arquivos sao obtidos prontos, da internet”, atribuimos peso 75 para “criadas/
alteradas” e 25 para “obtidas”. Por fim, na alternativa “Conforme a necessidade, o
arquivo pode ser criado/modificado por mim ou obtido pronto da internet”, atribuimos
peso 50 para cada um dos dois indices. O resumo dessa configuragdo esta

apresentado no Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 - Atribuicao de pesos, por alternativa

Pesos Atribuidos
Alternativas Obtidas | Criadas/
alteradas
Arquivos obtidos prontos, da internet, e impressos sem alteragéo na sua forma
: : T 100 0
(fago o download, configuro no fatiador e imprimo, sem alterar forma).
Maioria obtida pronta da internet, e alguns arquivos séo criados ou modificados 75 o5
por mim.
Conforme a necessidade, o arquivo pode ser criado/modificado por mim ou obtido 50 50
pronto da internet.
Maioria criada ou modificada por mim, e alguns arquivos séo obtidos prontos, da 25 75
internet.
Arquivos criados ou modificados por mim (fago a modelagem ou alteragéo da
f ) Lo 0 100
forma em programa CAD, configuro no fatiador e imprimo).

Fonte: O autor (2022).

O resultado final, indicando a tendéncia verificada no grupo, seria obtido por
meio do somatorio dos pontos acumulados por cada um dos indices (obtidos ou

criados/alterados), sendo esses pontos resultantes do produto entre o numero de
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respostas obtidas e os pesos atribuidos para cada indice, em cada alternativa,

conforme demonstrado no Quadro 6 a seguir:

Quadro 6 - Célculo da pontuacgao, por indices

Calculo de Pontuacao
. Qtde de
Alternativas Respostas | Obtidas | Criadas/
alteradas
Ar.quwos obtidos prontos: da internet, al Q1 x 100 Q1x0
e impressos sem alteragdo na sua forma.
Maioria obtida pronta da internet,
e alguns arquivos sao criados ou modificados por mim. Q2 Q2x75 Q2x25
Conforme a necessidade, o arquivo pode ser
criado/modificado por mim ou obtido pronto da internet. Q3 Q3 x50 Q3 x50
Maioria criada ou modificada por mim,
e alguns arquivos sdo obtidos prontos, da internet. Q4 Q4 x25 Q4x75
Arquivos criados ou modificados por mim. Q5 Q5x0 Q5 x 100
Totais: z1 z2

Fonte: o autor (2022).

As respostas fornecidas pelos entrevistados foram as seguintes: |) Arquivos
obtidos prontos, da internet, e impressos sem alteracdo na sua forma: 2 indicagoes;
[I) Maioria obtida pronta, da internet, e alguns arquivos séo criados ou modificados
por mim: 8 indicagdes; Ill) Conforme a necessidade, o arquivo pode ser criado/
modificado por mim ou obtido pronto da internet: 13 indicagdes; V) Maioria criada ou
modificada por mim, e alguns arquivos sado obtidos prontos, da internet: 12
indicagdes e V) Arquivos criados ou modificados por mim: 3 indicagbes. Aplicando
os dados coletados na planilha de calculo apresentada no Quadro 6, obtivemos o
resultado de que, para o publico consultado nesta pesquisa, ha uma maior tendéncia
para a producao de pecas originadas de arquivos de criagado prépria, modelados em
3D, ou alterados/personalizados pelos participantes (com 2050 pontos obtidos),
frente aos 1750 pontos obtidos pelo somatério das médias que indicam a impressao
de arquivos obtidos, sem alteragcédo de forma ou personalizagao.

Com relacao as alteracdes que efetuaram nos arquivos, antes da impressao,
verificamos que as mais citadas se referem a criagdo ou modelagem de um arquivo
novo, utilizando software de edicdo 3D, e a alteragdes em arquivos obtidos, como

inclusdo de elementos e modificagdes de forma e proporgdes. Quanto aos projetos
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que criam, a maioria declarou que nao costuma compartilhar, embora tenham o
costume de buscar arquivos na rede mundial de computadores. Desses, uma fragéo
justificou 0 ndo compartilhamento explicando que se tratam de materiais de pesquisa
ou protegidos.

Da anadlise dos dados apresentados quanto a finalidade de uso da tecnologia,
e aos objetos que costumam imprimir, percebemos que ha, no grupo pesquisado,
uma predominancia da utilizagao com finalidades mais praticas e didaticas, como na
producado de pecas para uso no dia-a-dia e para experimentacdo e aprendizagem
sobre o uso da impresséo 3D. Esse perfil de uso esta possivelmente relacionado as
caracteristicas dos participantes, que analisamos no inicio desta se¢cao, em especial
ao nivel de escolaridade e qualificagao técnica, e nos lembra ainda o discurso de
Anderson (2012), na introdugdo deste trabalho, em que fala da possibilidade de
criacdo e produgao de objetos de uso pessoal, em resposta as necessidades nao
atendidas pelos meios tradicionais de producdo, por meio da impressao 3D. Em
algumas respostas, foi apontado o uso da impressdao 3D para realizagdo de
trabalhos académicos ou de protétipos, uso inicial e mais difundido dessa tecnologia,
conforme vimos na sec¢éo 2.3, nas palavras de Pupo (2009) e Volpato (2017).

Com relagao aos arquivos que imprimem, verificamos uma tendéncia para a
utilizagao de criagbes proprias ou de arquivos obtidos de terceiros e personalizados
pelos usuarios. Entendemos que essa tendéncia pode estar relacionada com o nivel
de qualificagdo técnica dos participantes, em convergéncia com o defendido por
Wade, Garland e Underwood (2017). Apds uma pesquisa que realizaram junto a
usuarios domeésticos, nao técnicos, sobre o uso da impressao 3D, esses autores
constataram que as principais dificuldades que esses usuarios enfrentam sao a falta
de softwares de modelagem de interface mais amigavel, a dificuldade de aquisigéao e
a complexidade de aprendizagem dos softwares de modelagem profissionais.

Essa tendéncia de criagdo e personalizagdo dos proprios objetos, aliada ao
compartilhamento de dados através da internet e a utilizagdo da impressao 3D para
a materializagdo dessas ideias, nos remetem novamente a discussdo de Santaella
(2003), quanto ao conceito de cibercultura, apresentado na secdo 2.2.1 deste
trabalho, e as palavras de Anderson (2012) e Bandoni (2017), ao discutirem sobre
colaboracédo e compartilhamento em rede, e sobre o conceito de personalizagcdo em

massa, do qual relembramos as palavras dessa autora, ao afirmar que:
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Personalizagdo nao é algo novo: era a unica via antes da Era Industrial e
ainda é a maneira como as coisas sdo produzidas em muitas partes do
planeta, incluindo diversos locais no Brasil. A diferenca é que o acesso a
novas tecnologias pode agora tornar possivel a customizagdo em massa, o
que significa que muito mais pessoas terdo a chance de fazer e possuir
seus produtos Unicos, em qualquer lugar. (BANDONI, 2016, p. 54).

A colaboracgao, por sua vez, pode ocorrer ndo apenas entre 0s usuarios, mas
também entre eles e a industria, encaminhando sugestdes, propondo solucdes e
colaborando, assim, para o desenvolvimento das tecnologias.

Na analise quanto as dificuldades encontradas e solugdes adotadas, optamos
por prosseguir conforme a sequéncia basica de utilizagdo de uma impressora 3D, de
acordo com o esquematizado no capitulo 2, se¢do 2.3.4 deste trabalho, sobre a
manufatura aditiva no ambiente doméstico.

Iniciamos com a montagem do equipamento, opcao que, conforme explicado
na se¢ao 3.2.1 deste capitulo, foi disponibilizada apenas aqueles que responderam
ter realizado essa atividade. Constatamos que a maior parte dos entrevistados
recebeu sua impressora parcialmente montada, em um kit, e efetuou a montagem da
mesma, para utilizacdo. Com relagdo as fontes de informagdo consultadas para
auxiliar na realizagdo dessa atividade, verificamos que, em igual proporgao, foram
indicados os materiais fornecidos pelos fabricantes e os materiais produzidos e
disponibilizados por terceiros, na internet. A maioria dos participantes avaliou que a
complexidade ou dificuldade das atividades, e o tempo gasto, para realizacdo da
montagem, foram conforme ou abaixo do esperado. No entanto, cerca de 40% dos
entrevistados indicaram ter enfrentado dificuldades ou imprevistos, durante a
montagem da impressora. Os principais problemas apontados referem-se a falta ou
insuficiéncia de informacgdes, por parte dos fabricantes, ma qualidade de pecas, falta
de pecas, partes ou componentes, além de dificuldades na realizacdo de ajustes,
como no alinhamento da mesa de impressao. Alguns participantes fizeram relato de
solugdes improvisadas que adotaram. Nao houve, no entanto, relato de solugdes
oferecidas pelos fabricantes ou revendedores.

Analisando os dados apurados, verificamos que o percentual de participantes
que receberam equipamento desmontado, e precisaram realizar a montagem, esta
diretamente relacionado com os modelos de impressora que adquiriram. Na amostra
analisada, os modelos Ender-3, Ender-3 Pro e Ender-3 V2, da fabricante Creality,

foram os mais escolhidos, conforme as respostas obtidas na pergunta 3.1 do
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questionario. Conforme apresentamos na secao 2.3.4 deste trabalho, esses modelos
sao disponibilizados no mercado na forma de kits, parcialmente montados, cabendo
ao comprador realizar a montagem do conjunto. Alguns revendedores, no entanto,
oferecem a entrega do equipamento montado e configurado (servigo efetuado pela
loja, a um custo adicional). Essa poderia ser uma opg¢ao para 0s usuarios iniciantes,
com pouca ou nenhuma experiéncia na montagem e configuragado de equipamentos,
conforme melhor nos explica Volpato:
A aquisicdo desses equipamentos pode ocorrer por meio de componentes
desmontados, na forma de kits, que s&o um pouco mais baratos, ou entao ja
com o conjunto previamente montado. Na primeira op¢do, o usuario se
responsabiliza pela montagem e pelo inicio de funcionamento. Isso pode ser
um entrave para um usuario leigo, pois € exigido um conhecimento minimo
de eletrénica e de software para se lograr sucesso. Na segunda opgéao, o
sistema pode vir integralmente montado e testado, além do fato de que

algumas dessas empresas oferecem suporte remoto aos usuarios na
utilizagado dos seus equipamentos [...]. (VOLPATO, 2017, p. 154).

Quanto as fontes de informacéo consultadas para realizacdo dessa atividade,
constatamos, mais uma vez, a importancia dada as fontes produzidas por terceiros,
conforme mencionado em tépicos anteriores desta pesquisa, como videos e sites da
internet, além de consultas em grupos de aplicativos de mensagens. Particularmente
nessa fase de montagem, houve também uma indicagao expressiva de consulta aos
materiais fornecidos pelos fabricantes, embora verificamos que, em alguns casos,
esses materiais ndo tenham oferecido informacgao suficiente, conforme o registro de
um dos entrevistados, que apontou a “falta de informagdes no manual da Ender 3.
N&o havia um passo a passo, apenas imagens da impressora finalizada e das pecas
separadamente”. As informag¢des disponibilizadas pelo fabricante também foram
objeto de nossa analise, conforme apresentamos na seg¢ao 3.1 deste capitulo, em
que apontamos algumas dificuldades enfrentadas na montagem da impressora 3D.

A percepcao apontada pelos participantes, com relacdo a complexidade das
atividades e ao tempo gasto na montagem do equipamento, com predominancia das
indicagdes “conforme o esperado” e “menor que o esperado”, bem como 0 numero
de entrevistados que declararam néo ter enfrentado dificuldades na realizacdo dessa
etapa, sinalizam novamente o efeito da experiéncia e da qualificacédo técnica obtidos
pelo grupo como agente facilitador no uso da tecnologia. Contribuindo com esse
entendimento, destacamos o depoimento de um dos entrevistados em que, ao falar

sobre a experiéncia obtida com o tempo, na montagem do equipamento, afirma: “A
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primeira vez que montei, levei 12 horas pra montar. Na segunda, terceira, quarta, etc
esse tempo foi diminuindo para cerca de 6 horas [...]".

