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RESUMO

A manufatura aditiva (MA), ou impressao 3D, tem crescido significativamente nas ultimas décadas,
revolucionando diversos setores ao possibilitar a criacdo de pecas complexas com menor desperdicio
de material. O presente artigo tem como objetivo analisar o uso da MA no Brasil, focando em suas
aplicagdes no desenvolvimento de novos produtos e tecnologias, além de identificar os principais
desafios e tendéncias de pesquisa. Neste artigo, uma revisao sistematica de literatura foi realizada, a
partir de 55 artigos publicados entre os anos de 2014 e 2024, categorizados por areas de aplicacao,
como educagdo, saude, construcao civil, tecnologias assistivas e industriais, além da identificagao dos
processos € materiais mais empregados na atualidade. Os resultados mostram que a MA no pais ainda
¢ dominada por tecnologias consolidadas, como FDM/FFF, com destaque para a saude e o setor
industrial. No entanto, a exploracdo de materiais e técnicas mais avancadas permanece limitada devido
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a falta de investimentos e de mao de obra qualificada. O estudo conclui que, para o Brasil avangar no
campo da MA, ¢ necessario diversificar as pesquisas com novos materiais e tecnologias emergentes,
além de investir na capacitagdo de profissionais. Esses fatores sdo essenciais para que a manufatura
aditiva se torne uma alternativa mais competitiva e sustentdvel no desenvolvimento de produtos e
inovacgdes no pais.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impressdo 3D. Inovagdes Tecnoldgicas. Desenvolvimento de
Produtos. Sustentabilidade. Capacitagao.
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1 INTRODUCAO

Embora a manufatura aditiva seja comumente associada a um processo de fabricagdo recente,
tendo ganhado relevancia em meados de 2010, ela surgiu em 1983 no Japao como um processo
conhecido como Stereolithography. Desde entdo, esse processo vem ganhando notoriedade devido a
sua ampla gama de aplicagdes e ao seu potencial tecnologico no quesito versatilidade e agilidade de
fabricagdo de produtos tinicos e customizaveis (Kocovic, 2017).

Apesar de o processo ainda apresentar limitagdes, ha inimeras vantagens associadas. Segundo
Priarone, Catalano e Settineri (2023), a reducdo de até 69% no peso de componentes utilizados na
industria automotiva resultou em uma economia significativa de energia ¢ na redugdo da pegada de
carbono, gerando impactos ambientais extremamente positivos. Além disso, Wu e EL-Refaie (2020)
destaca que a manufatura aditiva permite a constru¢do de maquinas elétricas com propriedades
mecanicas, eletromagnéticas e térmicas superiores as obtidas por processos de fabricacdo
convencionais, tornando o processo nao apenas mais limpo, mas também mais eficiente.

A versatilidade e a capacidade adaptativa da manufatura aditiva estdo principalmente
associadas a sua habilidade de fabricar geometrias complexas (Wohlers; Caffrey, 2013), incluindo
designs intrincados de microcanais em componentes. Essa caracteristica torna a manufatura aditiva o
unico processo capaz de produzir tais geometrias (Panara et al., 2022).

Outro aspecto relevante ¢ a capacidade da manufatura aditiva de transitar por diversas areas.
Na area metal-mecanica, por exemplo, (Zhang et al., 2018) fabricou pecas utilizando pé de carbeto de
tungsténio (WC) e p6 de cobalto (Co), materiais essenciais na producdo de acos e ferramentas. Essas
pecas apresentaram propriedades mecanicas superiores as fabricadas com os mesmos materiais por
métodos convencionais. Na area biomédica, Duan et al. (2022) fabricou tecidos Osseos sintéticos
biocompativeis, com excelentes propriedades mecanicas, para auxiliar no reparo de ossos danificados.
Vale ressaltar que este ¢ um exemplo de fabricag¢do de geometria complexa.

Intmeros estudos na literatura indicam a versatilidade e o elevado potencial tecnologico da
manufatura aditiva, especialmente quanto a capacidade de produzir pecas de alta qualidade com baixo
investimento e elevada agilidade no processo de confec¢do. Contudo, pouco se aborda na literatura
brasileira sobre o impacto desse processo de fabricagdo na academia e nas industrias, em especial nos
processos de engenharia do produto. Embora a manufatura aditiva represente um avanco significativo
nesse campo, ¢ necessario verificar os rumos que a academia e as industrias brasileiras tém seguido.

Diante disso, o presente trabalho propde realizar uma revisdo abrangente e sistematica sobre
os impactos da manufatura aditiva no contexto industrial e académico brasileiro, com o objetivo de

identificar os principais produtos, tendéncias de pesquisa e metodologias desenvolvidas no cenario

REVISTA ARACE, Sao José dos Pinhais, v.6, n.4, p.13674-13714, 2024

~

13676




ﬁ

Revista Py

RACE
N

ISSN: 2358-2472

nacional. Além disso, serdo analisados os desafios associados ao uso das técnicas aditivas apontados
pela literatura, assim como suas vantagens e desvantagens. A partir desse contexto, formula-se a
seguinte hipotese:

O uso da manufatura aditiva no Brasil tem o potencial de transformar significativamente o
desenvolvimento de produtos e tecnologias em diversos setores, como saude, construc¢ao civil,
educagdo e tecnologia assistiva, tornando os processos de fabricagdo mais eficientes, sustentaveis e
acessiveis. Contudo, o avango dessa tecnologia esta limitado pela falta de investimento e mao de obra
qualificada. Com base nessa hipdtese, as questdes de pesquisa que norteiam este estudo sao:

Como a manufatura aditiva estd sendo aplicada no Brasil no desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias? Quais tendéncias de pesquisa emergentes podem alavancar o uso de
tecnologias aditivas no Brasil?

Diante disso, o presente trabalho propde realizar uma revisdo abrangente e sistematica sobre
os impactos da manufatura aditiva no contexto industrial e académico brasileiro. O objetivo principal
¢ responder a questdes como: quais sdo os estudos realizados, visando identificar os produtos
desenvolvidos, as tendéncias de pesquisa emergentes, as tecnologias € os materiais mais utilizados,
além das metodologias aplicadas no cendrio nacional. Para alcangar esses objetivos, a revisao foi
conduzida da seguinte forma: o referencial tedrico € apresentado na Secdo 2, onde sdo discutidos os
principais conceitos e avancos relacionados a manufatura aditiva, com €nfase no cenario global e em
aplicacdes que possam influenciar o contexto brasileiro. A Se¢do 3 trata da metodologia e dos
processos adotados na revisdo sistematica, detalhando os critérios de sele¢do dos estudos, os
procedimentos de coleta de dados e as ferramentas de analise utilizadas. Na Secao 4, sdo apresentados
e discutidos os resultados da pesquisa, com foco no uso da manufatura aditiva no Brasil. A Secao 5
explora o contexto nacional e as tendéncias de pesquisa emergentes, destacando as areas com maior
potencial de crescimento. Por fim, as conclusdes e recomendagdes para futuras pesquisas e aplicagdes

sdo apresentadas na Se¢ao 6.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os processos de fabricagdo podem ser amplamente categorizados em trés principais
abordagens: manufatura subtrativa, formativa e a aditiva. Conforme descrito por Wiltgen e Lopes
(2022), a manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, constrdi objetos camada por
camada, adicionando material até que a geometria desejada seja formada, sendo ideal para a criagdo
de geometria complexa com precisdo e minimo desperdicio. A manufatura subtrativa, por sua vez,

envolve a remog¢ao de material de um bloco s6lido por meio de processos como fresagem, torneamento
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ou usinagem, esculpindo a peca final a partir de um material maior. A manufatura formativa molda
materiais em formas especificas por meio de processos como forjamento, estampagem ou moldagem
por injecao, aplicando forgas externas para dar forma ao material sem adi¢do ou remocao significativa.
Cada uma dessas abordagens oferece vantagens e aplicagdes distintas, conforme os requisitos do
projeto e as propriedades desejadas do produto final, conforme ilustrado na Figura 1, onde uma breve

representacao de cada processo pode ser visualizada junto ao processo intitulado.

Figura 1 — Processos de fabricagéo

\
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22)

Em relagdo aos processos convencionais de fabricagdo, Gade, Vagge e Rathod (2023) realizou
uma revisao sistematica com o objetivo de discutir as vantagens da manufatura aditiva em comparagao
aos métodos subtrativos, destacando a capacidade de evitar deformagdes e tensdes internas. O estudo
evidenciou beneficios em termos de tempo, custo e qualidade na prototipagem de componentes
funcionais, revelando a superioridade do método aditivo. Outro estudo relevante ¢ a revisao
sistemadtica realizada por Pant et al. (2021), que explora como a manufatura aditiva supera os processos
subtrativos na industria aeroespacial, permitindo a criacdo de pecas mais leves, com melhores
propriedades mecanicas e maior eficiéncia de combustivel. Além disso, Belgiu, Turc e Carausu (2020)
avaliou as vantagens e desvantagens da manufatura aditiva em comparacdo com a subtrativa,
concluindo que a manufatura aditiva oferece maior eficiéncia e custo-beneficio na prototipagem de
produtos poliméricos. Outro destaque ¢ o estudo de Cecchel e Cornacchia (2024), que demonstrou a
manufatura aditiva como uma solugdo superior para a producdo rapida de moldes de areia,

apresentando propriedades mecénicas superiores em comparacdo aos métodos de fundicdo

tradicionais.
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No que se refere aos impactos causados pelo processo aditivo na industria, Aguiar et al. (2023)
apresenta uma revisdo sobre o uso da prototipagem rapida por meio da impressao 3D no
desenvolvimento de produtos, explorando as vantagens e desvantagens dessa tecnologia no processo
produtivo. O estudo propds diversas melhorias para otimizar os processos € destacou como principais
vantagens a personali- zagdo de produtos, o uso eficiente de materiais e a possibilidade de criar
geometrias complexas. Essas caracteristicas possibilitam a producao de pecas leves e funcionais,
inviaveis de serem fabricadas por métodos tradicionais. Contudo, foram explicitadas algumas
desvantagens, como o alto custo dos equipa- mentos, a limitagdo de materiais disponiveis e a caréncia
de mao de obra qualificada para manutencao e operacdo. O estudo concluiu que a prototipagem rapida
por impressao 3D ¢ uma tecnologia inovadora, com potencial para melhorar significativamente o
desenvolvimento de produtos ao otimizar o tempo e os recursos. No entanto, a expansdo dessa
tecnologia ainda enfrenta desafios, como a necessidade de reduzir os custos dos equipamentos e
ampliar a variedade de materiais disponiveis.