Ainda assim, é importante destacar que, nesse grupo, a quase metade dos
participantes indicou ter enfrentado algum tipo de dificuldade ou imprevisto, durante
a montagem da impressora, o que nos reforga o discurso de Volpato (2017) quanto a
necessidade de conhecimento técnico para a realizacdo exitosa dessa atividade.
Constatamos que os principais problemas, indicados pelos entrevistados, apontam
para deficiéncias na informacgao prestada pelos fabricantes, com instrugdes confusas
ou até mesmo inexistentes, e problemas de projeto e execug¢do dos equipamentos,
como pecas de ma qualidade, encaixes e furagdes mal resolvidos. Outra reclamacao
apontada na pesquisa, que também verificamos ter relagcdo com os modelos de
impressora adquiridos, diz respeito a configuragao do equipamento, especialmente
em relagdo ao nivelamento da mesa de impressédo (realizado manualmente nos
modelos mais indicados da pesquisa). Para resolugdo desses problemas, alguns
usuarios fizeram relatos de solu¢gdes adotadas por conta propria ou improvisagoes.

Com base no que apuramos sobre as dificuldades enfrentadas nessa etapa
de montagem, percebemos que ha, nesse mercado da impressao 3D para usuarios
domésticos, uma caréncia de projetos adaptados a realidade desses usuarios.
Consideramos, portanto, haver nesse mercado oportunidades para a atuagédo do
designer: tanto nos projetos de novos equipamentos, desenvolvendo solugdes que
proporcionem maior seguranga e facilidade para os usuarios, na montagem e na
manutencdo das impressoras, quanto na criagcao de recursos que possibilitem um
melhor entendimento quanto as instrugdes para montagem e manutengao.

Em seguida, tratamos sobre a etapa de configuragdo dos arquivos para a
impressao, realizada com uso de programas de fatiamento. Ao perguntarmos sobre
0s ajustes que mais costumam efetuar, verificamos que a maioria do grupo possui
experiéncia na configuracdo dos ajustes basicos, apresentados nas alternativas,
sendo verificado em todas um percentual de indicagbes superior a 60%. No entanto,
quando falamos sobre as dificuldades encontradas, no uso do programa fatiador, a
maioria informou, dentre as opg¢des disponiveis, a dificuldade para compreender o
que cada comando significa, e quais séo as suas consequéncias para o resultado
das impressdes. A auséncia ou insuficiéncia de recursos de ajuda, proprios do
programa de fatiamento, também foi apontada na pesquisa. Talvez por conta dessa

deficiéncia, ao pesquisarmos sobre as fontes de informagéo consultadas durante a
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realizagcao dessa etapa, constatamos que, diferente do que foi apontado na etapa de
montagem, a preferéncia demonstrada pelo grupo, dessa vez, foi para os recursos
produzidos por terceiros, na internet (videos, sites, foruns ou chats) e as consultas a
grupos de aplicativos de mensagens.

Por fim, com relagdo a impressdo das pegas, constatamos no grupo um
indice de efetividade (percentual de pecgas concluidas com éxito, em relacdo as
tentativas realizadas) predominantemente superior a 50%, indicando mais um
possivel reflexo da experiéncia e da qualificacdo técnica dos participantes. Os
problemas mais indicados durante essa atividade foram relacionados a aderéncia da
peca a mesa de impressao, qualidade do filamento, alinhamento da mesa de
impressao e questdes relacionadas a problemas de configuragcdo do arquivo, como a
insuficiéncia de estruturas de suporte. Sobre o tratamento dado aos refugos e
residuos, resultantes da impressdo, observamos que a maioria dos participantes
realiza a separagao e o descarte, junto com outros plasticos, para reciclagem, ou
costuma reaproveitar esses materiais. Em duas respostas, os participantes
informaram que guardam os refugos do material, mas nao sabem o que fazer com
0s mesmos. No campo dos comentarios, um dos entrevistados registrou que: “Utilizo
essencialmente PLA pela faciidade do uso, mas principalmente por ser
biodegradavel e passivel de reciclagem”.

Analisando os dados obtidos sobre as etapas de configuragdo e de impressao
percebemos, mais uma vez, os reflexos da experiéncia e do conhecimento técnico
do grupo, presentes em resultados como o conhecimento dos principais comandos
do programa de fatiamento e o percentual de impressées concluidas com éxito. No
entanto, mesmo nessa amostra, constatamos a ocorréncia de alguns problemas
relevantes.

Com relacédo ao uso do programa fatiador, na configuragdo dos arquivos para
a impresséo, € importante considerar que quase a metade do grupo declarou ter
dificuldade para compreender o que cada comando significa, e sua influéncia para o
resultado final das impressdes. Essa informacao, especialmente em um grupo com
maior experiéncia, pode sinalizar uma deficiéncia na comunicagao ou interface entre
o software e o usuario. Outro dado que vem colaborar, nesse sentido, € a indicagao
qguanto a auséncia ou insuficiéncia de recursos de ajuda do programa. A combinagao
desses fatores, sobretudo para um usuario iniciante, pode prejudicar ou até mesmo

inviabilizar o éxito das impressodes, uma vez que, conforme discutimos no capitulo 2,
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secao 2.3 deste trabalho, € nessa etapa que sao realizados os ajustes para um
adequado funcionamento da impressora em relacdo aos resultados pretendidos,
implicando em melhores resultados e até mesmo em redugéo de tempo e de custos,
conforme explicou Volpato (2017) na segao 2.3.4 deste trabalho, ao pontuar que:
[...] Usudrios menos esclarecidos nao se preocupam e, eventualmente, nem
conhecem em detalhes todas as implicagbes dessas etapas e aceitam os
parédmetros predefinidos (por default) pelos sistemas de planejamento de
cada tecnologia. Assim, muitas vezes, nao estdo cientes de que para cada
uma dessas tarefas existem alternativas e decisbes que podem melhorar o
resultado final do processo em termos de precisdo dimensional,

acabamento superficial e propriedades mecanicas das pecgas, bem como
redugao de tempo e custo de fabricagao [...]. (VOLPATO, 2017, p. 97).

Alguns problemas no momento da impressao, decorrentes da configuragao do
arquivo no programa fatiador, foram indicados pelos usuarios como, por exemplo, a
insuficiéncia ou ma configuragdo de estruturas de suporte e problemas no arquivo
G-code (resultante da configuragao e fatiamento da pega para impressao).

Quanto as fontes de informagao consultadas, para a resolugdo de problemas
ou duvidas, assim como verificado em outras se¢des do questionario, constatou-se
mais uma vez a importancia dos meios digitais para disseminacéo das informacdes
e colaboracdo mutua.

Por fim, ao abordarmos a questao do tratamento dado aos refugos e residuos
das impressodes, percebemos haver, no grupo pesquisado, uma preocupagao quanto
a destinacdo desses materiais, sendo que a maioria declarou que os separa e faz o
descarte junto com outros plasticos, para reciclagem. Entendemos que este € um
importante habito, considerando o impacto negativo esperado quanto ao aumento na
de producado de residuos para eliminagao, resultante da popularizacdo do uso da
impressao 3D, conforme apontado por Schwab (2019) em sua pesquisa.

Alguns participantes, no entanto, responderam que estdo guardando esses
residuos, mas ainda ndo sabem como reutilizar ou que outro destino vao dar a esses
materiais. Entendemos que, possivelmente, estejam pesquisando usos alternativos.
Nesse sentido, entendemos ser importante a atuagao do poder publico, na educagao
e na implementagédo de um sistema de coleta seletiva de lixo, bem como o papel das
universidades, centros de pesquisa e da sociedade civil, na realizagao de pesquisas

quanto a correta destinagao desses residuos.
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3.3 Conclusao do capitulo

Com base nos dados coletados e analisados nesta pesquisa, formulamos as
nossas consideragdes sobre o que constatamos, no exercicio de utilizagdo da
impressao 3D e nos dados obtidos com a amostra examinada nas entrevistas, com
relacdo ao uso da impressao 3D por usuarios domésticos, conforme discutimos a
sequir.

Iniciamos relembrando a experiéncia que nos propusemos a vivenciar, de
utilizacdo da impressdo 3D no ambiente doméstico em todas as suas etapas, da
compra até a realizacado das primeiras impressoes. Através dessa imersao, pudemos
exercitar, compreender e analisar todas as atividades necessarias a esse fim, o que
nos trouxe uma melhor entendimento do processo como um todo, e nos fez perceber
aspectos importantes, que serviram para o desenvolvimento da pesquisa.

Percebemos, nas tarefas que realizamos, problemas relacionados a auséncia
ou insuficiéncia de informagdes, nos materiais disponibilizados pelo fabricante, e a
qualidade de alguns componentes que dificultaram a montagem do equipamento. A
partir dos problemas que verificamos e relatamos, entendemos, entdo, que a
pesquisa com o0s usuarios deveria abordar todas as etapas relacionadas ao uso da
impressao 3D, desde a aquisicao do equipamento até a produgao das pecas e a
destinagao dos residuos, passando pelas atividades de montagem, configuragao e
impressao, entre outros, investigando como se da essa utilizagdo e identificando
pontos passiveis de melhoria através da atuagao do designer.

Em relagcéo aos dados obtidos nas entrevistas com os usuarios, € importante
considerar, inicialmente, o perfil dos participantes da pesquisa, e os seus reflexos
em relacdo a alguns dos topicos abordados. Trata-se de um grupo composto
predominantemente de individuos adultos, economicamente ativos, com acesso a
niveis mais avancados de escolaridade, inclusive mestrado e doutorado, e com
experiéncia na utilizacdo da impresséao 3D.

A quase totalidade dos participantes declarou possuir equipamento préprio de
impressao 3D, sendo que alguns responderam possuir mais de um equipamento, e a
maioria sinalizou possuir acesso a internet, o que foi percebido pela predominancia
de respostas indicando o uso da rede mundial para a visualizagao de conteudos, a
obtengdo e o compartilhamento de arquivos, em algumas perguntas desta pesquisa.

Esses dados nos trazem alguns indicios do perfil socioeconémico dos entrevistados,
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que podem usufruir do acesso a esses bens e servicos, bem como de educacido em
niveis mais especializados.

Verificamos que o nivel de escolaridade dos participantes, e a experiéncia na
utilizacdo da tecnologia, foram refletidos em alguns dos resultados da pesquisa,
como o indice de impressdes obtidas com sucesso, a disposicdo do grupo para a
criagdo e modelagem de objetos e para a personalizagdo de arquivos obtidos, entre
outros itens que analisamos neste trabalho, indicando a relevancia do conhecimento
técnico para a obtencao de bons resultados na impresséo 3D.

Sobre esse aspecto destacamos, também, a importéancia atribuida pelo grupo
aos meios digitais, para a disseminacéo de conteudos de informagao. Os recursos
produzidos e disponibilizados por terceiros, na internet, como videos, canais e sites,
foram o principal meio indicado para a resolugcao de problemas, esclarecimento de
duvidas e até mesmo para aprendizagem quanto ao uso da tecnologia.

As dificuldades apontadas pelo grupo, na realizagdo de algumas atividades,
especificamente em relacdo a montagem da impressora e a utilizagao do programa
de fatiamento, apontam para algumas deficiéncias dos fabricantes, relacionadas ao
projeto dos equipamentos, a interface dos softwares e a insuficiéncia de informacgdes
para auxilio ao usuario. Nesse aspecto, constatamos a dificuldade a ser enfrentada
por um usuario leigo, ao tentar realizar alguma dessas atividades (considerando que
0 publico pesquisado, mesmo experiente, relatou diversos problemas enfrentados).
Entendemos, ainda, ser este um campo aberto de oportunidades para a atuacio do
designer, desenvolvendo solu¢des que possam facilitar a interacdo entre usuario e
produto, tanto na montagem/manutengao dos equipamentos, como na interface dos
aplicativos e na edicdo de materiais informativos, que possam auxiliar o usuario na
realizagao das suas atividades.

Dessa forma, diante dos resultados que obtivemos nesta pesquisa, e dos
conteudos estudados para a realizagdo deste trabalho, pudemos verificar que, a
despeito da expectativa enunciada por alguns autores, com relagdo a popularizagao
das tecnologias de manufatura aditiva, essa parece ser uma realidade ainda distante
em termos de Brasil. Diferengas regionais, sociais e econdmicas entre as diversas
regides do pais, associadas as dificuldades das escolas, sobretudo as da educacéao
publica, para implementagao do ensino sobre o uso dessas tecnologias, sdo alguns

dos fatores que levantamos neste trabalho. Os dados que obtivemos nesta pesquisa
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vém confirmar essa tendéncia, quando verificamos o nivel de escolaridade dos
participantes.