No que se refere as tendéncias de pesquisas académicas, Sonkamble e Phafat (2023) discute
as capacidades atuais e as perspectivas futuras da Tecnologia de Feixe de Elétrons (EBT), um processo
de manufatura aditiva (AM) de metais utilizado para produzir componentes metalicos diretamente a
partir de dados eletronicos da geometria desejada. Suas aplicacdes destacam-se principalmente nas
industrias aeroespacial e biomédica. Complementando essa discussdo, Alkunte et al. (2024) examina
os avangos e desafios no campo dos materiais funcionalmente graduados (FGMs) fabricados por
métodos aditivos, abordando as diferentes técnicas de fabricacdo e os materiais utilizados, além de
explorar suas aplicagcdes em dareas como engenharia estrutural, automotiva, biomédica, robdtica,
eletronica, impressdao 4D e metamateriais. Além disso, Garofalo et al. (2024) contextualiza o uso
crescente da manufatura aditiva em empresas e instituigdes maritimas, que inicialmente aplicaram
essa tecnologia para prototipagem e desenvolvimento de produtos, e agora estdo comecando a
expandir seu uso para a producao de pecas de uso final e ferramentas. O estudo também destaca que
a lenta ado¢ao da manufatura aditiva no setor maritimo ¢ atribuida principalmente a falta de educacao
em tecnologia e estratégias aditivas.

No que se refere as tecnologias utilizadas no campo da manufatura aditiva, Peng et al. (2021)
revisa tecnologias de pos-processamento destinadas a melhoria da qualidade superficial e das
propriedades mecanicas de pegas produzidas por impressoras 3D que utilizam o processo de Fused
Deposition Modeling (FDM), o método mais amplamente utilizado em impressoras 3D disponiveis
no mercado. Complemen- tarmente, Mohamed e Surmen (2024) explora o uso da manufatura aditiva

em solugdes biomiméticas, destacando tecnologias como FDM, sinterizacao seletiva a laser (SLS),
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jateamento de aglutinante, estereo- litografia e fusdo seletiva a laser (SLM). Por fim, Vafadar et al.
(2021) analisa os principais processos de manufatura aditiva voltados para metais, como fusdo por
leito de p6 (PBF), deposicao de energia dirigida (DED), jateamento de ligante (BJ) e jateamento de
nanoparticulas (NPJ), oferecendo uma analise detalhada das aplicagdes industriais e dos desafios
enfrentados por essas tecnologias. No contexto atual, essas sdo as principais tecnologias presentes no
campo da manufatura aditiva, embora outros processos possam existir, a maioria deles se
enquadrariam em algum dos métodos descritos anteriormente, com variagdes pontuais.

Com base na revisdo brevemente discutida, ¢ evidente a ampla gama de aplicagdes da manu-
fatura aditiva e sua crescente relevancia tanto na academia quanto nas industrias. Esse crescimento ¢
impulsionado pelas inimeras vantagens associadas ao processo ¢ pelo elevado potencial tecnologico
que a manufatura aditiva oferece. Atualmente, essa tecnologia esta sendo amplamente utilizada e
estudada em diversos setores e areas do conhecimento, especialmente no que se refere aos processos
de fabricagdo e ao desenvolvimento de produtos como evidenciado anteriormente, reforcando assim

sua importancia no cenario industrial e académico.

3 METODOLOGIA

Tendo em vista que o principal objetivo desta revisao sistematica de literatura ¢ analisar como
o Brasil tem utilizado a manufatura aditiva no desenvolvimento de produtos e tecnologias,
identificando as principais areas de aplicagdo, os desafios enfrentados e as tendéncias de pesquisa, a
presente investigacdo configura-se como uma pesquisa de revisao bibliografica, conforme Gil (2022).

A estruturagdo do estudo ¢ apresentada de forma visual no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Processos de fabricagio

3.1 PESQUISA DE LITERATURA 3.2 TRIAGEM 3.3 ANALISE
STRING DE BUSCA: —> ELIMINAGAO DE DUPLICATAS * Descricdo de informacdes basicas;
“Manufatura Aditiva" OR "Impressado 3D" AND * Setor de aplicacdo da MA e produtos
"Engenharia de Produto” l dgsenvolvldos;
“Additive Manufacturing” OR "3D Printing AND - Tlpcc»(de tecnologia de manufatura aditiva
" ing" usada;
Product Engineering” N FIL:I'ROS S Gy
1 Analise de titulo e resumo « Resultados principais;
RESULTADOS l
Avaliacdo da qualidade com ChatGPT 4°
Descrevem o uso de Article Analyst :
l manufatura aditiva para o * Clareza dos objetivos do estudo;
desenvolvimento de * Robustez metodoldgica;
CRITERIOS DE INCLUSAO produtos, tecnologias e * Qualidade dos dados apresentados e
Linguagem: portugués; tendéndas de conclusées;
, 7
Tipos de artigos: artigos BESAicas
Recorte temporal: 2014 - 2024 - l
Acesso aberto SIM
Publicagio nacional - foram selecionados 1 l Sintese e Analise dos Resultados
i NAO Elaboragéo do Relatério
apenas artigos na lingua portuguesa 3
CAPES (n = 102) ) Conclusao
ARTIGO EXLUIDO
ARTIGO INCLUIDO PARA
LEITURA E ANALISE
(n =55)

Fonte: Elaborada pelos autores
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3.1 PESQUISA DE LITERATURA

O primeiro passo envolveu a busca por literatura relevante no banco de dados CAPES, devido
a sua ampla cobertura de publicacdes cientificas no Brasil. Para a pesquisa, foram utilizadas as
seguintes sequéncias de palavras-chave:

e Palavras-chave em lingua portuguesa: ‘“Manufatura Aditiva"OR "Impressdo 3D"AND

"Engenha- ria de Produto”
e Palavras-chave em lingua inglesa: “Additive Manufacturing"OR "3D Printing AND
"Product Engineering”

As sequéncias de palavras-chave foram cuidadosamente selecionadas para garantir o retorno
de estudos cientificos que abordem os temas definidos, tais como: verificagdo do contexto nacional
sobre processos aditivos, metodologias aplicadas no Brasil, e as tendéncias de pesquisa. Além disso,
os seguintes critérios foram adotados:

e Datade publicacdo: O filtro temporal utilizado abrange publicagdes entre os anos de 2014

e 2024.

e Disponibilidade: Os estudos deveriam estar disponiveis na base de dados com acesso

aberto.

e Origem: Foram considerados apenas estudos publicados em ambito nacional.

e Revisados por pares: Foram considerados apenas estudos revisados por pares.

Os critérios aplicados foram selecionados para alcancar um ntimero significativo de estudos
que descrevessem o panorama da manufatura aditiva no Brasil e auxiliassem na interpretacdo do

cenario nacional em relacdo aos processos de fabricacdo aditivos.

3.2 TRIAGEM
O proximo passo envolve a triagem dos itens de pesquisa. Foram excluidos deste estudo os
artigos que ndo abordam o uso da manufatura aditiva para o desenvolvimento de produtos ou
tecnologias em setores industriais e académicos, bem como publica¢des de opinido, revisdes sem
analises qualitativas ou quantitativas, publicagdes sem dados empiricos e trabalhos que ndao possuam
o texto completo. Além disso, os artigos foram filtrados com base nos seguintes critérios:
e Titulo e resumo: Artigos cujos titulos e resumos ndo remetessem diretamente ao tema
foram descartados.
e Contetdo: Com base no contexto apresentado nos titulos e resumos, foi realizada uma
breve leitura parcial dos principais pontos dos estudos, como resultados e conclusoes,

descartando aqueles que ndo cumprissem 0s requisitos previamente delineados.

~
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e Duplicatas: Artigos duplicados foram removidos da anélise.

A pesquisa inicial identificou artigos, sendo 102 em lingua portuguesa e 226 em lingua inglesa,
que foram analisados e filtrados com base nos critérios previamente estabelecidos. A andlise de
filtragem foi realizada por toda a equipe, de forma separada para cada estudo. Os estudos selecionados
passaram por uma aprovacao majoritaria entre os revisores, garantindo assim que somente os artigos

relevantes, de acordo com os critérios estabelecidos, fossem incluidos na pesquisa.

3.3 ANALISE

Apbs o processo de filtragem, foi realizada a andlise dos artigos selecionados, com a extracao
e categorizacdo dos dados conforme sua area de atuagdo e contexto de aplicagdo. Os estudos foram
entdo subdivididos de acordo com os seguintes fatores:

e Setor de aplicacdo: Identificacdo e apresentacdo concisa do setor de aplicacdo abordado

no estudo.

e Tipo de tecnologia de manufatura aditiva: Classificacdo do tipo de tecnologia de

manufatura aditiva utilizado nos estudos analisados.

e Descricdo do objetivo do estudo: Breve descri¢do dos objetivos principais de cada estudo,

ressal- tando as metas dos pesquisadores.

Essa categorizagdo permitiu uma andlise detalhada do cendrio de aplicacdo da manufatura
aditiva no Brasil, oferecendo uma visao abrangente dos setores e tecnologias envolvidos. Os dados
foram organizados e apresentados em formato de tabelas, contendo as informag¢des previamente
descritas.

Durante o processo de andlise da qualidade dos estudos selecionados, sendo o niimero de
revisores par, eventuais discordancias surgiram quanto a qualidade metodologica e ao contexto dos
trabalhos analisados. Para resolver tais divergéncias, foi utilizado o ChatGPT 4.0 Article Analyst, uma
ferramenta desenvolvida por usuarios do ChatGPT (2024), que analisa artigos no formato PDF quanto
a sua metodologia, relevancia e resultados alcancados. Para refinar o uso da ferramenta, foi inserido
0 seguinte input:

"Analise o artigo avaliando sua qualidade metodolégica e relevancia, baseando-se em: Clareza
dos objetivos do estudo, Robustez metodologica e Qualidade dos dados apresentados, além de
resultados e conclusdes."

Apbs a extragdo e analise dos dados, foi realizada uma sintese narrativa dos resultados, desta-
cando o panorama geral do uso da manufatura aditiva no Brasil, incluindo as principais tendéncias,

setores mais envolvidos, e os tipos de produtos ou tecnologias desenvolvidas. Além disso, foram
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analisados os desafios e beneficios identificados no uso dessa tecnologia. Os resultados foram
organizados em um relatério final, seguindo as diretrizes da metodologia PRISMA, que inclui etapas
como a identificag¢ao de estudos relevantes, triagem com critérios de inclusdo e exclusdo, extracao de

dados de forma padronizada e a elaboragdo de uma sintese clara e objetiva dos achados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES DA METODOLOGIA APLICADA

Conforme descrito na se¢do anterior, a pesquisa realizada na base de dados Periodicos Capes
resultou na identificacao de 102 artigos em lingua portuguesa e 226 em lingua inglesa. Os artigos em
inglés foram excluidos com base nos critérios previamente estabelecidos. Os artigos selecionados
foram, entdo, organizados de acordo com suas areas de aplicacdo, sendo divididos em seis principais
categorias: desenvolvimento de produtos educacionais, produtos voltados para a area da satde,
produtos para o setor da construcdo civil, tecnologias assistivas, desenvolvimento industrial, e
produtos em areas diversas.

O processo de selecdo e filtragem dos artigos em lingua portuguesa esta detalhado na Tabela
1, de forma genérica. A tabela apresenta o nimero total de estudos inicialmente encontrados nas bases
de dados, o numero de estudos descartados apds a aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusao, € o

numero final de estudos selecionados para analise.

Tabela 1 — Artigos analisados em lingua portuguesa

Area total Selecionados Descartados
Todos os artigos analisados 102 55 47
Desenvolvimento de produtos na area da educacao 21 12 9
Desenvolvimento de produtos na area da satde 27 14 13
Desenvolvimento de produtos na area de construcao 4 4 0
civil
Desenvolvimento de produtos - tecnologias 15 8 7
assistivas
Desenvolvimento de produtos em tecnologias 18 11 7
industriais
Desenvolvimento de produtos em areas variadas 17 6 11

Fonte: Elaborada pelos autores

A andlise dos resultados e a apresentacdo dos artigos selecionados sdo aprofundadas nas
subse¢des subsequentes, proporcionando uma visdo mais detalhada e abrangente de cada uma das

areas delimitadas, onde os artigos foram divididos.
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4.1 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS NA AREA DA EDUCACAO

Conforme mencionado anteriormente, nesta subsecao foram analisados um total de 21 estudos,
dos quais 9 foram descartados. A area de aplicagdao analisada abrange contetidos relacionados ao
desen- volvimento de produtos ou metodologias voltados para o apoio ao ensino bésico e superior em
escolas e universidades. Esses estudos se concentraram em solucdes inovadoras que utilizam a
manufatura aditiva para criar ferramentas educacionais, promovendo melhorias nos processos de

ensino-aprendizagem, tanto no ambiente académico quanto no pedagogico, € podem ser visualizados

na Tabela 2.
Tabela 2 — Desenvolvimento de produtos na area educacional
Area Educacional
Nome Artigo Tecnologia e material
Impressao 3D e o Desenvolvimento de (Onisaki; Vieira, 2019) Fabricacdo por Filamento
Produtos Educacionais Fundido (FFF) - PLA
Simulador de dreno de torax:
desenvolvimento de modelo de baixo custo para (Bettega et al., 2019) Né&o especificado
capacitacdo de médicos e estudantes de
medicina
Reconstrucéo e impressdo 3D do Fabricacédo por Filamento
neurocranio de cdo com o uso de tomografia (Santos; Andrade, 2020)  |Fundido (FFF) - termopléstico
computadorizada como ferramenta para auxiliar em filamento

no ensino da anatomia veterinaria

Impressdo 3D como Recurso para 0 Fused Deposition Modeling
Desenvolvimento de Material Didatico: (Bertti; Silveira; Neto, 2020) (FDM) - PLA ou ABS
Associando a Cultura Maker & Resolucéo de
Problemas
Desenvolvimento de um Educador Vaginal Fabricacdo por Filamento
Através do Processo de Manufatura Aditiva (Martins et al., 2017) Fundido (FFF) - PLA

(Impresséo 3D)

Representacéo tridimensional de dentes de

mamiferos e sua utilizagdo como recurso (Silva et al., 2023) Né&o especificado
didatico na formacéao de professores de Ciéncias
e Biologia
Desenvolvimento de Modelos Impressos (Palaio; Almeida; Patreze, Fused Deposition
em 3D para o Ensino de Ciéncias 2018) Modeling (FDM) - PLA
Aplicacdo de modelos de impressdo 3D Fused Deposition Modeling
como ferramenta para atividades praticas (Capeloto et al., 2023) (FDM) - PLA
experimentais no ensino de Fisica
Aprendizagem ativa por meio da (Ferreira; Freitas-Gutierres, FDM (Fused Deposition
prototipagem rapida em um Curso de Graduacédo 2022) Modeling) - N&o especificado

em Engenharia de Energia
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Modelo didatico para o ensino de Ciéncias,

construcdo por meio de impressdo 3D: analise e| (Oliveira; Ferreira; Martins, FDM (Fused Deposition
avaliacdo no processo de ensino-aprendizagem 2022) Modeling) - ABS
Aprendizagem de Anatomia Vertebral FDM (Fused Deposition
Humana por Meio do Uso de Modelos (Bona et al., 2020) Modeling) - N&o especificado
Vertebrais Lombares 2D e 3D
Impressdo 3D na Avaliacdo de Pericardite FDM (Fused Deposition
Constritiva (Abrantes et al., 2024) Modeling) - Filamentos

termoplasticos

Fonte: Elaborada pelos autores

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Onisaki e Vieira (2019), trata da aplicacdo da
impressao 3D no desenvolvimento de produtos educacionais, destacando o uso da Fabricagao por Fila-
mento Fundido (FFF) com termoplasticos como PLA. A tecnologia foi utilizada para criar e
personalizar materiais didaticos em disciplinas como ciéncias, historia, artes e tecnologia, oferecendo
flexibilidade para atender as necessidades especificas do ensino. O estudo delimita sua area de
aplica¢do na cria¢do de ferramentas pedagdgicas inovadoras.

O segundo artigo, de Bettega et al. (2019), foca no uso da impressdo 3D no desenvolvimento
de um simulador de baixo custo para o ensino da técnica de drenagem toracica. A tecnologia foi
utilizada para criar um modelo anatdmico da caixa tordcica humana, empregando diferentes materiais
para simular estruturas corporais, destacando a importancia na capacitagao médica.

O terceiro artigo, de Santos e Andrade (2020), aborda a impressdao 3D no ensino de anatomia
veterinaria, permitindo a criacdo de modelos tridimensionais do neurocranio de cades. Utilizando
tomogra- fias computadorizadas, os modelos serviram como ferramentas educativas e auxiliaram no
planejamento cirtrgico.

Bertti, Silveira e Neto (2020) explora o uso da impressdao 3D em uma escola publica da Paraiba,
Brasil, integrando a cultura maker e a resolu¢do de problemas com metodologias ativas como Design
Thinking. A tecnologia utilizada foi a impressora Winbo Mini, oferecendo novas formas de engajar
alunos com prototipos e materiais personalizados.

O quinto artigo, de Martins et al. (2017), aplica a impressdo 3D na fisioterapia e saude da
mulher, especificamente no desenvolvimento de um educador vaginal para o tratamento de disfungdes
do assoalho pélvico, destacando o uso de poliacido latico (PLA) para o processo de impressao.