Podemos, enfim, concluir que, considerando a realidade nacional e os dados
obtidos nessa pesquisa, entendemos ser uma tendéncia a popularizagcdo da
impressao 3D, n&o apenas a de tecnologia FDM como outras, a exemplo da
impressao em resina. Entretanto, o acesso a essas tecnologias parece ainda estar
relegado a algumas fragdes mais especificas da sociedade, de poder aquisitivo e de
conhecimento técnico mais avancados. Para a popularizagdo pretendida dessas
tecnologias, algumas barreiras ainda precisam ser superadas, tanto em termos de
educacao e acesso, como em relagdo a melhoria dos proprios equipamentos, com

interface mais adequada para os que desejam iniciar no uso dessas tecnologias.
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4 CONCLUSOES

Nesta secdo, finalizamos o trabalho apresentando as nossas consideragoes
referentes a experiéncia vivenciada no desenvolvimento da pesquisa. Trazemos as
nossas ponderagdes iniciais, destacamos as dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento do trabalho, como também, algumas indicagbées que vislumbramos
para a realizacdo de pesquisas futuras, a partir dos conteudos que pesquisamos,
relacionados ao universo do objeto de estudo. Encerramos o capitulo com as nossas

consideracgdes finais.

4.1 Consideragoes iniciais

Essa pesquisa teve como objetivo geral investigar a utilizagdo das tecnologias
de manufatura aditiva, especificamente a tecnologia de modelagem por fusdo e
deposi¢do, na confeccdo de artefatos por usuarios domésticos, e as suas
implicagbes no contexto das tecnologias digitais atuais, a fim de identificar possiveis
oportunidades para a atuacdo do designer, nesta area. Buscamos, com a realizagao
deste estudo, compreender de que forma aquela tecnologia vem sendo acessada,
assimilada e utilizada por esses usuarios, os resultados e as implicagdes envolvidas
nessa utilizagao (finalidades de uso, objetos produzidos, barreiras ou oportunidades
encontradas) e, por meio da analise dessas informagdes, apontar aspectos criticos,
passiveis de melhoria através da atuagao do designer.

Dessa forma, tratamos neste trabalho sobre um objeto de estudo que se
encontra em destaque no mundo contemporaneo, em um contexto de tecnologias e
inovacdes que se fazem cada vez mais presentes nas vidas das pessoas, frente ao
desenvolvimento da industria 4.0, e sobre o qual entendemos que o designer pode
contribuir e aprender. As tecnologias de manufatura aditiva, associadas a expansao
da internet rapida e das ferramentas de colaboragao e compartiihamento em rede,
ultrapassaram os limites da industria e dos centros de pesquisa e estdo chegando,
gradativamente, ao alcance do publico doméstico, ndo especializado. Governos, em
conjunto com instituicdes de ensino e pesquisa, estdo firmando parcerias para a
implementacdo do ensino maker nas escolas, como ferramenta para o estimulo a
criatividade e a inovagao, competéncias requeridas pelo mercado de trabalho atual.

Diante dessa necessidade, laboratérios e oficinas maker vém se proliferando pelo
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mundo: como exemplo, citamos os laboratérios vinculados a rede FablLab, que
somavam 53 unidades no ano de 2012 e hoje registram 1.213 unidades ativas e 219
unidades em planejamento, em todo o mundo. As vendas de equipamentos de
impressao 3D de baixo custo, voltados para o publico doméstico, vém registrando
um crescimento anual superior a 35%, inclusive nesses ultimos dois anos, em meio
a pandemia da Covid-19, o que colabora para demonstrar a crescente importancia
desse segmento e a relevancia desse tema para a pesquisa académica, em nosso
caso, sob uma abordagem a partir das teorias do design.

Definimos o nosso referencial tedrico a partir da necessidade de compreender
o momento atual, suas caracteristicas e as principais mudangas em relagcéo a outros
periodos que envolvem a produgao de artefatos, fazendo um comparativo entre a
histéria a partir dos diversos periodos, com foco nos avancos tecnoldgicos. Assim,
apresentamos uma evolugéo histérica do fazer industrial e das suas tecnologias,
com um recorte temporal iniciando na primeira revolugao industrial, que ocorreu no
século XVIII, entre os anos de 1760 e 1840, na Inglaterra e em diversos paises da
Europa, prosseguindo pela segunda revolug&o industrial, ja no século XIX, a qual
ocorreu entre os anos de 1850 e 1945, e pela terceira revolugdo industrial, na
década de 1960 do século XX, até chegarmos aos dias atuais, no século XXI. Com
este levantamento, verificamos que o desenvolvimento de produtos sempre esteve
presente no cotidiano das pessoas, estimulando as transformacdes e as relagdes
vivenciadas pela sociedade, nas esferas econémica, cultural e social (como por
exemplo: na jornada e nas condi¢gbes de trabalho, no aumento populacional, no
surgimento dos grandes centros urbanos, na busca continua por recursos materiais,
recursos humanos, nas mudangas geopoliticas, na expansao da atividade industrial,
entre outros aspectos).

Todo o processo que envolve as revolugdes provocou mudangas has nossas
relacbes pessoais e profissionais, de comunicagao, de producdo e de lazer. No
momento atual, contemporaneo, a velocidade dos avangos tecnoldgicos, vinculada
aos sistemas ciberfisicos, que combinam maquinas com processos e habilidades
digitais, contribuem para o desaparecimento de fronteiras geograficas, possibilitam a
internet das coisas, o uso de dispositivos de armazenamentos de dados nas nuvens,
o desenvolvimento da ciéncia dos materiais, das reservas de energia e computagao

quéntica, da nanotecnologia, da biotecnologia, da impressao 3D, colaboram para o
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fato de estarmos vivenciando a chamada Quarta Revolug¢ao Industrial, a industria 4.0
(SCHWAB, 2016).

Partindo desta discussao sobre os avangos tecnoldgicos na atualidade e,
também, a necessidade de acesso da populagdo, analisamos o contexto Brasileiro,
a partir de um apanhado sobre o ensino maker nas escolas de ensino fundamental e
médio, entendendo que este tema deve ser matéria presente na area da educacgéo,
de forma que venha a colaborar para a formagao dos individuos e garantir o acesso
das novas geragdes ao mercado de trabalho. Na tentativa de identificar como se da
0 acesso desses alunos as tecnologias de comunicagdo e de manufatura aditiva,
apresentamos dados que indicam a realidade brasileira, frente a necessidade de
capacitagao para o momento atual da industria. Nesse contexto, tratamos ainda de
temas como cultura maker, fagca vocé mesmo, cibercultura, entre outros aspectos.

Nesta analise verificamos que a democratizacdo da cultura maker, no Brasil,
ainda é uma realidade distante para uma parcela significativa dos alunos brasileiros:
30% dos domicilios ndo dispdem de servico de internet disponivel e 39% néo
possuem computador. Esses numeros se tornam mais agravados quando analisadas
as familias de menor poder aquisitivo ou regides mais afastadas dos grandes
centros urbanos. A infraestrutura das escolas publicas no Brasil € outro fator
importante: apenas 4,8% das escolas publicas do ensino fundamental tém todos os
itens de infraestrutura previstos em lei, no Plano Nacional de Educagao (PNE). Nas
escolas de ensino fundamental, apenas 8,6% possuem laboratério de ciéncias e
31% possuem quadra esportiva. Sendo assim, em nosso pais, € urgente o
investimento e estimulo a melhoria das condi¢gdes de ensino nas escolas publicas,
seja na perspectiva de capacitar a populacédo, seja na necessidade de ampliar o
acesso a internet e a computadores, que sdo questdes essenciais e que estao
diretamente ligadas ao discurso de nos prepararmos para os desafios da industria
4.0 e sua realidade.

Destacamos o tema da nossa pesquisa na se¢ao sobre manufatura aditiva e
a sua utilizagdo no ambiente doméstico, verificando a realizagao de diversas etapas
que integram o processo de idealizar até a de materializar um artefato. Nesta parte
do trabalho, apresentamos os principais conceitos, principios, normas vigentes, que
envolvem a manufatura aditiva, além de todo o processo de fabricagcdo e suas
etapas. Falamos sobre a tecnologia de manufatura aditiva por extrusdo de material,

utilizada nos equipamentos de baixo custo, realizamos um estudo minucioso sobre a
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utiizacdo da manufatura aditiva por usuarios domeésticos, incluindo a nossa
experiéncia como usuario, como também, mostramos uma abordagem que trouxe
todas as etapas desse processo. Nesta, pudemos vivenciar a utilizacdo da
manufatura aditiva no ambiente doméstico em suas diversas etapas, desde a
aquisicdo do equipamento até a impressao das primeiras pegas, com o objetivo de
identificar e compreender, através da aplicagao pratica, as especificidades e os
problemas envolvidos em cada uma dessas atividades e, desta forma, obter novos
subsidios, a partir das situagdes observadas, para o desenvolvimento da nossa
pesquisa direta com os usuarios.

Este trabalho foi desenvolvido a partir do levantamento de informacdes sobre
o uso da manufatura aditiva por usuarios domésticos e as suas relagdes, o que
caracteriza uma pesquisa exploratoria, com abordagem qualitativa. No principio, foi
de grande valor a pesquisa bibliografica, para que pudéssemos revisitar algumas
teorias apreciadas na graduagao do curso de Desenho Industrial, e buscar por novas
abordagens tedricas, analogas ao tema, para estudo e fundamentacgao da pesquisa.

Concluido o levantamento do referencial teérico, e o experimento pratico que
realizamos, de utilizacdo da manufatura aditiva no ambiente doméstico, em todas as
suas etapas, partimos para a realizagdo da pesquisa junto aos usuarios, conforme o
previsto nos objetivos especificos deste trabalho, com a finalidade de coletar os
dados referentes ao uso das tecnologias de manufatura aditiva. Para tanto,
utilizamos como técnica a aplicacdo de questionario, focado diretamente nos
usuarios da tecnologia em estudo. Considerando alguns fatores determinantes,
como as caracteristicas do publico a ser pesquisado e, sobretudo, o distanciamento
social imposto a partir do més de margo de 2020, decorrente do agravamento da
pandemia da Covid 2019, optamos pela utilizagdo da ferramenta Google
Formularios, para aplicacdo das entrevistas em formato de questionario eletrénico,
por meio da internet.

Apo6s o desenvolvimento de duas versdes preliminares, aplicagbes de teste
junto ao publico desse estudo e implementagdo dos aprimoramentos necessarios, a
versao final do formulario foi apresentada em dezembro de 2021. A aplicacdo do
questionario final ocorreu no periodo de 03 de dezembro de 2021 a 05 de janeiro de
2022, sendo coletadas trinta e oito respostas nesse periodo. Na sequéncia, com os
dados coletados, realizamos a analise, confrontando com as teorias estudadas,

comparando as informacbes levantadas com as diversas fases da pesquisa,
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tratando os achados numa perspectiva subjetiva em que nos colocamos para fazer
consideragdes a partir dos fendmenos estudados, no contexto social, econémico e
cultural, para identificacdo das implicagcbes referentes ao uso dessa tecnologia por
usuarios domésticos, na atualidade. Dos dados obtidos nessa pesquisa, extraimos

as nossas consideragdes, conforme destacamos nos principais topicos, a seguir.

I. Sobre o perfil dos participantes:

e \erificamos, na amostra analisada, a predominancia de individuos adultos, na
faixa etaria de 18 a 49 anos, com qualificacado técnica e académica avangada,
incluindo os niveis de mestrado e doutorado, e com experiéncia de pelo

menos dois anos no uso da impressao 3D.