O sexto estudo, de Silva et al. (2023), aborda a criagdo de modelos anatomicos de dentes de
mamiferos para o ensino de zoologia e biologia, usando impressdo 3D como recurso didatico. O

processo utilizou a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) com filamento de ABS.
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O sétimo artigo, de Palaio, Almeida e Patreze (2018), analisa a criagdo de modelos tridimensio-
nais de microalgas para o ensino de ciéncias, utilizando impressao 3D com filamento PLA para
auxiliar no estudo da diversidade biologica.

Capeloto et al. (2023) aplica a impressdo 3D no ensino de Fisica, desenvolvendo modelos
tridimensionais para experimentos praticos em escolas. O processo foi realizado com a impressora
XYZ — Da Vinci 1.0 Pro, utilizando filamento de PLA para criar materiais seguros e eficazes.

O nono artigo, de Ferreira e Freitas-Gutierres (2022), utiliza a impressao 3D no ensino de
Engenharia de Energia, permitindo que os alunos desenvolvam projetos praticos e funcionais em sala
de aula, promovendo um aprendizado mais ativo e colaborativo.

Oliveira, Ferreira e Martins (2022) foca na criagdo de um modelo anatomico do sistema
circula- torio para o ensino de ciéncias, destacando o uso de impressdo 3D FDM com polimero ABS
e modelagem no software SolidWorks para construir um modelo em tamanho real.

O décimo primeiro artigo, de Bona et al. (2020), aplica a impressdo 3D na medicina veterinaria
para o tratamento de osteossarcoma vertebral em caes, utilizando o material PETG para criar um
espacador vertebral apos a remocdo de um tumor, contribuindo para a estabilidade pos-cirurgica.

O décimo segundo artigo, de Abrantes et al. (2024), usa a impressdo 3D para avaliar e planejar
cirurgias relacionadas a pericardite constritiva, com foco na criacdo de modelos anatomicos para
facilitar a educagdo e a pratica médica. A tecnologia FDM foi utilizada para imprimir modelos
cardiacos a partir de imagens tomograficas.

A andlise dos artigos revela uma forte tendéncia no cendrio brasileiro de integrar a impressao
3D ao desenvolvimento de produtos educacionais, destacando sua aplicacao em diversas disciplinas,
como ciéncias, biologia, fisica e saude. A Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF), especialmente
com o uso de PLA e ABS, surge como a tecnologia mais utilizada, devido a sua acessibilidade,
seguranga e versatilidade na criacdo de materiais didaticos personalizados. O uso de modelagem 3D
em softwares como SolidWorks e Blender tem se mostrado essencial no processo de criagdao dos
modelos, enquanto a abordagem maker e metodologias ativas, como Design Thinking, reforcam o
carater interativo e colaborativo das praticas educacionais. Mesmo em campos como a medicina
veterinaria e a fisioterapia, os estudos sdo voltados para a capacita¢do educacional, demonstrando uma
convergéncia no uso da impressao 3D para aprimorar o ensino e facilitar o aprendizado por meio de
recursos tangiveis e interativos. Essa tendéncia aponta para um caminho onde a impressdao 3D se
consolida como uma ferramenta crucial no desenvolvimento de solugdes educacionais inovadoras,
que atendem tanto as necessidades de capacitacdo profissional quanto as demandas de ensino em

diferentes niveis e areas do conhecimento.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS NA AREA DA SAUDE

Conforme mencionado anteriormente, nesta subsecao foram analisados um total de 27 estudos,
dos quais 13 foram descartados. A area de aplicagdao abordada envolve o desenvolvimento de produtos
e metodologias voltados para a area da satide, com foco em solugdes inovadoras utilizando a manufa-
tura aditiva. Esses estudos exploraram a cria¢do de ferramentas e tecnologias aplicadas no campo da
medicina hospitalar, promovendo avangos nos processos de tratamento médico, além de desenvolver
equipamentos capazes de resolver desafios presentes tanto em ambientes académicos quanto

hospitalares. As contribui¢des analisadas dessa area de pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Desenvolvimento de produtos na drea da satide
Area Médica
Artigo

Nome Tecnologia e material

Utilizacdo de membros protéticos
fabricados a partir de impressdo 3D para
amputados

(Rodrigues; Stocco, 2020)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - PLA e
ABS

Impressdo 3D de protetores faciais para
prote¢do de profissionais da saide contra a
infeccdo do COVID-19

(Andrade et al., 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS

Tomografia Computadorizada
Multidetectores com Ultra Baixa Dose de
Radiacéo e Impressdo 3D como Auxiliares para
Cirurgia Guiada em Implantodontia

(Rodrigues et al., 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA

Planejamento pré-operatorio de corregdo
de deformidades supramaleolares através de
impressdo 3D: Relato de Caso

(Baumfeld et al., 2021)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Artroplastia Parcial de Ombro Guiada por
Prototipagem Tridimensional

(Maia et al., 2024)

sinterizagdo seletiva a
laser (SLS), poliamida PA 12

Desenvolvimento de design de mascara
como equipamento de protecdo individual por
meio de impressdo 3D

(Ramos; Lopes; Teixeira,
2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - TPE e PLA

Impressdo 3D de Separador Magnético:
Uma Abordagem Acessivel para o Preparo de
Amostras no Diagnéstico da COVID-19

(Silva-Neto et al., 2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Bioimpress&o 3D de Tecidos e Orgdos: uma
prospeccao tecnoldgica

(E et al., 2020)

bioimpressao de géis -
polimeros biodegradaveis e
hidrogéis celulares

Aplicacdo da tecnologia de impressdo 3D
no tratamento da pseudartrose da fratura de

(Mendonca et al., 2022)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - ABS

Hoffa
Tabela 3 — (continuagdo)
Area Médica
Nome ‘ Artigo Tecnologia e material
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Uso da impressdo tridimensional para FDM (Fused Deposition
auxilio diagnostico e terapéutico das fraturas de (Wustro et al., 2024) Modeling) - N&o especificado
pildo tibial
Navegacdo em software livre e impressdo FDM (Fused Deposition
3D aplicada ao tratamento de osteoma (Silva et al., 2023) Modeling) - PLA e SLA
mandibular
Tratamento da Consolidacdo Viciosa do
Radio Distal: Osteotomia Corretiva Mediante (Belloti et al., 2021) FDM (Fused Deposition
Planejamento com Prototipagem em Impressao Modeling) - PLA
3D
Ortese com impressdo 3D para ombro: relato de Fused Deposition
caso (Assad et al., 2017) Modeling (FDM) - ABS Plus
Navegacdo em software livre e impresséo FDM (Fused Deposition
3D: principios bésicos e simula¢fes em Cirurgia (Guidolin et al., 2022) Modeling) - CPE+
e Traumatologia (Chlorinated PolyEthylene)

Buco-Maxilo-Faciais

Fonte: Elaborada pelos autores

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Rodrigues e Stocco (2020), explora a
aplica¢do da impressdo 3D no desenvolvimento de proteses para amputados, utilizando a tecnologia
Fused Deposi- tion Modeling (FDM) com materiais como PLA e ABS. A principal vantagem
destacada foi a criacdo de dispositivos de baixo custo e personalizaveis, capazes de substituir
parcialmente ou totalmente as fung¢des dos membros perdidos. O estudo delimita sua 4rea de atuacdo
no desenvolvimento de produtos de saude, com a possibilidade de integrar sistemas mioelétricos para
aumentar a funcionalidade.

O segundo artigo, desenvolvido por Andrade et al. (2020), investiga a aplicacdo da impressao
3D na produgdo de protetores faciais durante a pandemia de COVID-19. A tecnologia foi usada para
suprir a escassez de EPIs em hospitais, com a criagdo de suportes plasticos de ABS para folhas de
acetato. O estudo se concentrou na area da satide, mais especificamente na protecao de profissionais
durante a crise sanitaria.

O terceiro artigo, desenvolvido por Rodrigues et al. (2020), aborda o uso da impressdo 3D na
odontologia, especificamente na produgdo de guias cirirgicos personalizados para implantodontia. A
tecnologia FDM, com PLA, foi utilizada para criar guias a partir de imagens tomograficas,
melhorando a precisdo dos implantes dentérios. O foco do estudo € o desenvolvimento de ferramentas
médicas para aplicacdo em cirurgias dentarias.

O quarto artigo, de Baumfeld et al. (2021), destaca a impressdo 3D no planejamento cirtirgico

ortopédico, criando modelos 3D do tornozelo para cirurgias de correcdo de deformidades. A tecnologia
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FDM com PLA permitiu o planejamento preciso de osteotomias, contribuindo para maior eficiéncia
cirtirgica. O estudo ¢ focado na saiude ortopédica.

O quinto artigo, de Maia et al. (2024), explora a criacao de modelos anatomicos para artro-
plastias de ombro, utilizando sinterizagao seletiva a laser (SLS) com poliamida. O objetivo foi otimizar
o planejamento cirtrgico e a personalizagdo de proteses. O estudo delimita sua area de aplicacdo na
ortopedia.

O sexto artigo, de Ramos, Lopes e Teixeira (2023), aborda a produg¢do de mascaras faciais
reutilizaveis para protecao contra 0 SARS-CoV-2, com design inovador utilizando filamentos de TPE
e PLA, visando conforto e eficiéncia na vedacao. O estudo se concentra em solugdes de saude publica.

O sétimo artigo, de Silva-Neto et al. (2023), descreve a criacdo de um separador magnético de
baixo custo para a extracdo de RNA, aplicado no diagnoéstico da COVID-19. O dispositivo foi
desenvolvido com impressao 3D FDM, utilizando PLA, para agilizar o preparo de amostras clinicas.

O oitavo artigo, de E et al. (2020), trata da bioimpressdo 3D para medicina regenerativa,
abordando o uso de polimeros biodegradaveis e células-tronco na criagdo de tecidos biomiméticos
para transplantes, com foco na reduc¢do da rejei¢ao e no tempo de espera.

O nono artigo, de Mendonga et al. (2022), explora a impressdo 3D no planejamento cirdrgico
de fraturas do condilo femoral, utilizando biomodelos para simulacdes pré-operatorias e melhorando
a precisao na colocagdo de implantes. O estudo se concentra na ortopedia.

O décimo artigo, de Wustro et al. (2024), investiga a impressdo 3D no diagnéstico e
planejamento de fraturas de pildo tibial, criando modelos tridimensionais das fraturas que foram
comparados com tomografias para auxiliar no tratamento ortopédico.

O décimo primeiro artigo, de Silva et al. (2023), aplica a impress@ao 3D no planejamento
cirurgico buco-maxilo-facial, criando biomodelos para a remogao de osteomas mandibulares, com o
uso de softwares livres e impressdao 3D FDM e SLA.

O décimo segundo artigo, de Belloti et al. (2021), aborda a impressdao 3D no tratamento de
consolidagdes viciosas de fraturas do radio distal, utilizando modelos anatdomicos para o planejamento
cirargico e melhoria na visualizagdo das deformidades.

O décimo terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Assad et al. (2017), trata da aplicagdo
da impressdo 3D na saude, com foco no desenvolvimento de Orteses para estabilizacdo de ombro. A
tecnologia utilizada foi a impressdo 3D por Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando
termoplastico ABS Plus, que oferece maior resisténcia mecanica. O escaneamento 3D foi feito com o

scanner Sense da 3D Systems, e a modelagem foi realizada com softwares Solid Edge e Magics.
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O decimo quarto artigo selecionado, desenvolvido por Guidolin et al. (2022), trata da aplicagao
da impressao 3D na Cirurgia ¢ Traumatologia Buco-Maxilo-Faciais, auxiliando no planejamento
cirtirgico e na construcao de biomodelos para guias cirargicos personalizados. A tecnologia utilizada
foi a impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com o material CPE+ (Chlorinated
PolyEthylene) para a criagdo de modelos anatomicos e guias cirurgicos. Softwares livres, como 3D
Slicer, 3D Builder ¢ Meshmixer, foram utilizados no processo de modelagem e segmentacao de
imagens obtidas via tomografia computadorizada.

A anélise dos artigos revela que o cenario brasileiro tem adotado amplamente a impressao 3D
como uma ferramenta essencial no desenvolvimento de solugdes voltadas para a medicina hospitalar,
com foco em planejamento cirurgico, proteses personalizadas e dispositivos médicos. As técnicas mais
utilizadas sdo a Fused Deposition Modeling (FDM), destacada pelo uso de materiais como PLA e
ABS, e a Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), que se mostrou fundamental em aplica¢des ortopédicas
e de bioimpressdo. Esses estudos evidenciam a versatilidade da manufatura aditiva tanto na criagdo
de bio- modelos anatomicos quanto na fabricagdo de equipamentos de protecao individual (EPIs) e
dispositivos para diagndstico, como separadores magnéticos. A tendéncia de integrar softwares livres
para o planeja- mento cirurgico também se destaca, permitindo a execugdo de cirurgias mais
complexas em ambientes com recursos limitados. O desenvolvimento de produtos médicos por meio
de impressdo 3D segue uma trajetdria de inovagao e personalizagdo, demonstrando o compromisso da
pesquisa nacional em otimizar tratamentos e diagnosticos com solugdes acessiveis e eficazes para o

sistema de saude.

4.3 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS NA AREA DE CONSTRUCAO CIVIL

Conforme mencionado anteriormente, nesta subsecao foram analisados um total de 4 estudos.
A érea de aplicacao abordada concentra-se no desenvolvimento de produtos e metodologias voltados
para a construcao civil, utilizando a manufatura aditiva como principal ferramenta de inovagao. Esses
estudos exploraram a criacao de solucdes tecnologicas aplicadas ao setor, visando melhorar os
processos construtivos e desenvolver equipamentos inovadores capazes de resolver desafios tanto em
ambientes académicos quanto nos canteiros de obras. As contribui¢des dessa area de pesquisa podem

ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Desenvolvimento de produtos em areas de construgio
Areas Construtivas

Nome Artigo Tecnologia e material
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Estudo da Viabilidade de Fabricacdo de
Filamento Compdsito Sustentavel para (Spohr; Sanchez; Marques, | Fused Deposition Modeling

Impressdo 3D a partir de uma Matriz PLA 2021) (FDM) - PLA + P06 de madeira

Reforcada com Residuos de Fibras de Madeira

Impressdo 3D com materiais cimenticios:

uma analise comparativa de projetos residenciais|  (Carbonari et al., 2023) Extrusdo - Cimento
A Industrializacdo da Construcdo com (Taparello, 2016) N&o especificada - terra
Terra Através da Impresséo 3D compactada
Utilizacdo do residuo de marmore para FDM (Fused Deposition
aplicacdo como carga de filamentos de PLA (Siqueira et al., 2024) Modeling) - PLA

visando aplicacdo na impresséo 3D

Fonte: Elaborada pelos autores

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Spohr, Sanchez e Marques (2021), trata da
aplicacdo da impressao 3D no desenvolvimento de filamentos sustentaveis para a fabricacao de
produtos voltados para a construgdo civil. O estudo investiga a viabilidade de produzir um filamento
compdsito a partir de uma matriz de PLA refor¢ada com residuos de fibras de madeira, buscando criar
um material mais ecoldgico e com propriedades mecanicas aprimoradas. A tecnologia utilizada foi a
Fused Filament Fabrication (FFF), também conhecida como Fused Deposition Modeling (FDM),
utilizando residuos da industria moveleira para agregar sustentabilidade ao processo de manufatura
aditiva.

O segundo artigo selecionado, desenvolvido por Carbonari et al. (2023), trata da aplicagdo da
impressdao 3D na construcdo civil, com foco no desenvolvimento de projetos residenciais utilizando
materiais cimenticios. A tecnologia visa acelerar o processo construtivo, reduzir custos e desperdicios,
além de promover a sustentabilidade por meio do uso de materiais reciclados e sistemas inovadores.
A principal tecnologia empregada foi a impressdo 3D por extrusao de materiais cimenticios, utilizando
métodos como Contour Crafting, D-Shape e Concrete Printing, permitindo a construgdo de casas e
elementos arquitetdnicos por meio da deposi¢do em camadas.

O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Taparello (2016), explora a aplicagdo da
impres- sao 3D na construgdo civil, especificamente na constru¢do com terra. O estudo investiga o
uso do solo como material principal para a criacdo de edificacdes, destacando suas vantagens
ambientais e econOmicas, como o baixo custo, sustentabilidade e conforto térmico. A tecnologia
discutida envolve a impressao 3D com terra compactada, utilizando robds e maquinas automatizadas
para empilhar camadas de solo e formar estruturas. O estudo delimita sua area de aplicacdo no

desenvolvimento de métodos sustentaveis para a construgao civil.
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O quarto artigo selecionado, desenvolvido por Siqueira et al. (2024), trata da aplicacdo da
impressao 3D no desenvolvimento de filamentos compositos sustentaveis, especificamente PLA
refor¢ado com residuos de marmore. O estudo tem como objetivo melhorar as propriedades mecanicas
do PLA e reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte de residuos de marmore. A tecnologia
empregada foi a impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling), onde o composito PLA/marmore
foi obtido por meio de moagem de alta energia e mistura com solventes, resultando em um material
adequado para futura extrusdo e aplicagao em impressao 3D. O estudo delimita sua area de aplicacao
na construcao civil sustentavel.

A analise dos artigos revela uma tendéncia crescente no cendrio brasileiro de integrar a
impressao 3D no desenvolvimento de solugdes sustentdveis para a construgdo civil, com foco em
materiais alternativos e tecnologias inovadoras. As pesquisas apontam para o uso predominante de
Fused Deposition Modeling (FDM) e técnicas de extrusdo de materiais cimenticios € compdsitos,
como PLA refor¢ado com residuos de madeira ou marmore. Esses estudos demonstram um forte
compromisso com a sustentabilidade, ao buscar alternativas que reduzam o impacto ambiental e
otimizem o processo construtivo, promovendo a reutilizacao de residuos industriais e a eficiéncia na
construgdo de edificagdes. Além disso, a aplicagdo da impressao 3D com materiais naturais, como o
solo, reforca a viabilidade de novas abordagens ecoldgicas para a construcdo, aliando baixo custo e
conforto térmico. Assim, o desenvolvimento de produtos voltados para a construcao civil por meio da
manufatura aditiva sinaliza um caminho promissor, no qual a inovagdo tecnoldgica e a

sustentabilidade se consolidam como pilares fundamentais no setor.