II. Sobre as formas de acesso e aprendizagem a impressao 3D:

e Constatamos que quase todos os participantes possuem impressora propria,
sendo este indicado como o principal meio de acesso a impressao 3D. Alguns
informaram possuir mais de um equipamento, tais como impressoras de
filamento e algumas impressoras de resina (fotopolimerizagcdo em cuba), o

que entendemos indicar o inicio da popularizagao dessa segunda tecnologia.

e Verificamos que a maioria das impressoras foi adquirida nova, no comércio, e
qgue os modelos mais adquiridos foram os de baixo custo, disponibilizados na

forma de kits semi-montados.

e A maioria dos participantes declarou ter aprendido a utilizar a impresséao 3D
por conta propria, sendo que alguns indicaram, para esse fim, a consulta a
materiais disponibilizados na internet, tais como videos e canais do YouTube.
Constatamos, com essa informagao, a importancia atribuida por esse publico
ao compartilhamento de informagdes na internet, remetendo ao protagonismo

assinalado por Santaella (2003), ao discorrer sobre o conceito de cibercultura.

e Estes dados, em associagao com as informacdes sobre idade e escolaridade,
nos fornecem indicios sobre o perfil sécio-econémico deste publico, visto que,
além da possibilidade de uma formagao em niveis mais avancados, como

mestrado e doutorado, podem ter acesso a aquisicdo de equipamentos novos
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e a servigos de internet de velocidade rapida, em suas residéncias, para a

pesquisa e obtencado de materiais e informagdes.

[ll. Sobre a utilizagdo da impressao 3D:

e Principais finalidades de uso percebidas: para fins praticos, na produgao de
pecas para o dia-a-dia e de pecas para comercializagao; para fins didaticos,
na produgao de pecgas para aprendizagem sobre 0 uso da tecnologia e pegas

para trabalhos escolares/académicos; e para fins recreacionais ou amadores.

e Objetos que mais costumam imprimir: objetos decorativos, objetos utilitarios,
pecas ou acessorios para impressoras 3D, ferramentas ou equipamentos (uso
para fins praticos), artigos geek e brinquedos (uso para fins recreacionais) e

materiais didaticos (uso para fins académicos).

e Sobre a origem dos arquivos que costumam imprimir, verificamos no grupo
uma predominancia na utilizacdo de arquivos de criagdo propria (modelados
em softwares 3D pelos participantes) ou de arquivos obtidos prontos na
internet e alterados ou personalizados pelos entrevistados. Entendemos que
essa tendéncia pode estar relacionada com a experiéncia e com o nivel de

qualificacéo técnica dos participantes.

[ll. Sobre o recebimento e a montagem da impressora 3D:

e \lerificamos que a maior parte dos entrevistados (51,4% do total) recebeu a
sua impressora parcialmente montada, em formato de kit, e efetuou a

montagem da mesma, para utilizagao.

e Constatamos que esse percentual esta diretamente relacionado a informacgéao
sobre as impressoras que adquiriram: modelos de baixo custo, considerados
por eles, conforme relatamos na experiéncia de utilizacdo da impressao 3D,
como confiaveis, de boa qualidade de impressao e de custo mais acessivel.
Além disso, devido a boa aceitagdo no mercado, possuem uma ampla rede de
usuarios, que cooperam entre si em diversas comunidades, na internet e em

grupos de aplicativos de mensagens.

e Quanto as fontes de informacao consultadas, para realizagcao dessa atividade,

percebemos, mais uma vez, a importancia dada por esse publico aos recursos
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compartilhados por terceiros, na internet, como videos e tutoriais, que foram

mencionados em diversas partes da pesquisa.

e Apesar da experiéncia dos participantes, foram apresentados nesta secao

diversos relatos de problemas e dificuldades enfrentadas, durante a etapa de
montagem do equipamento. Os principais problemas estavam relacionados a
insuficiéncia de informacdes por parte do fabricante, qualidade de pegas e

componentes, precisdo dos encaixes, entre outros aspectos.

Com base no que apuramos sobre as dificuldades enfrentadas nessa etapa
de montagem, percebemos que ha, no segmento da impressédo 3D para uso
domeéstico, uma caréncia de projetos adaptados a realidade desses usuarios,
especialmente se considerarmos aqueles iniciantes ou menos experientes no
uso da tecnologia. Consideramos haver, nesse mercado, oportunidades para
a atuacdo do designer, tanto no projeto de equipamentos - desenvolvendo
solugbes que proporcionem maior seguranca e facilidade para os usuarios,
durante o uso, a montagem e a manutencao das impressoras - quanto na
criacado de recursos que possibilitem um melhor entendimento das instrugdes

do fabricante, para as diversas etapas de utilizacado desses equipamentos.

IV. Sobre a configuragao dos arquivos (fatiamento) e impressao das pecas:

Verificamos que a maioria do grupo possui experiéncia na configuragao dos
ajustes basicos, apresentados nas alternativas, sendo observado em todas

um percentual de indicagbes superior a 60%.

Com relagéo ao uso do programa fatiador, na configuragao dos arquivos para
a impressao, a quase a metade dos participantes declarou ter dificuldade para
compreender o que cada comando significa, e sua influéncia para o resultado

final das impressoes.

Com relagcéo a impressao das pegas, constatamos no grupo um indice de
efetividade (percentual de pecgas concluidas com éxito, em relacdo as
tentativas realizadas) predominantemente superior a 50%, indicando mais um

possivel reflexo da experiéncia e da qualificacédo técnica dos participantes.

Sobre o tratamento dado aos refugos e residuos, resultantes da impressao,

observamos que a maioria dos participantes realiza a separagao e o descarte,
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junto com outros plasticos, para reciclagem, ou costuma reaproveitar esses

materiais.

e Analisando os dados obtidos sobre as etapas de configuragéo e de impressao
percebemos, mais uma vez, os reflexos da experiéncia e do conhecimento
técnico do grupo, presentes em resultados como o conhecimento dos
principais comandos do programa de fatiamento e o percentual de impressdes

concluidas com éxito.

e Entretanto, em relagdo ao uso do programa fatiador, é importante considerar
que quase a metade do grupo declarou ter dificuldade para compreender o
que cada comando significa, e sua influéncia para o resultado final das

impressoes.

Analisando os achados de nossa pesquisa, em especial os problemas e as
dificuldades apontadas pelos participantes em relagdo a algumas das atividades que
realizaram, como a montagem da impressora e a utilizagdo do programa fatiador,
percebemos algumas possibilidades para a atuagédo do designer, tanto no projeto de
equipamentos e ferramentas, desenvolvendo solugcdes que possibilitem a melhoria
da interagédo entre usuario e produto, como também na interface dos aplicativos de
modelagem e de fatiamento, tornando a sua assimilacido mais acessivel, sobretudo
para os usuarios domésticos, ndo especializados, e na configuragdo de materiais
informativos, que possam auxiliar o usuario na realizagéo das suas atividades.

Além disso, resgatando as reflexdes que realizamos em nosso referencial
tedrico, sobre o0 ensino maker nas escolas de ensino fundamental e médio e sobre o
uso domeéstico da impressédo 3D, entendemos que o designer pode atuar como um
facilitador nesse processo educativo, desenvolvendo, em conjunto com profissionais
de outras areas, como da psicologia, da educagéao e das tecnologias da informacéo,
metodologias para implementagdo do ensino maker, adequando-as as necessidades
de cada matéria, instituicdo ou localidade, por exemplo. Considerando as diversas
realidades vivenciadas em um pais como o Brasil, pode atuar no desenvolvimento
de diretrizes, metodologias ou solugdes que possam viabilizar a implementagao do
ensino maker em localidades menos favorecidas, carentes de recursos.

Percebemos, desta forma, que esse mercado constitui um campo aberto de

oportunidades para a atuacdo do designer, que pode desenvolver solu¢des tanto na



144

melhoria de produtos, como equipamentos e softwares, para uma maior adequagao
e melhor interagdo com os usuarios, quanto na aplicagdo dessas tecnologias em
areas como a da educacgao, buscando promover a democratizagao do ensino maker
e do acesso a esses recursos, em regiées menos favorecidas, entre diversas outras
possibilidades, algumas das quais apontamos em nossas recomendagdes para

trabalhos futuros, que trazemos mais adiante, nesta secgéo.

4.2 Principais dificuldades encontradas

Durante o desenvolvimento deste trabalho, enfrentamos alguns desafios que
tornaram a nossa caminhada trabalhosa, mas n&o menos estimulante, os quais
comentamos a seguir.

Inicialmente, destacamos a ocorréncia da pandemia de Covid-19, decretada
pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS) no més de margo do ano de 2020, e das
medidas de distanciamento social implementadas devido ao seu agravamento. Além
do temor e da sensacgao de inseguranga que vivenciamos (em meio a uma crise
sanitaria inédita para nossa geragao), as medidas protetivas adotadas, necessarias
ao combate da pandemia, que incluiram a suspensao de atividades presenciais em
universidades, laboratorios e bibliotecas, entre varios outros espacos, inviabilizaram
0 NOSSO acesso a esses locais, dificultando a realizacdo de tarefas relacionadas a
pesquisa (revisdo bibliografica, experimentos praticos em laboratério, aplicagado de
entrevistas com usuarios) e a aprendizagem (participagao nas disciplinas do curso),
sendo, essas atividades realizadas, quando possivel, através de meios virtuais.

Outro importante desafio com que nos deparamos se refere a escassez, ou
auséncia, de literatura que abordasse o tema da utilizagdo da manufatura aditiva no
ambiente doméstico. Conforme apresentamos no primeiro capitulo deste trabalho,
em nossa pesquisa realizada em repositorios de teses e dissertacdes, e portais de
periodicos, encontramos publicagdes relacionadas a aplicagdes especificas dessas
tecnologias, como na produgdo de artigos de joalheria, artigos de moda,
reconstrugdo de monumentos historicos, laboratérios maker, além de aplicagdes nas
areas da educacao, da medicina, da matematica e das engenharias. O estudo mais
proximo que encontramos foi o realizado pelos autores Wade, Garland e Underwood
(2017), ao qual nos referimos em algumas secbes deste trabalho. Na literatura,

encontramos obras que tratam dos processos de manufatura aditiva, geralmente
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voltados a profissionais e técnicos de areas como a engenharia, que, quando trazem
o tema do uso doméstico, apresentam uma breve abordagem, indicando a oferta de
equipamentos mais acessiveis, voltados para entusiastas ou para um publico ndo
técnico, que os utilizam para a producao de brinquedos e hobbies.

Essa escassez de publicagdes nos levou a buscar informagdes em outros
meios, como jornais, revistas e sites especializados, em relagdo ndo apenas ao
tema da manufatura aditiva em si, mas também temas correlatos como educacéao e
tecnologias. Importante ainda destacar, nesse contexto, o carater de ineditismo de
nosso trabalho, considerando abordar um tema ainda pouco explorado, conforme

verificamos em nossa pesquisa preliminar.

4.3 Recomendacgoes para trabalhos futuros

Com base no que pesquisamos e vivenciamos durante a realizacdo deste
trabalho, constatamos que o tema da manufatura aditiva, voltado para a utilizagéao
por usuarios domeésticos, ndo especialistas, € um campo aberto para a realizagcao de
diversas pesquisas, tanto na area do design quanto em diversas outras areas, como
a da educacgéo, da engenharia e da informatica.

Como sugestdes para futuras pesquisas, indicamos alguns tépicos que aqui
iniciamos, e que podem ser tratados com maior profundidade em trabalhos futuros,
tais como: a) analise dos equipamentos de impressdo 3D disponiveis no mercado,
voltados para o publico doméstico, com recomendacdes de melhoria, envolvendo a
avaliagao de aspectos ergonémicos, das relagdes de uso entre produto e usuario, da
facilidade e da seguranca no uso, entre outros requisitos; b) analise de interface dos
programas de configuragdo e fatiamento disponiveis no mercado (gratuitos e/ou
pagos), com sugestdes de melhoria e adequagéo ao usuario doméstico; c) analise e
avaliagao das metodologias utilizadas para a inser¢ao do ensino maker, nas escolas
de ensino fundamental e médio; d) analise e discussdo sobre as oportunidades e
dificuldades encontradas para a implementagdo do ensino maker, e sobre o uso
dessas tecnologias, nas escolas de ensino fundamental e médio; e) pesquisa,
desenvolvimento e indicagao de possiveis estratégias para intensificar a difusdo da
cultura maker no contexto brasileiro e/ou pernambucano; f) investigagdo quanto a

insercdo do ensino sobre o uso das tecnologias de manufatura aditiva, como
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componente curricular nos cursos universitarios, frente as atuais exigéncias do

mercado de trabalho.