4.4 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM TECNOLOGIAS ASSISTIVAS

Conforme mencionado anteriormente, nesta subse¢ao foram analisados um total de 15 estudos,
sendo 7 descartados. A drea de aplicacdo concentra-se no desenvolvimento de produtos e metodologias
voltadas para tecnologias assistivas. Embora este campo possa compartilhar algumas caracteristicas
com a area da saude e educao, o foco principal esta em demonstrar como a manufatura aditiva pode
ser utilizada como uma ferramenta inovadora para solucionar problemas relacionados a deficiéncias
fisicas e outras necessidades assistivas. Esses estudos exploraram a criacdo de solugdes tecnologicas
voltadas para a melhoria da qualidade de vida de pessoas com deficiéncia, bem como o
desenvolvimento de equipamentos inovadores que podem ser aplicados tanto em contextos
académicos quanto em outras situacdes praticas. As contribui¢cdes dessa area de pesquisa podem ser

visualizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Desenvolvimento de produtos - tecnologias assistivas

Area Tecnologia Assistiva

Nome

Autor

Tecnologia e material

Dispositivo dptico vestivel para o auxilio
de deficientes visuais na sala de aula

(Borges et al., 2020)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - PLA

O desenvolvimento de um dispositivo de
tecnologia assistiva/ortoproétese para a
reabilitacdo de pacientes com hanseniase e
presenca de mao em garra e/ou reabsorcdo dssea

(Junior et al., 2021)

Néo especificado - fibra de
vidro, couro natural e chapas
galvanizadas

Digitalizacdo de estruturas bioldgicas no
design de material instrucional tatil para pessoas

com deficiéncia visual

(Junior et al., 2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Prototipagem rapida no desenvolvimento
de produtos: construgdo do prot6tipo de um

adaptador para escrita

(Serra et al., 2020)

Fused Filament Fabrication
(FFF) - ABS

Combinando: um material para ensino de
anélise combinatdria a estudantes cegos

(Basniak; Dombrowski,
2023)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - PLA

Prototipagem Rapida: Um Apoio de Pés
Ergondmico para Auxiliar o Retorno Venoso

(Pereira; Santos, 2021)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - PLA e
ABS

Tabela 5 — (continuagdo)

Area Tecnologia Assistiva

Nome

Autor

Tecnologia e material

Utilizac&o do displacement map na criagéo
de recursos auxiliares a educagdo inclusiva para
Pessoas com Deficiéncia Visual

(Monteiro; Garcia, 2022)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - N&o
especificado

Ensino de Geografia e Transtorno do
Espectro Autista: Proposicdo de Material 3D

(Silva; Silva, 2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - ABS

Fonte: Elaborada pelos autores

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Borges et al. (2020), trata da aplica¢ao da

impressao 3D no desenvolvimento de um dispositivo optico vestivel para o auxilio de deficientes

visuais em salas de aula. A tecnologia foi utilizada para criar as pegas estruturais do dispositivo por

meio de Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando ABS Plus. O dispositivo permite capturar

imagens e transmiti-las para smartphones, onde sdo ampliadas e filtradas para melhorar a visibilidade.

O estudo delimita sua area de aplicagdo no desenvolvimento de produtos voltados para a educagao e

tecnologia assistiva, promovendo inclusdo no ambiente escolar.

O segundo artigo selecionado, desenvolvido por Junior et al. (2021), trata do desenvolvimento

de um dispositivo de tecnologia assistiva para a reabilitagdo de pacientes com hanseniase que

apresentam deformidades nas maos, como mado em garra e reabsor¢ao ossea. O dispositivo visa

melhorar a fungdo manual desses pacientes. Embora o artigo compare a ortoprotese desenvolvida com

‘
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métodos tradicionais de impressao 3D, a fabricacdo foi feita com materiais alternativos de baixo custo,
como fibra de vidro, couro natural e chapas galvanizadas, com o objetivo de manter o custo acessivel.
O estudo delimita sua area de aplicagdo na reabilitacao e tecnologia assistiva.

O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Junior et al. (2023), trata da aplicacdo da
impressao 3D no desenvolvimento de materiais didaticos tateis para pessoas com deficiéncia visual.
O estudo se concentra na criagao de modelos de estruturas bioldgicas, como cranios, cabegas, escamas
e caudas de serpentes, visando tornar o ensino de ciéncias mais acessivel por meio do toque. A
tecnologia utilizada foi a impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com o uso de PLA devido
a sua facilidade de uso e custo-beneficio. Os modelos digitais foram gerados por escaneamento 3D
com o Scanner EinScan-SE, editados no GOM Inspect e impressos em uma BIQU B1. O estudo
delimita sua area de aplicacdo no desenvolvimento de tecnologia assistiva para a educacao inclusiva.

O quarto artigo selecionado, desenvolvido por Serra et al. (2020), trata da aplicacdo da
impressao 3D no desenvolvimento de produtos assistivos, com foco na constru¢do de um adaptador
para escrita destinado a criangas com restrigdes motoras nas maos. A tecnologia utilizada foi a Fused
Filament Fabrication (FFF), empregando uma impressora 3D Ultimaker 2 com filamento ABS. O
processo incluiu a modelagem CAD e a prototipagem de dois modelos, com ajustes feitos apds o
primeiro teste de impressao para otimizag¢ao do design.

O quinto artigo selecionado, desenvolvido por Basniak e Dombrowski (2023), aplica a
impressao 3D na educagdo matematica inclusiva, com foco no desenvolvimento de um material
pedagdgico para o ensino de Analise Combinatoria (Principio Fundamental da Contagem) destinado
a estudantes cegos. O estudo promove a acessibilidade ao tornar o aprendizado de matematica mais
interativo e manipulavel. A tecnologia utilizada foi a impressdio 3D FDM (Fused Deposition
Modeling), com materiais como PLA, escolhido por sua biodegradabilidade e resisténcia. O material
foi modelado no software Blender e impresso em uma impressora Cliever CL1 - Black Edition.

O sexto artigo selecionado, desenvolvido por Pereira e Santos (2021), aplica a impressao 3D
no design ergondmico, com foco no desenvolvimento de um apoio de pés com movimentacdo ativa
para melhorar o retorno venoso dos membros inferiores de pessoas que passam longos periodos
sentadas. A tecnologia utilizada foi a impressdao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), empregando
materiais como ABS para a base, PLA para o pedal e nylon para a camada texturizada, escolhidos por
suas propriedades de resisténcia e aderéncia. O estudo delimita sua area de aplicacdo na ergonomia e
saude ocupacional.

O sétimo artigo selecionado, desenvolvido por Monteiro e Garcia (2022), aplica a impressao

3D na educacao inclusiva, com foco no desenvolvimento de recursos educacionais tateis para pessoas
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com deficiéncia visual (PDV). O estudo explora o uso da técnica de displacement map para converter
imagens 2D em modelos 3D, criando materiais acessiveis que facilitam o aprendizado de alunos com
deficiéncia visual por meio do tato. A tecnologia utilizada foi a impressao 3D FDM (Fused Deposition
Modeling), com uma impressora SETHI3D S4X para produzir os modelos tridimensionais a partir de
imagens vetorizadas, permitindo uma compreensao tatil de simbolos e formas.

O oitavo artigo selecionado, desenvolvido por Silva e Silva (2023), aplica a impressao 3D no
ensino de geografia para alunos com Transtorno do Espectro Autista (TEA). O estudo foca no
desenvolvimento de recursos didaticos impressos em 3D para facilitar o aprendizado de
geomorfologia e cartografia, promovendo inclusdo escolar e auxiliando na compreensao espacial dos
temas. A tecnologia utilizada foi a impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com filamentos
de ABS, e os modelos tridimensionais foram obtidos de plataformas como Thingiverse e
MyMiniFactory, proporcionando uma abordagem didatica diferenciada e interativa.

A analise dos artigos revela uma forte tendéncia no cenario brasileiro em utilizar a **impressao
3D** como ferramenta-chave para o desenvolvimento de tecnologias assistivas, com destaque para a
educacdo inclusiva, reabilitagdo e ergonomia. As pesquisas focam na criacdo de dispositivos
personalizados e acessiveis, como materiais tateis, orteses, adaptadores e dispositivos opticos, visando
melhorar a inclusao de pessoas com deficiéncia em ambientes escolares e profissionais. A tecnologia
Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando principalmente PLA e ABS, aparece como a técnica
mais empregada devido a sua versatilidade, custo-beneficio e propriedades mecanicas. Além disso, ha
uma crescente integracdo de softwares de modelagem 3D e ferramentas de digitalizagdo para a
personalizacao dos dispositivos, permitindo a adaptacdo de solugdes especificas para cada usuario.
Esse movimento evidencia um caminho promissor para o Brasil, onde a inovagdo tecnologica esta
sendo aplicada para promover maior acessibilidade e inclusdo, ampliando o acesso a produtos

assistivos de qualidade, com foco em solugdes sustentaveis e de baixo custo.

4.5 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM TECNOLOGIAS INDUSTRIAIS

Conforme mencionado anteriormente, nesta subsecao foram analisados um total de 18 estudos,
sendo 7 descartados. A area de aplicagdo concentra-se no desenvolvimento de produtos e metodologias
voltados para tecnologias aplicaveis a industria. O foco principal estd em demonstrar como a
manufatura aditiva pode ser utilizada como uma ferramenta inovadora para solucionar problemas
especificos de diversos campos industriais. Esses estudos exploraram a criagdo de solugdes

tecnologicas direcionadas a melhoria de processos industriais e ao desenvolvimento de equipamentos
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inovadores, aplicaveis tanto em contextos académicos quanto em operagdes industriais praticas. As

contribuicdes dessa area de pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Desenvolvimento de produtos em éreas industriais
Areas Metal-Mecénica e Tecnologias Industriais

Nome

Artigo

Tecnologia e material

Estudo da Viabilidade do Uso de
Prototipagem Répida 3D em Processos
Produtivos no Meio Rural

(Zucca et al., 2018)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - Néo
especificado

Tabela 6 — (continuagdo)

Areas Metal-Mecanica e Tecnologias Industriais

Nome

Artigo

Tecnologia e material

Criacéo de Artefato Poka Yoke por
Impresséo 3D para Inspe¢do do Didmetro ao
Longo do Comprimento dos Tubos de Se¢do

Circular

(Dias; Galhardi, 2023)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PETG

Entre o Virtual e o Tangivel: Parametria de
Mobiliario para Promover Processos
Colaborativos em Contextos de Habitacéo de
Interesse Social

(Silva; Nunes; Medvedovski,
2021)

Né&o especificado

Design, Ergonomia e Impressdo 3D: Um
Exercicio Pratico de Projeto para Protetores de
Tomada

(Sousa et al., 2022)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS

Equipamentos de Protec&o Individual
Impressos em 3D por Instituicdes de Ensino
Federais para o Enfrentamento da COVID-19

(Santos et al., 2020)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - para
protetores faciais e filamentos
plasticos

A importancia das metodologias 4.0 no
desenvolvimento de uma pequena empresa:
Estudo de caso sobre a utilizacdo de impresséo
3D em uma empresa Metallrgica

(Morais; Santos; Morais,
2021)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - Nao especificado

Processo de prototipagem rapida como
alternativa para o re-design de componentes de
equipamentos: estudo de caso de uma hélice
para exaustor de ar impressa em 3D

(Mergener; Silva, 2021)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA

Utilizacdo da Reengenharia, Aliada a
Prototipagem, na Manutencéo de Equipamentos
Laboratoriais da UNESP — Campus de
Guaratingueta

(Mattos et al., 2023)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS

Aviamentos Impressos em 3D para Pequenas
Marcas de Moda

(Hornburg et al., 2022)

Fabricacdo por Filamento
Fundido (FFF) - PLA, PETG,
TPU e ABS

Impressdo 3D para vestuario: novos paradigmas
de design e consumo

(Gomes et al., 2020)

Fused Deposition
Modeling (FDM) - PLA e
FilaFlex
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Desenvolvimento de uma estufa de baixo (Baéta; Silva, 2023) Néo especificado
custo para filamentos de impressoras 3D

Fonte: Elaborada pelos autores

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Zucca et al. (2018), trata da aplicagao da
impressao 3D no meio rural, com foco no desenvolvimento de pecas de reposi¢do e prototipos para
maquinas agricolas. O estudo aborda como a prototipagem rapida pode ser utilizada para resolver
problemas de fabricacdo de pegas em propriedades rurais, otimizando os processos produtivos e
reduzindo custos e tempo. A tecnologia empregada foi a impressao 3D por Fused Deposition Modeling
(FDM), permitindo a producdo de pegas mecanicas customizadas de maneira rapida e eficiente. O
estudo delimita sua area de aplicacdo no desenvolvimento de tecnologias voltadas para a industria
agricola e rural.

O segundo artigo selecionado, desenvolvido por Dias e Galhardi (2023), trata da aplicagdo da
impressao 3D na industria metal-mecanica, com foco na criagdo de artefatos Poka Yoke para a
inspe¢do de didmetros de tubos de aco. A tecnologia utilizada foi a impressdo 3D FDM (Fused
Deposition Modeling), com filamento de PETG, escolhido por sua resisténcia mecanica, quimica e
térmica, ideal para prototipos funcionais.

O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Silva, Nunes e Medvedovski (2021), aplica
tecnologias digitais, como impressao 3D e design paramétrico, no desenvolvimento de solucdes para
habitagdo de interesse social (HIS). O estudo foca na criagdo de mobilidrio customizado e na adaptacao
de espacos habitacionais, promovendo processos colaborativos entre técnicos e moradores para
requalificacdo de moradias. A fabrica¢do digital por impressdao 3D foi combinada com interfaces
tangiveis e o uso de ferramentas de design paramétrico, como o software Grasshopper, para gerar
mobiliario adaptado as necessidades das HIS.

O quarto artigo selecionado, desenvolvido por Sousa et al. (2022), trata da aplicagcdo da
impressdo 3D no design de produto e ergonomia, com foco no desenvolvimento de protetores de
tomada para ambientes domésticos, visando aumentar a seguranca e prevenir acidentes elétricos,
especialmente com criancas. A tecnologia utilizada foi a impressdo 3D FDM (Fused Deposition
Modeling), utilizando o material ABS, escolhido por sua resisténcia mecanica e seguranga no contato
com a rede elétrica.

O quinto artigo selecionado, desenvolvido por Santos et al. (2020), trata da aplicacao da
impres- sao 3D na satide publica, com foco no desenvolvimento de equipamentos de protegao
individual (EPIs) durante a pandemia de COVID-19. Instituicdes federais de ensino no Brasil

utilizaram impressoras 3D para fabricar protetores faciais, mascaras similares ao modelo N-95 e outros
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dispositivos de protecao para profissionais de satde. A tecnologia empregada foi a impressao 3D FDM
(Fused Deposition Modeling), utilizando materiais como acetato e filamentos plasticos, seguindo
padrdes de codigo-aberto, como o modelo desenvolvido pela Prusa Research.

O sexto artigo selecionado, desenvolvido por Morais, Santos e Morais (2021), trata da
aplicagdo da impressao 3D no setor metalurgico, com foco na implementagdo das tecnologias da
Industria 4.0 em uma pequena empresa. A tecnologia utilizada foi a impressdao 3D FDM (Fused
Deposition Modeling), com a fabricagdo de pecas simples, como arruelas e suportes de alinhamento,
complementando os métodos tradicionais de usinagem.

O sétimo artigo selecionado, desenvolvido por Mergener e Silva (2021), trata da aplicagdo da
impressao 3D na industria de ventilagdo e exaustdo, com foco no redesign de hélices para exaustores
de ar em cabines de aplicacdo de adesivos. A tecnologia empregada foi a impressdao 3D FDM (Fused
Deposition Modeling), com filamento de PLA, sendo o protdtipo da hélice comparado a modelos
metalicos para avaliar sua eficiéncia.

O oitavo artigo selecionado, desenvolvido por Mattos et al. (2023), trata da aplicagdo da
impressao 3D na manutengdo de equipamentos laboratoriais, com foco na recuperagao de botdes de
acionamento de reguladores de tensdo para os laboratorios de Fisica da UNESP. A tecnologia utilizada
foi a impressdao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com filamento de ABS, escolhido por sua
resisténcia mecanica. O processo envolveu modelagem no SolidWorks e preparacdo para impressao
no Simplify3D, resultando na fabricagao de 120 botdes.

O nono artigo selecionado, desenvolvido por Hornburg et al. (2022), trata da aplicacdo da
impressao 3D na industria da moda, com foco na criagcdo de aviamentos personalizados, como botdes,
plaquetas e argolas, para pequenas marcas de moda. A tecnologia utilizada foi a Fused Filament
Fabrication (FFF), com impressdo em materiais como PLA, PETG, TPU e ABS. O processo foi
realizado com as impressoras Cliever CL1 Black Edition e Systemprime Delta, permitindo a criag¢ao
de aviamentos com diferentes niveis de detalhes e resisténcia.

O décimo artigo selecionado, desenvolvido por Gomes et al. (2020), trata da aplicagao da
impressao 3D na industria da moda, com foco no desenvolvimento de pecas de vestudrio, acessorios
e calcados. A tecnologia utilizada foi a Fused Deposition Modeling (FDM), empregando
termoplasticos como PLA e Filaflex para a criacdo de pecas flexiveis e personalizadas.

O décimo primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Baéta e Silva (2023), trata da
aplicacdo da impressdo 3D na preservagdo de filamentos usados em impressoras do tipo FDM (Fused
Deposition Modeling). O estudo desenvolve uma estufa de baixo custo para melhorar a durabilidade

e a qualidade dos filamentos, mantendo-os secos e prontos para uso. A tecnologia utilizada foi um
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prototipo de estufa com sistema de controle PID para regular a temperatura, utilizando componentes
acessiveis como lampadas H4, placas Arduino Uno, sensores LM35, e isolamento térmico com isopor
e papel aluminio. O estudo delimita sua area de aplicagdo na otimizagdo do uso de filamentos na
impressao 3D.

A analise dos artigos revela uma tendéncia crescente no cendrio brasileiro de utilizar a
impressao 3D como uma ferramenta estratégica para o desenvolvimento de tecnologias industriais,
com foco em modernizacdo de processos, redu¢ao de custos e personalizagdo de produtos. As
pesquisas mostram o predominio da técnica Fused Deposition Modeling (FDM), com a aplicacao de
materiais como PLA, ABS ¢ PETG, que oferecem boa resisténcia mecanica ¢ versatilidade para
diversas industrias. O uso da impressao 3D abrange desde a fabricagdo de pecas de reposi¢do e
prototipos para o setor agricola e metalturgico até o desenvolvimento de solucdes ergondmicas,
aviamentos para a moda e preservagdo de filamentos. Os estudos também destacam a incorporacao
das tecnologias da Industria 4.0, demonstrando o potencial da impressdo 3D para otimizar processos
produtivos em pequenas e grandes empresas, promovendo inovagao e sustentabilidade. Esse panorama
evidencia que o Brasil esta adotando a manufatura aditiva como uma aliada na busca por eficiéncia e

flexibilidade nos mais variados setores industriais.