4.4 Consideragoes finais

Iniciamos este trabalho com o objetivo de investigar o uso das tecnologias de
manufatura aditiva, por usuarios domésticos, ndo especializados, a fim de identificar,
por meio de pesquisa bibliografica dos temas relacionados ao objeto de pesquisa, e
da realizacado de entrevistas com usuarios, aspectos criticos referentes a esse uso,
passiveis de melhoria através da atuagao do designer.

Em nosso referencial tedrico, aprendemos que essas tecnologias, da mesma
forma que outras como a inteligéncia artificial, a robdtica e a internet das coisas, vém
se tornando cada vez mais proximas da sociedade, modificando a forma como
interagimos com o0s outros, produzimos e consumimos produtos e servigos, num
contexto denominado de industria 4.0 e seus desdobramentos pelos diversos
setores da sociedade. Verificamos também que, em meio a necessidade de
qualificagdo para adequagdo as exigéncias do mercado de trabalho, frente as
caracteristicas dessa nova industria, a educacao no Brasil ainda precisa enfrentar
grandes desafios, para a inclusdo das novas geragdes em relagdo aos recursos
tecnologicos. Com relagéo as tecnologias de manufatura aditiva, constatamos o
crescimento do mercado de equipamentos voltados para o publico doméstico, em
uma tendéncia mundial, bem como dos espacgos e oficinas maker. Tecnologias como
a de extrusao de filamento (FDM) e fotopolimerizagdo em cuba, estdo se tornando
cada vez mais acessiveis. Alguns autores, como Anderson e Schwab, apresentaram
a expectativa de uma maior participacdo e interacdo desses equipamentos no
cotidiano das pessoas, alterando a forma de produzir em alguns segmentos. Outros
autores, como Volpato, nos trouxeram alguns alertas iniciais quanto as dificuldades
que um usuario doméstico pode enfrentar, na utilizacdo desses dispositivos.

Com a experiéncia que nos propusemos a vivenciar, de aquisicao e utilizagao
de uma impressora 3D no ambiente doméstico, adquirimos um maior entendimento
em relagdo aos diversos processos envolvidos neste uso, desde a montagem do
equipamento até a impressédo das primeiras pecgas. Esse entendimento nos ajudou
no planejamento da pesquisa com os usuarios, em que incluimos novas etapas a

serem abordadas, a partir das nossas constatacées, bem como contribuiu em um
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maior aprofundamento com relagdo ao referencial tedrico da pesquisa,
especificamente em relagdo ao tema da manufatura aditiva.

Realizada a aplicagdo da pesquisa com os usuarios, conforme o previsto nos
objetivos especificos deste trabalho, pudemos constatar, a partir das informagdes
obtidas na amostra analisada, que tratamos de um publico especializado, que possui
experiéncia no uso dessas tecnologias, € que possui oportunidade para aquisigdo de
equipamentos e de servigos como internet de velocidade rapida. Percebemos que a
experiéncia e a qualificacdo do grupo se refletiram em resultados como o indice de
impressdes realizadas com sucesso, o percentual de arquivos criados ou editados,
as finalidades de uso e a destinagao dos residuos resultantes da impresséao, entre
outros aspectos. Entretanto, apesar da experiéncia que destacamos, identificamos
nos resultados da pesquisa alguns problemas ou dificuldades relacionados a
algumas etapas do uso, referentes a caracteristicas do produto (impressora), dos
softwares utilizados no processo (programas de fatiamento) e de outros recursos de
informacéo, para instrugdes ao usuario.

Com base nas informagdes que levantamos e analisamos, constatamos que o
mercado da impressdo 3D, para os usuarios domésticos, € um campo aberto de
oportunidades para a atuagao do designer, que pode desenvolver solugbes para
facilitar a interacdo entre usuario e produto, tanto na montagem e manutengao dos
equipamentos, como na interface dos aplicativos e na edicdo de materiais
informativos, que possam auxiliar o usuario na realizagdo das suas atividades.
Verificamos, portanto, que ha uma caréncia, nesse segmento, de solu¢des que
possam promover um maior entendimento e, portanto, uma maior autonomia do
cliente doméstico no uso dessas tecnologias. Essa caréncia sinaliza oportunidades
para diversas areas, como a tecnologia e o design.

Com base nas reflexdes que elaboramos em nosso referencial tedérico, sobre
0 ensino maker nas escolas de ensino fundamental e médio, entendemos que o
designer também pode atuar como um facilitador nesse processo, contribuindo no
desenvolvimento de diretrizes, técnicas e metodologias para a implementagdo do
ensino maker. Considerando as diversas realidades encontradas em um pais como
o Brasil, por exemplo, ele pode atuar no desenvolvimento de solugbes para a
viabilizacdo do ensino maker em localidades menos favorecidas ou carentes de

recursos, contribuindo para o acesso e democratizagdo dessas tecnologias.
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Assim, encerramos esta jornada, com o sentimento gratificante de concluséo
de mais uma etapa importante de minha vida pessoal e profissional. Este foi um
desafio que resolvi encarar apds decorridos quase vinte anos da minha graduacéao,
no curso de bacharelado em Desenho Industrial, com habilitagdo em projeto do
produto, da Universidade Federal de Pernambuco. Voltar e vivenciar o Design em
suas novas perspectivas, vertentes e linhas de pesquisa, nas disciplinas do curso e
no transcorrer deste trabalho, foi um processo estimulante e edificante.

Com base no que pesquisamos, analisamos e apresentamos, reafirmamos a
relevancia do objeto de estudo do nosso trabalho, tratando-se, como demonstramos
em nossas consideracbes, de uma area em expansao, aberta a atuacdo do
designer, tanto na pesquisa quanto na atuacao profissional, desenvolvendo solugbes
que possam melhorar a interagdo entre usuarios e produtos, em um mercado com
expectativa de crescimento mundial, com tecnologias que podem ser empregadas
para diversas finalidades, como por exemplo atividades didaticas e comerciais.
Esperamos, com nossa pesquisa, ter contribuido com um trabalho relevante para

este Programa de Pés-Graduagao em Design.



149

REFERENCIAS

ADAMS, Samuel. Half million 3d printers sold in 2017 — on track for 100m sold in
2030. 3D Printing Industry, 6 abr. 2018. Disponivel em:
<https://3dprintingindustry.com/news/half-million-3d-printers-sold-2017-track-100m-s
0ld-2030-131642/>. Acesso em: 21 fev. 2022.

AlI3DP. Modelagem 3D: 10 softwares 3D gratuitos para iniciantes. Munich,
Germany, 7 out. 2020. Disponivel em:
<https://all3dp.com/pt/1/software-modelagem-3d-iniciantes/?s=modelagem%203d>.
Acesso em: 22 jan. 2022.

AlI3DP. Acabamento em PLA: alise as impressdes 3D sem lixa. Munich, Germany,
8 fev. 2021. Disponivel em:
<https://all3dp.com/pt/1/software-modelagem-3d-iniciantes/?s=modelagem%203d>.
Acesso em: 22 jan. 2022.

ANDERSON, Chris. A nova revolugao industrial: Makers. Rio de Janeiro: Elsevier,
2012.

ARGAN, Giulio Carlo. A arte moderna na Europa: de Hogarth a Picasso. Sao
Paulo: Companhia das Letras, 2010.

BANDONI, Andréa. Ja nao se fazem objetos como antigamente. /n: MEGIDO, Victor
Falasca. A revolugao do design: conexdes para o século XXI. Sao Paulo: Editora
Gente, 2016.

BASTOS, Victoria Fernandez. Moda e fabricacao digital em um contexto FAB
LAB: Equipamentos, métodos e processos para o desenvolvimento de produtos.
2014. Dissertacao (Mestrado em Design) - Departamento de Design, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2014. Disponivel em:
<https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/13250>. Acesso em: 12 abr. 2011.

BENELLI, Carol. 9 formas de ganhar dinheiro com impressoras 3D. Gazeta do
Povo, Economia, Curitiba, 13 out. 2016. Disponivel em:
<https://www.gazetadopovo.com.br/economia/inteligencia-artificial/9-formas-de-ganh
ar-dinheiro-com-impressoras-3d-20x8gmOnnp4uwprush2xsqgqc/>. Acesso em: 11
nov. 2021.

BORGES, Maria Luiza. Fab Lab Recife leva cultura maker para as escolas. Jornal
do Commercio, Recife, ano 101, n. 147, p. 12, 27 mai. 2019. Disponivel em:
<https://jc.ne10.uol.com.br/canal/cidades/educacao/noticia/2019/05/27 /fab-lab-recife-
leva-cultura-maker-para-as-escolas-379540.php>. Acesso em 03 out. 2020.

BOURDIEU, Pierre. Escritos de educagao. Organizacao Maria Alice Nogueira e
Afranio Catani. 9. ed. Petrépolis: Vozes, 2007.

BOURDIEU, Pierre. O capital social — notas provisérias. In. NOGUEIRA, Maria Alice,
CATANI, Afranio (organizadores). Escritos de educagao. Petropolis: Vozes, 1998.



150

. Razoes praticas: sobre a teoria da agdo. Campinas: Papirus, 2011.
. O poder simbdlico. Rio de Janeiro: Editora Bertrand Brasil, 2012.

CARDOSO, Rafael. Uma introduc¢ao a histéria do design. Sao Paulo: Editora
Blucher, 2008.

. Design para um mundo complexo. Sdo Paulo: Cosac Naify, 2012.

CERTEAU, Michel de. A invengao do cotidiano: 1. Artes de fazer. Petropolis:
Vozes, 2009.

. Alinvencgao do cotidiano: 2. Morar, cozinhar. Petropolis: Vozes, 2008.

CUNHA, Aura Celeste Santana. Do digital ao material: Uma investigacao teérico
especulativa sobre o raciocinio visual e as heuristicas da materialidade nos
laboratdrios de fabricagao digital PRONTO 3D. 2019. Tese (Doutorado em Design) -
Departamento de Design, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2019.
Disponivel em: <https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/39368>. Acesso em:
12 abr. 2021.

DINO. OCDE aponta que 21% dos brasileiros possuem Ensino Superior. Portal
Metrépoles, 7 jan. 2022. Disponivel em:
<https://www.metropoles.com/dino/ocde-aponta-que-21-dos-brasileiros-possuem-ens
ino-superior>. Acesso em: 11 jan. 2022.

ETHEL & ERNEST. Producao de Roger Mainwood. Reino Unido: Lupus Films / Ethel
& Ernest Productions, 2016. 1 DVD (1h 34min), HD, son., color.

EVERETT, Hayley. Context: 3D printing sector “buoyant” despite 2021 supply chain
woes. 3D Printing Industry, 19 jan. 2022. Disponivel em:
<https://3dprintingindustry.com/news/context-3d-printing-sector-buoyant-despite-202
1-supply-chain-woes-202610/>. Acesso em: 21 fev. 2022.

EYCHENNE, Fabien e NEVES, Heloisa. Fab Lab: A Vanguarda da Nova Revolugao
Industrial. Sdo Paulo: Editorial Fab Lab Brasil, 2013. Disponivel em:
<https://ied.edu.br/biblioteca/sao-paulo/01_01_14409.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2021.

HARARI, Yuval Noah. Sapiens: Uma breve histéria da humanidade. Porto Alegre:
L&PM, 2017.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Populagao Economicamente
Ativa - PEA, Estatisticas de género. Brasilia (DF), 4 nov. 2010. Disponivel em:
<https://lwww.ibge.gov.br/apps/snig/v1/?loc=0&cat=-1,1,2,-2,-3,128&ind=4726>.
Acesso em: 11 jan. 2022.

LAKATOS, Eva Maria; MARCONI, Marina de Andrade. Fundamentos de
metodologia cientifica. 8. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2020.


https://www.amazon.com.br/Yuval-Noah-Harari/e/B00J21BCIW/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_book_3?ie=UTF8&field-author=L%26PM+Editores&text=L%26PM+Editores&sort=relevancerank&search-alias=stripbooks

151

LANDES, David S. A riqueza e a pobreza das nagdes: por que algumas sao tao
ricas e outras tdo pobres. 8a impressdo. Rio de Janeiro: Elsevier, 1998.

LIRA, Valdemir Martins. Processos de fabricagao por impressao 3D: tecnologia,
equipamentos, estudo de caso e projeto de impressora 3D. Sdo Paulo: Blucher,
2021.

LOCKER, Anatol. Slicer 3D: os melhores fatiadores 3D de 2021. AlI3DP, Munich,
Germany, 5 jan. 2021. Disponivel em:
<https://all3dp.com/pt/1/fatiador-3d-programa-fatiamento-3d-slicer/>. Acesso em: 25
nov. 2021.

MANZINI, Ezio. Design para a inovagao social e sustentabilidade- comunidades
criativas, organizagoes colaborativas e novas redes projetuais. Rio de Janeiro-
E-papers, 2008.

MARINI, Eduardo. Entenda o que € o Movimento Maker e como ele chegou a
educacao. Educagao, Floriandpolis, ano 22, ed. 255, 22 fev. 2019. Disponivel em:
<https://revistaeducacao.com.br/2019/02/22/movimento-maker-educacao/>. Acesso
em 12 mar. 2021.

MCKAY, George. A volta da cultura do “faca vocé mesmo”. [Entrevista cedida a] Ana
Prado. Super Interessante, Sdo Paulo, ed. 296, out. 2011. Disponivel em:
<https://super.abril.com.br/cultura/a-volta-da-cultura-do-faca-voce-mesmo/>. Acesso
em: 15 mar. 2021.

NOCTIS, Lucas. 3 dicas para ganhar dinheiro com uma impressora 3D. Sethi3D
Blog, Campinas, 6 set. 2021. Disponivel em:
<http://www.sethi.com.br/blog/3-dicas-para-ganhar-dinheiro-com-uma-impressora-3d/
?utm_source=rss&utm_medium=rss&utm_campaign=3-dicas-para-ganhar-dinheiro-c
om-uma-impressora-3d>. Acesso em: 11 nov. 2021.

OCDE. Education at a Glance 2021, 16 set. 20219. Disponivel em:
<https://www.oecd.org/education/education-at-a-glance/>. Acesso em: 11 jan. 2022.

ONU - Organizacao das Nagdes Unidas. Estudo da ONU revela que mundo tem
abismo digital de género. Jornal da ONU, 6 nov. 2019. Disponivel em:
<https://news.un.org/pt/story/2019/11/16937 11#:~:text=0%20estudo%20indica%20q
ue%20na,compara%C3%A7%C3%A30%20com%2042%25%20dos%20homens.>.
Acesso em: 20 mar. 2021.

OLIVEIRA, Elida. Quase 40% dos alunos de escolas publicas n&o tém computador
ou tablet em casa, aponta estudo. Portal G1 Globo Noticias, 9 jun. 2020.
Disponivel em:
<https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/06/09/quase-40percent-dos-alunos-de-
escolas-publicas-nao-tem-computador-ou-tablet-em-casa-aponta-estudo.ghtmi>.
Acesso em 03 out. 2020.

PEVSNER, Nikolaus. Os pioneiros do desenho moderno: de William Morris a
Walter Gropius. Sao Paulo: Martins Fontes, 1994.



152

Origens da Arquitetura Moderna e do Design. Sdo Paulo: Martins Fontes,
2001.

PINTO, Sofia Lorena Urrutia. et al. O movimento maker: Enfoque nos FABLABS
brasileiros. Revista Livre de Sustentabilidade e Empreendedorismo, Curitiba, v.
3, n.1, p. 38-56, jan-fev, 2018.

Disponivel em: <http://www.relise.eco.br/index.php/relise/article/view/110/115>,
Acesso em: 20 fev. 2022.

PUPO, Regiane Trevisan. Inser¢ao da prototipagem e fabricagao digitais no

processo de projeto: um novo desafio para o ensino de arquitetura. 2009. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e

Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, 2009.

REPRAP. Welcome to RepRap.org. Disponivel em <www.reprap.org>. Acesso em
17 jan. 2021.

SANTAELLA, Lucia. Culturas e artes do pés-humano: da cultura das midias a
cibercultura. Sao Paulo: Paulus, 2003.

SANTAELLA, Lucia. A tecnocultura atual e suas tendéncias futuras. Signo y
Pensamiento, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, Colombia, vol. XXX, num.
60, p. 30-43, jan-jun, 2012.

SCHWAB, Klaus. A quarta revolugao industrial. Sdo Paulo: Edipro, 2016.

SEVERINO, Antonio Joaquim. Metodologia do trabalho cientifico. 242 Ed. Sao
Paulo: Editora Cortez, 2016.

SILVA, Lucio de Souza, SOUZA, Rayse Kiane de; TEIXEIRA, Clarissa Stefani.
Espacgos makers educacionais: conectando inovagao, ensino e aprendizagem. VIA
Revista, UFSC, Floriandpolis, ano 4, n. 8, p. 30 - 33, mar. 2020. Disponivel em:
<http://via.ufsc.br/>. Acesso em: 03 out. 2020.

SILVEIRA, Fabio. Design & educacgao: novas abordagens. In: MEGIDO, Victor
Falasca. A revolugao do design: conexdes para o século XXI. Sdo Paulo: Editora
Gente, 2016. p. 116-131.

TENENTE, Luiza. 30% dos domicilios no Brasil ndo tém acesso a internet; veja
numeros que mostram dificuldades no ensino a distancia. Portal G1 Globo
Noticias, 26 mai. 2020. Disponivel em:
<https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/05/26/66percent-dos-brasileiros-de-9-a-
17-anos-nao-acessam-a-internet-em-casa-veja-numeros-que-mostram-dificuldades-n
o-ensino-a-distancia.ghtml>. Acesso em: 05 out. 2020.

TOKARNIA, Mariana. Apenas 4,5% das escolas tém infraestrutura completa prevista
em lei, diz estudo. Empresa Brasil de Comunicag¢ao. Brasilia, 26 jun. 2016.
Disponivel em:



153

<https://agenciabrasil.ebc.com.br/educacao/noticia/2016-06/apenas-45-das-escolas-t
em-infraestrutura-completa-prevista-em-lei-diz>. Acesso em 08 out. 2020.

VOLPATO, Neri. Manufatura aditiva: tecnologias e aplicagdes da impressao 3D.
Sao Paulo: Blucher, 2017.

WADE, Russel; GARLAND, Nigel; UNDERWOOD, Gary. Challenges of 3d printing
for home users. In: 19TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING
AND PRODUCT DESIGN EDUCATION. The Design Society and Institution of
Engineering Designers: Oslo, 2017. p. 478-482. Disponivel em:
<https://www.designsociety.org/publication/40359/CHALLENGES+OF+3D+PRINTIN
G+FOR+HOME+USERS>. Acesso em 12 ago. 2020.



154

APENDICE A - MODELO PRELIMINAR DO QUESTIONARIO

Utilizacao Domestica de Impressoras 3D

Este questionario tem por objetivo coletar informacdes sobre a utilizacdo de impressoras
3D, por usuarios domésticos, para producdo de objetos no uso cotidiano. Essas
informacodes servirdo de subsidio para uma pesquisa desenvolvida no Programa de
Mestrado em Design da Universidade Federal de Pernambuco, sob a orientacdo do Prof.
Dr. Walter Franklin Marques Correia.

Trata-se de um modelo piloto, que esta sendo aplicado para a obtencao de dados
preliminares, sugestdes e observagdes, que serdo utilizados para incremento da pesquisa
e constru¢cao do modelo final do questionario, a ser aplicado em um momento posterior.

0 questionario esta dividido em seg¢des, com tematicas especificas. Ao final de cada
secao, ha um espago para comentarios ou ohservagdes, caso necessario.

Desde ja, agradecemos pela sua participacao.

*Qbrigatodrio

Sobre vocé
Inicialmente, necessitamos de algumas informacdes sobre o seu perfil.

1. Qual é a sua faixa de idade? *

Marcar apenas uma oval.

até 17 anos
de 18 2 29 anos
de 30 a 49 anos

50 anos ou mais



2. Qual é o seu nivel de escolaridade? * 155

(informar o ultimo nivel completo)

Marcar apenas uma oval.

() Ensino Fundamental
() Ensino Médio

() Ensino Superior
C) Especializagao
() Mestrado

() Doutorado

3. Qual é a suarenda mensal? *
Marcar apenas uma oval.

() Até 2 salarios minimos
() Entre 2 e 4 salérios minimos
() Entre 4 e 10 salarios minimos

(") Acima de 10 saldrios minimos

4. Ha quanto tempo vocé comecou a utilizar impressora 3D? *
Marcar apenas uma oval.

() Héd menos de 1 ano.
() Entre 1e2anos.
() Entre 2 e 3 anos.
() Hé mais de trés anos.



5. Como vocé aprendeu a utilizar impressora 3D? * 156

Treinamento em curso especializado.

Treinamento na escola, faculdade ou no trabalho.
Com auxilio de terceiros (familiares, amigos, colegas).
Por conta prépria.

Outro:

6. De que forma vocé tem acesso a impressao 3D? *

Utilizo impressora que possuo.

Utilizo impressora de familiares, amigos ou colegas.
Utilizo impressora da escola, faculdade ou do trabalho.
Frequento laboratério/oficina maker aberta ao publico.
Encomendo online a impressao a terceiros.

Outro:

7. Com que finalidade vocé utiliza impressora 3D?

Producao de trabalhos académicos.
Producgao de objetos por encomenda e/ou para venda.
Recreagdo ou experimentagdo amadora.

Outro:

8. Comentarios ou observagodes sobre esta secao:

Sobre os objetos que vocé ja imprimiu



9. Que tipo(s) de objetos vocé costuma imprimir? * 157

Objetos utilitarios

Objetos decorativos

Souvenirs

Materiais didaticos

Brinquedos

Ferramentas ou equipamentos

Artigos geek

Pecas ou acessorios para impressora 3D
Artefatos para saude

Outro:

10. Qual a origem dos arquivos que vocé imprime? *

Marcar apenas uma oval.

Arquivos obtidos prontos, da internet, e impressos sem alteragao.

Maioria obtida pronta, da internet, e alguns arquivos sao editados ou criados por
mim.

Maioria é editada ou criada por mim, e alguns arquivos sao obtidos prontos, na
internet.

Conforme a necessidade, o arquivo pode ser editado ou obtido pronto da internet.

11. Quantos modelos de objetos vocé ja imprimiu? *

Marcar apenas uma oval.

Até 5 modelos diferentes.

Entre 6 e 10 modelos diferentes.
Entre 11 e 20 modelos diferentes.
Entre 21 e 30 modelos diferentes.

Mais de 30 modelos diferentes.



12. Dos objetos que imprimiu, quantos foram: * 158

Até Entre Entre Acima
Nenhum 5% 25% e 50% e de 75% Todos
° 50% 75% °

obtidos e impressos,
sem alteragao.

obtidos, alterados e
impressos.

obtidos, impressos e
personalizados.

criados por mim e
impressos.

13.  Que tipo(s) de alteracao vocé ja fez em arquivos que imprimiu? *

(alteracdo no arquivo, antes da impresséo)

Ainda nao fiz; imprimo arquivos que obtenho, sem alteracgdes.

Criagdo de um arquivo/modelo novo, utilizando software de modelagem.
Alteracao de medidas ou proporgdes em um arquivo obtido, sem alterar forma.
Alteracao de forma em um arquivo obtido.

Outro:

14. Que tipo(s) de personalizagdo/customizacao vocé ja fez em objetos que *
imprimiu?

(alteragOes realizadas apds a impresséo do objeto)

Ainda nao personalizei ou customizei pegas, apds a impressao.

Acabamento ou tratamento de superficies (lixagao, pintura, adesivagao, etc).
Alteragdes no formato do objeto (cortes, dobras, furos, etc).

Instalacdo de acessérios ou pegas.

Adaptacdo do objeto para uso com outra finalidade (portar algo, luminaria, etc).
Outro:



15. Comentarios ou observacoes sobre esta secao: 159

Outras questdes relacionadas a impressao 3D

16. Das tentativas de impressao que voceé realizou, quantas foram concluidas com *
sucesso?

Marcar apenas uma oval.

Menos de 50%
Entre 50% e 70%
Entre 70% e 90%

Mais de 90%

17. Com que tipo(s) de problema vocé se deparou durante a impressao? *

Problema no alinhamento da mesa de impressao.
Problema de entupimento do bico.

Problema de ma qualidade do filamento.

Problema de aderéncia do filamento a mesa de impressao.
Problema de travamento/quebra do filamento

Problema de configuragao do arquivo G-code

Outro:



18. Que destino vocé costuma dar aos residuos ou refugos, resultantes da 1*60
impressao?
Marcar apenas uma oval.

Sao descartados diretamente no lixo comum.

Séo descartados, separados com outros plasticos, para reciclagem.

Séo reutilizados para outros fins ou reaproveitados.

Outro:

19. Vocé ja utilizou seus conhecimentos em impressao 3D para contribuir com *
algum projeto social?

Marcar apenas uma oval.

20. Em caso positivo, quais foram as acoes realizadas? *

21.  Que contribuicdes vocé acha que as tecnologias de fabricacao digital podem *
trazer a sociedade?



22. Comentarios ou observagoes sobre esta secao: 161

Este conteudo nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms

162

APENDICE B - SEGUNDA VERSAO DO QUESTIONARIO

Utilizacao Domestica de Impressoras 3D

Este questionario tem por objetivo coletar informacgées sobre a utilizagdo de impressoras
3D, por usuarios domésticos, para produgao de objetos no uso cotidiano. Essas
informacdes servirdo de subsidio para uma pesquisa desenvolvida no Programa de
Mestrado em Design da Universidade Federal de Pernambuco, sob a orientagao do Prof.
Dr. Walter Franklin Marques Correia.

Trata-se de estudo do modelo definitivo, que esta sendo aplicado para a obtencgéo de
dados, sugestbes e observacgoes, que serdo utilizados para incremento da pesquisa e
construcdo do modelo final do questionario, a ser aplicado em um universo expandido de
usuarios.

Nesse questiondrio, 0os termos "impressao 3D" e "impressora 3D" referem-se ao processo
e ao equipamento de manufatura aditiva por fusdo e deposi¢do de material (FDM),
conhecido comercialmente por impressdo ou impressora de filamento.

O questionario esta dividido em se¢des, com tematicas especificas. Ao final de cada
secdo, ha um espago para comentarios ou observagoes, caso necessario.

Desde ja, agradecemos pela sua participagéao.

*Obrigatorio

1. Sobre vocé
Inicialmente, necessitamos de algumas informacdes sobre o seu perfil.

1. 1.1.Qual é a sua faixa de idade? *
Marcar apenas uma oval.

() Até 17 anos

() De18a29anos
() De30ad49 anos
() De 50 a 64 anos

() 65 anos ou mais



2. 1.2. Qual é o seu nivel de escolaridade? * 163

(informar o ultimo nivel completo)

Marcar apenas uma oval.

Ensino Fundamental
Ensino Médio
Ensino Superior

Especializagao

Mestrado
Doutorado
in . . ~ Fale sobre a sua experiéncia com a impressao
2. Sobre sua experiéncia com impressao 3D

3D

3. 2.1Ha quanto tempo vocé comecou a utilizar impressora 3D? *
Marcar apenas uma oval.

H4a menos de 1 ano
Entre 1 e 2 anos
Entre 2 e 3 anos
Entre 3 e 5 anos

Ha mais de 5 anos

4. 2.2 Como voceé aprendeu a utilizar impressora 3D? *

Treinamento em curso especializado

Treinamento no trabalho

Treinamento na escola ou na faculdade/universidade
Com auxilio de terceiros (familiares, amigos, colegas)
Por conta prépria

QOutro:



5. 2.3 Vocé possui ou ja possuiu impressora 3D? * 164

OBS 1.: No formulério definitivo, a selegdo da resposta "SIM" encaminhard o entrevistado para a SEGAO 3
e posteriormente a SEGAO 4; a selecdo da resposta "NAQ" encaminhara o entrevistado para a SEGAO 5,
ocultando as se¢des 3 e 4.

Marcar apenas uma oval.

Sim.

6. 2.4 De que forma vocé tem acesso a impressao 3D? *

Utilizo impressora que possuo

Utilizo impressora de familiares, amigos ou colegas

Utilizo impressora da escola ou da faculdade/universidade
Utilizo impressora do trabalho

Frequento laboratério/oficina maker aberta ao publico
Encomendo online a impressao a terceiros

Outro:

7. 2.5 Com que finalidade vocé utiliza impressora 3D? *

Para aprendizagem/treinamento sobre o uso dessa tecnologia
Producao de pecas para trabalhos escolares ou académicos

Producgéo de pecas para fins comerciais (para venda ou por encomenda)
Producgéo de pegas para uso no meu dia-a-dia

Recreagao ou experimentagdo amadora

Outro:



8. 2.6 Além da impressao 3D de filamento, vocé ja teve acesso a outros(s) 163 165
processos(s) de manufatura aditiva?

Marcar apenas uma oval.

9. 2.7 Em caso positivo a resposta acima, a que outro(s) processo(s) de manufatura
aditiva vocé ja teve acesso?

Fotopolimerizagdo em cuba (impressao 3D em resina)
Fusao de leito de pé ndo metalico

Fusao de leito de pé metalico

Jateamento de material

Outro:

10. Comentarios, sugestdes ou observagdes sobre esta secao:

L . Texto descritivo sobre esta segéo
3. Sobre a aquisicado de sua impressora 3D

11. 3.1 Qual o modelo da impressora 3D que vocé possui ou ja possuiu? *

Informe a marca/modelo da impressora que vocé possui, ou da Ultima que ja possuiu (caso néo tenha
uma atualmente)



12. 3.2 Como vocé adquiriu a sua impressora 3D? * 166

Marcar apenas uma oval.

Adquiri o equipamento novo, em loja fisica

Adquiri 0 equipamento novo, em loja virtual, na internet
Adquiri o equipamento usado, de terceiro

Adquiri as pegas e fiz a montagem de todo o equipamento

Outro:

13. 3.3 Emrelacéo a montagem do equipamento: *

0BS 2.: NO FORMULARIO DEFINITIVO, A SELEGAO DA SEGUNDA OU DA QUARTA RESPOSTA
ENCAMINHARA O ENTREVISTADO PARA A SEGAO 4; A SELEGAO DAS DEMAIS ENCAMINHARA DIRETO
PARA A SEGAO 5, OCULTANDO A SEGAO 4.

Marcar apenas uma oval.
Recebi a impressora totalmente montada, ndo sendo necessaria montagem
adicional de partes

Recebi a impressora parcialmente montada, em um kit, e fiz a montagem das
partes restantes, para sua finalizagéo e uso

Recebi a impressora parcialmente montada, em um kit, e outra pessoa realizou a
montagem das partes restantes para a sua finalizagdo e uso

Recebi a impressora totalmente desmontada, e fiz a montagem do equipamento

Recebi a impressora totalmente desmontada, e outra pessoa realizou a montagem
do equipamento

Outro:

14. Comentarios, sugestoes ou observacoes sobre esta secao:

. Texto descritivo sobre esta segao
4. Sobre a montagem da sua impressora 3D



15. 4.1 A que fonte(s) de informagao ou auxilio vocé precisou recorrer, para
realizar a montagem de sua impressora 3D?

*
167

Materiais fornecidos pelo fabricante (manuais de instrugdes, videos, chat eletrénico)
Materiais produzidos por terceiros, na internet (videos, sites, chats)

Consultas em grupos de aplicativos de mensagens

Auxilio de amigos, colegas ou parentes

Outro:

16. 4.2 Para vocé, o nivel de complexidade ou dificuldade das atividades, durante *
a montagem, foi:

Marcar apenas uma oval.

Menor que o esperado
Conforme o esperado

Maior que o esperado

17. 4.3 Emrelagcdo ao tempo gasto para a montagem do equipamento, este foi: *
Marcar apenas uma oval.

Menor que o esperado
Conforme o esperado

Maior que o esperado

*

18. 4.4 Vocé precisou realizar alguma alteragao ou adaptacao adicional na sua
impressora 3D, ndo prevista nas orientagdes do fabricante?

Marcar apenas uma oval.



19. 4.5 Se sim, que tipo(s) de alteragdo ou adaptagao adicional vocé precisou 168
fazer?

20. Comentarios, sugestoes ou observagdes sobre esta secao:

Texto descritivo sobre esta segao

21. 5.1 Que tipo(s) de objetos vocé costuma imprimir? *

Marque todas que se aplicam.

|:| Objetos utilitarios

D Objetos decorativos

D Souvenirs

D Materiais didaticos

|:| Brinquedos

|:| Ferramentas ou equipamentos

|:| Artigos geek

D Pecas ou acessorios para impressora 3D

D Artefatos para saude

|:| Outro:




22. 5.2 Qual a origem dos arquivos que vocé imprime? * 169

Marcar apenas uma oval.

Arquivos obtidos prontos, da internet, e impressos sem alteragao

Maioria obtida pronta, da internet, e alguns arquivos sao editados ou criados por
mim

Maioria é editada ou criada por mim, e alguns arquivos sao obtidos prontos, na
internet

Conforme a necessidade, o arquivo pode ser editado ou obtido pronto da internet

23. 5.3 Dos objetos que imprimiu, quantos foram: *

Até Entre Entre Acima
Nenhum 25% e 50% e Todos
25% de 75%
50% 75%

obtidos e impressos,
sem alteracao.

obtidos, alterados e
impressos.

obtidos, impressos e
personalizados.

criados por mim e
impressos.

24. 5.4 Que tipo(s) de alteragao vocé ja fez em arquivos que imprimiu? *

(alteracdo no arquivo, antes da impresséo)

Ainda nao fiz; imprimo arquivos que obtenho, sem alteragdes

Criagao de um arquivo/modelo novo, utilizando software de modelagem
Alteragdo de medidas ou propor¢des em um arquivo obtido, sem alterar forma
Alteragao de forma em um arquivo obtido

Outro:



25. 5.5 Vocé costuma compartilhar os arquivos que cria ou modela (criagoes
suas)?

Marcar apenas uma oval.

() sim
() Nao

Q Nao, por se tratar de material de pesquisa ou protegido

26. Comentarios, sugestoes ou observacdes sobre esta secao:

*
170

Texto descritivo sobre esta
segao

27. 6.1Vocé costuma fazer ajustes no arquivo, antes do fatiamento e da criacao
do arquivo G-Code?

Marcar apenas uma oval.

() sim
() Nao



28. 6.2 Quais sao os tipos de ajustes que vocé mais costuma fazer, manualmente, 1*71
com uso do programa fatiador?

Selecione os mais utilizados, até trés respostas.

Ajuste ou alteragao de dimensdes da pecga

Ajuste de posicionamento da peca na mesa de impressao

Definicado de altura da camada

Definicdo de espessuras de parede, base e topo

Definicao de percentual e geometria de estruturas de preenchimento
Definigdo de percentual e geometria de estruturas de suporte
Definigdo de temperaturas da mesa de impressao e do bico ejetor
Prejudicado

Outro:

29. 6.3 Quais sao as principais dificuldades encontradas, durante o uso do *
programa de fatiamento

Auséncia ou insuficiéncia de recursos de ajuda, préprios do programa
Dificuldade para encontrar os comandos nos menus

Dificuldade para compreender o que cada comando significa, e suas consequéncias
para o resultado de minha impressao

Nenhuma

Outro:

30. Comentarios, sugestoes ou observacdes sobre esta secao:

5 . . 5 Texto descritivo sobre esta segao
7. Outras questodes relacionadas a impressao 3D



31. 71 Das tentativas de impressao que vocé realizou, quantas foram concluidas |5,
com sucesso?
Marcar apenas uma oval.
Até 25%
Entre 25% e 50%
Entre 50% e 75%
Mais de 75%
32. 7.2 Com que tipo(s) de problema vocé se deparou durante a impressao? *
Problema no alinhamento da mesa de impressao
Problema de empenamento da mesa de impressao
Problema de aderéncia do filamento ou da peca a mesa de impresséo
Problema de entupimento do bico
Problema de ma qualidade do filamento
Problema de travamento/quebra do filamento
Problema de mau funcionamento, decorrente de erro inesperado da impressora
Problema de configuracao do arquivo G-code
Outro:
33. 7.3 Que destino vocé costuma dar aos residuos ou refugos, resultantes da *
impressao?

Marcar apenas uma oval.

S&o descartados diretamente no lixo comum
Sao descartados, separados com outros plasticos, para reciclagem
Sao reutilizados para outros fins ou reaproveitados

Outro:



34. Comentarios, sugestoes ou observacdes sobre esta secao: 173

Este conteudo néo foi criado nem aprovado pelo Google.
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APENDICE C - VERSAO FINAL DO QUESTIONARIO

Utilizacao Doméstica de Impressoras 3D

Este questiondrio tem por objetivo coletar informacgtes sobre a utilizagdo de impressoras
3D, por usuarios domeésticos, para produgao de objetos no uso cotidiano. Essas
informacdes servirdo de subsidio para uma pesquisa desenvolvida no Programa de
Mestrado em Design da Universidade Federal de Pernambuco, sob a orientacéo do
Professor Walter Franklin Marques Correia.

Nesse questionario, os termos "impressédo 30" e "impressora 3D" referem-se,
respectivamente, ao processo e ao equipamento de manufatura aditiva por fusio e
deposicédo de material (FDM), conhecido comercialmente por impresséo ou impressora 3D
de filamento.

0 questionario esta dividido em segtes, com tematicas especificas. De acordo com as
suas respostas, algumas secdes poderdo ser ocultadas. Ao final de cada secéo, ha um
espaco para comentarios, sugestdes ou observacdes. Caso vocé queira indicar algum
ponto que julgue importante e que néo foi abordado nesse trabalho, fique & vontade para
utilizar esses espacos.

Desde ja, agradecemos pela sua participacao.

*Obrigatdrio

1. Sobre vocé
Inicialmente, necessitamos de algumas informacoes sobre o seu perfil.

1. 1.1. Qual é a sua faixa deidade? *

Marcar apenas uma oval.

() Até 17 anos.

~ ) De 18a29 anos.
) De 30 a 49 anos.

) De 50 a 64 anos.

) 65 anos ou mais.

\_



2. 1.2. Qual é o seu nivel de escolaridade? * 175

(informar o ultimo nivel que vocé concluiu)

Marcar apenas uma oval.

() Ensino Fundamental.
() Ensino Médio.

O Ensino Superior.
C) Especializagao.
() Mestrado.

() Doutorado.

Fale sobre a sua experiéncia no universo da
impressao 3D

3. 2.1 Ha quanto tempo vocé comecou a utilizar impressora 3D? *

Marcar apenas uma oval.

(") Héa menos de 1 ano.
O Entre 1 e 2 anos.
O Entre 2 e 3 anos.
() Entre3 e 5anos.
() Ha mais de 5 anos.

4. 2.2 Como vocé aprendeu a utilizar impressora 3D? *

|:| Treinamento em curso especializado.

|:| Treinamento no trabalho.

|:| Treinamento na escola ou na faculdade/universidade.
|:| Com auxilio de terceiros (familiares, amigos, colegas).

|:| Por conta prépria.

|:| Outro:



5. 2.3 Vocé possui ou ja possuiu impressora 3D? * 176

Marcar apenas uma oval.

Sim.

Nao. Pular para a pergunta 21

6. 2.4 De que forma vocé tem acesso a impressao 3D? *

Utilizo impressora que possuo.

Utilizo impressora de familiares, amigos ou colegas.

Utilizo impressora da escola ou da faculdade/universidade.
Utilizo impressora do trabalho.

Frequento laboratério/oficina maker aberta ao publico.
Encomendo online a impresséao a terceiros.

Outro:

7. 2.5 Com que finalidade vocé utiliza impressora 3D? *

Para aprendizagem ou treinamento sobre o uso dessa tecnologia.
Producgao de pegas para trabalhos escolares ou académicos.

Producéo de pecas para fins comerciais (para venda ou por encomenda).
Producao de pecas para uso no meu dia-a-dia.

Recreacao ou experimentagao amadora.

Outro:

8. 2.6 Além da impressao 3D de filamento, vocé ja teve acesso a outros(s) *
processos(s) de manufatura aditiva?

Marcar apenas uma oval.



9.

10.

11.

12.

2.7 Se respondeu "SIM" a pergunta acima, a que outro(s) processo(s) de
manufatura aditiva vocé ja teve acesso?

|:| Fotopolimerizagdo em cuba (impressdo 3D em resina).
D Fusédo de leito de p6 ndo metalico (impressédo 3D em po plastico ou ceramico).
D Fusédo de leito de p6 metélico (impressdo 3D em pé de metal).

|:| Jateamento de material (impresséo 3D por jateamento de polimero liquido).

|:| Outro:

Comentarios, sugestdes ou observacdes sobre esta secao:

Fale sobre a impressora 3D que vocé possui ou ja
possuiu.

3.1 Qual o modelo da impressora 3D que vocé possui ou ja possuiu? *

Informe a marca/modelo da impressora que vocé possui, ou da Ultima que ja possuiu (caso néo tenha
uma atualmente)

3.2 Como vocé adquiriu a sua impressora 3D? *
Marcar apenas uma oval.

(") Adquiri o equipamento novo, em loja fisica.
Q Adquiri o equipamento novo, em loja virtual, na internet.
() Adquiri o equipamento usado, de terceiro.

C) Adquiri as pegas e fiz a montagem de todo o equipamento.

() outro:

177



13. 3.3 Emrelacao a montagem da sua impressora 3D: *

178
Marcar apenas uma oval.
() Recebi a impressora totalmente montada, ndo sendo necessaria montagem
adicional de partes. Pular para a pergunta 21
() Recebi a impressora parcialmente montada, em um kit, e fiz a montagem das
partes restantes, para sua finalizagéo e uso.
() Recebi a impressora parcialmente montada, em um kit, e outra pessoa realizou a
montagem das partes restantes para a sua finalizacéo e uso.
Pular para a pergunta 21
(") Recebi a impressora totalmente desmontada, e fiz a montagem do equipamento.
() Recebi a impressora totalmente desmontada, e outra pessoa realizou a montagem
do equipamento. Pular para a pergunta 21
Q Outro:
14. Comentarios, sugestdes ou observagoes sobre esta secao:
Como foi a experiéncia de montar a sua
impressora 3D?
15. 4.1 A que fonte(s) de informacao ou auxilio vocé precisou recorrer, para *

realizar a montagem de sua impressora 3D?

|:| Materiais fornecidos pelo fabricante (manuais de instrugées, videos, chat eletrénico).
|:| Materiais produzidos por terceiros, na internet (videos, sites, chats).
|:| Consultas em grupos de aplicativos de mensagens.

D Auxilio de amigos, colegas ou parentes.

|:| Outro:



16.

17.

18.

19.

4.2 Para vocé, o nivel de complexidade ou dificuldade das atividades, durante
a montagem, foi:

Marcar apenas uma oval.

Menor que o esperado.
Conforme o esperado.

Maior que o esperado.

4.3 Em relagao ao tempo gasto para a montagem do equipamento, este foi: *

Marcar apenas uma oval.

Menor que o esperado.
Conforme o esperado.

Maior que o esperado.

4.4 Vocé se deparou com alguma dificuldade ou imprevisto, durante a
montagem de sua impressora?

Marcar apenas uma oval.

4.5 Se respondeu "SIM" a pergunta acima, com quais dificuldades ou
imprevistos vocé se deparou, durante a montagem de sua impressora 3D?

*

179



20. Comentarios, sugestoes ou observacoes sobre esta secao: 180

Gostariamos de saber um pouco mais sobre os objetos que
vocé costuma imprimir.

21. 5.1 Que tipo(s) de objetos vocé costuma imprimir? *

Marque todas que se aplicam.

|:| Objetos utilitarios.

|:| Objetos decorativos.

|:| Souvenirs.

D Materiais didaticos.

D Brinquedos.

|:| Ferramentas ou equipamentos.

|:| Artigos geek.

|:| Pecas ou acessorios para impressora 3D.

|:| Artefatos para saude.

|:| Outro:




22. 5.2 Qual a origem dos arquivos que vocé imprime? * 181

Marcar apenas uma oval.
Arquivos obtidos prontos, da internet, e impressos sem alteracdo na sua forma
(fago o download, configuro no fatiador e imprimo, sem alterar forma).

Arquivos criados ou modificados por mim (fago a modelagem ou alteragdo da
forma em programa CAD, configuro no fatiador e imprimo).

Maioria obtida pronta, da internet, e alguns arquivos sao criados ou modificados
por mim.

Maioria criada ou modificada por mim, e alguns arquivos sao obtidos prontos, da
internet.

Conforme a necessidade, o arquivo pode ser criado/modificado por mim ou obtido
pronto da internet.

Outro:

23. 5.3 Que tipo(s) de alteracao vocé ja fez em arquivos que imprimiu? *

(alteragdo no arquivo, antes da impresséo)

Ainda ndo fiz; imprimo arquivos que obtenho, sem alteragdes.
Criagcao de um arquivo/modelo novo, utilizando software de modelagem.

Alteragdo de medidas ou propor¢des em um arquivo obtido pronto, sem alterar sua
forma.

Alteracao de forma em um arquivo obtido.

Inclusado de novos elementos em um arquivo obtido.

Outro:

24. 5.4 Vocé costuma compartilhar os arquivos que cria ou modela (criagdes *
suas)?

Marcar apenas uma oval.

Sim.
Nao.

Nao, por se tratar de material de pesquisa ou protegido.



25. Comentarios, sugestoes ou observacdes sobre esta secao: 182

Fale sobre a sua pratica na configuragdo das
pecas para impresséo.

26. 6.1 Quais sao os ajustes que vocé costuma fazer, mais frequentemente, com  *
uso do programa fatiador?

Selecione os mais utilizados, até trés respostas.

D Ajuste ou alteragado de dimensdes da peca

D Ajuste de posicionamento da pega na mesa de impressao

|:| Defini¢do de altura da camada

|:| Definicdo de espessuras de parede, base e topo

|:| Definicdo de percentual e geometria de estruturas de preenchimento
|:| Definicdo de percentual e geometria de estruturas de suporte

D Definigdo de temperaturas da mesa de impresséao e do bico extrusor

|:| Outro:

27. 6.2 Quais sao as principais dificuldades encontradas, durante o uso do *
programa de fatiamento

D Auséncia ou insuficiéncia de recursos de ajuda, proprios do programa.
|:| Dificuldade para encontrar os comandos nos menus.

|:| Dificuldade para compreender o que cada comando significa, e suas consequéncias
para o resultado de minha impressao.

|:| Nenhuma.

|:| Outro:



28. 6.3 A que fonte(s) de informagao ou auxilio vocé costuma recorrer, para sanar 1*83

duvidas ou resolver problemas referentes ao uso do programa fatiador?

|:| Recursos de suporte do préprio programa (manuais, ajudas, atendimento ao usudario).
|:| Recursos produzidos por terceiros, na internet (videos, sites, féruns ou chats).
|:| Consultas em grupos de aplicativos de mensagens.

D Auxilio de amigos, colegas ou parentes.

|| outro:

29. Comentarios, sugestoes ou observacdes sobre esta secao:

Por fim, um pouco sobre as impressdes que vocé
realizou.

30. 7.1 Das tentativas de impressao que voceé realizou, quantas foram concluidas  *
com sucesso?

Marcar apenas uma oval.

() Até 25%.
() Entre 25% e 50%.
() Entre 50% e 75%.

() Mais de 75%.



31. 7.2 Com que tipo(s) de problema vocé ja se deparou, durante a impressao? * 184

Problema no alinhamento da mesa de impressao.

Problema de empenamento da mesa de impressao.

Problema de aderéncia do filamento ou da pega a mesa de impresséo.
Problema de entupimento do bico.

Problema de ma qualidade do filamento.

Problema de travamento/quebra do filamento.

Problema de mau funcionamento, decorrente de erro inesperado da impressora.
Problema de configuracao do arquivo G-code.

Problema de insuficiéncia ou ma configuracao de estruturas de suporte.

Outro:

32. 7.3 Que destino vocé costuma dar aos residuos ou refugos, resultantes da *
impressao?

Marcar apenas uma oval.

Sao descartados diretamente no lixo comum.
Sao descartados, separados com outros plasticos, para reciclagem.
Sao reutilizados para outros fins ou reaproveitados.

Outro:

33. Comentarios, sugestoes ou observagdes sobre esta secao:

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.
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