4.6 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM AREAS VARIADAS

Conforme mencionado anteriormente, nesta subsecao foram analisados um total de 17 estudos,
sendo 11 descartados. A area de aplicacdo concentra-se no desenvolvimento de produtos e
metodologias voltados para tecnologias aplicaveis a areas variadas. O foco principal esta em
demonstrar como a manufatura aditiva pode ser utilizada como uma ferramenta inovadora e versatil
para solucionar problemas especificos de diversos campos. Esses estudos exploraram a criagdo de
solucdes tecnoldgicas direcionadas a melhoria de processos e desenvolvimento de equipamentos
inovadores, aplicaveis em diversos contextos académicos e operagdes praticas. As contribuigdes dessa

area de pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Desenvolvimento de produtos em areas variadas

Avreas Variadas
Nome Artigo Tecnologia e material
A Impressdo 3D no Ambito das (Graga et al., 2021) Fused Deposition
Representacbes Cartograficas Modeling (FDM) - PLA
Desenvolvimento de um Projeto Para Fused Deposition Modeling
Impressdo 3D Multimaterial Utilizando um (Prado et al., 2020) (FDM) - PLA e ABS
Médulo Extrusor Duplo Para Impressoes
Pessoais
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Aplicacdo da manufatura aditiva em
Ciéncias Forenses: novas tecnologias a servigo
da justica e da sociedade

(Matos et al., 2023)

Né&o especificado

Utilizacdo da manufatura aditiva
(Impressdo 3D) no tratamento de osteossarcoma
vertebral em cdo submetido a vertebrectomia
lombar: Relato de caso

(Santos; Siqueira; Thizen,
2022)

(FDM) Fused Deposition
Modeling - PETG

Tabela 7 — (continuagdo)

Areas Variadas

Nome

Artigo

Tecnologia e material

Avaliacdo por cAmera termografica de
implante de co-poliamida associado a
elastdbmero termoplastico em traqueia de coelho

(Bini et al., 2021)

(FDM) Fused Deposition
Modeling - PCTPE

Abordagem de Especificacdo de
Requisitos para Modelagem 3D do Robd Otto
para SessGes de Terapia com Criancas Autistas

(Reboucas et al., 2024)

(FDM) Fused Deposition
Modeling - PLA

Fonte: Elaborada pelos autores

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Graga et al. (2021), trata da aplicagdo da
impressdao 3D no campo da cartografia, com foco na criacdo de modelos tridimensionais de mapas. A
tecnologia foi utilizada para gerar representagdes fisicas de terrenos e outros dados espaciais,
facilitando a visualizagdo e compreensao de mapas, especialmente em contextos educacionais e de
acessibilidade, como a criacdo de mapas tateis para deficientes visuais. A tecnologia empregada foi a
Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando filamentos como PLA para imprimir mapas em relevo.
O estudo delimita sua area de aplicagdao no desenvolvimento de produtos voltados para tecnologias e
aplicagdes variadas.

O segundo artigo selecionado, desenvolvido por Prado et al. (2020), trata da aplicagdo da
impressdao 3D no desenvolvimento de sistemas de extrusdo para impressoras 3D pessoais, com foco
na impressdo multimaterial. O projeto visa expandir as capacidades de impressoras 3D de baixo custo,
permitindo a impressao simultanea de dois materiais diferentes, como plasticos estruturais e soluveis.
A tecnologia utilizada foi a Fused Deposition Modeling (FDM), com o desenvolvimento de um
modulo extrusor duplo, permitindo maior precisdo e versatilidade nas impressoes. O estudo delimita
sua area de aplicacdo no aprimoramento de impressoras 3D pessoais para uso multimaterial.

O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Matos et al. (2023), trata da aplicagdo da
impressao 3D nas Ciéncias Forenses, com foco na identificagdo humana e na recriagdo de evidéncias,
como 0ssos, dentes e trajetorias de projéteis. A tecnologia € utilizada para produzir réplicas precisas

de evidéncias forenses a partir de varreduras, facilitando a visualiza¢do por jurados e reduzindo a

~
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necessidade de manuseio das provas originais. Embora o artigo explore varias técnicas de impressao
3D, nao especifica detalhadamente um unico método. O estudo delimita sua area de aplicagdo no
desenvolvimento de novas tecnologias para auxiliar a justica e a sociedade.

O quarto artigo selecionado, desenvolvido por Santos, Siqueira e Thizen (2022), trata da
aplicacdo da impressdo 3D no campo da medicina veteriniria, com foco no tratamento de
osteossarcoma vertebral em caes. A tecnologia foi utilizada para fabricar um espagador vertebral
impresso em 3D, que foi inserido durante uma cirurgia de vertebrectomia para estabilizar a coluna do
cdo apos a remocao de um tumor. A técnica de Fused Deposition Modeling (FDM) foi empregada,
utilizando o material PETG, que oferece alta resisténcia, biocompatibilidade e baixo custo. O estudo
delimita sua area de aplicacdo no uso de impressao 3D para tratamentos veterinarios avangados.

O quinto artigo selecionado, desenvolvido por Bini et al. (2021), trata da aplicagdo da
impressdo 3D na medicina veterinaria, com foco no uso de proteses traqueais em coelhos. O estudo
visa avaliar a biocompatibilidade e os processos inflamatérios na reconstrugdo da traqueia, utilizando
implantes impressos em 3D. A tecnologia utilizada foi a Fused Deposition Modeling (FDM),
empregando ndilon associado a elastomero termoplastico PCTPE. A impressao foi realizada com uma
impressora Prusa i3, e a biocompatibilidade foi avaliada por meio de imagens termogréficas. O estudo
delimita sua area de aplicacdo no uso de manufatura aditiva para intervengdes cirirgicas veterinarias.

O sexto artigo selecionado, desenvolvido por Rebougas et al. (2024), trata da aplicagdo da
impressao 3D na terapia assistida por robds, com foco no tratamento de criangas com Transtorno do
Espectro Autista (TEA). O estudo apresenta o desenvolvimento do robd Otto, projetado para facilitar
a interagdo social e a comunicagao durante sessoes terapéuticas. A tecnologia utilizada foi a impressao
3D FDM (Fused Deposition Modeling), com filamentos PLA, visando criar um brinquedo terap€utico
robusto, acessivel e de baixo custo, com um design simplificado e ludico. O estudo delimita sua area
de aplicagdo na utilizagdo de robds em terapias para criangas com TEA.

A andlise dos estudos revela uma crescente utilizacdo da impressao 3D como ferramenta
versatil para o desenvolvimento de produtos em dreas variadas, incluindo cartografia, ciéncias
forenses, medicina veterinaria e terapias assistidas por robds. A técnica Fused Deposition Modeling
(FDM) aparece como a mais utilizada, com materiais como PLA, PETG e nailon, que se destacam por
sua resisténcia, biocompatibilidade e custo-beneficio. A impressdo 3D tem sido aplicada para criar
solucdes que facilitam a visualizagdo de dados complexos, promovem acessibilidade, e oferecem
avancos na area médica e tecnoldgica. O cenario brasileiro tem adotado essa tecnologia para resolver

problemas especificos em diversos campos, desde o aprimoramento de impressoras 3D pessoais até a
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criacdo de ferramentas terapéuticas e de suporte na medicina veterindria, destacando seu papel

fundamental na inovacao e na adaptacdo a diferentes necessidades industriais, educacionais e sociais.

5 CONTEXTO NACIONAL DA MANUFATURA ADITIVA

O cenario nacional relacionado a manufatura aditiva tem demonstrado um crescimento expres-
sivo a partir do ano de 2020, considerando que apenas 7 dos 55 artigos analisados s3o anteriores a
essa data. Em relagdo as tendéncias de pesquisa, o contexto nacional apresenta uma distribuicao
variada entre diferentes areas de aplicagdo. Cerca de 25,45% das pesquisas sdo voltadas para a area
da saude, 21,81% voltadas para area educacional, 7,27% para a construcao civil, 14,54% para o
desenvolvimento de tecnolo- gias assistivas, 20% estao focadas no desenvolvimento de tecnologias
industriais, e 10,9% abrangem dreas diversas, incluindo desde a medicina veterinaria até a medicina
forense, aplicada a resolucao de casos criminais. Essa diversidade reflete a versatilidade e a ampla

aplicabilidade dos processos aditivos, como pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Tendéncias de Pesquisas
Tendéncias de Pesquisa - Areas de aplicacdo
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Apesar desse avango, o Brasil ainda se restringe, em grande parte, as tecnologias de manufatura
aditiva mais consolidadas no mercado. Aproximadamente 82% dos estudos analisados utilizam a
tecnolo- gia FDM (Fused Deposition Modeling) ou FFF (Fused Filament Fabrication), que sao
equivalentes. A escassez de pesquisas que empregam tecnologias menos convencionais destaca um
desafio no contexto nacional. Embora a manufatura aditiva seja vista como um processo de fabricagao
de baixo custo, as tecnologias menos difundidas exigem investimentos mais elevados e mao de obra
especializada, o que limita seu uso e estudo. As tecnologias mais utilizadas no Brasil podem ser

visualizadas na Figura 4.
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Figura 4 — Tecnologias Utilizadas nos Estudos
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Fonte: Elaborada pelos autores

Outro obstaculo relevante € a falta de mao de obra qualificada e investimentos necessarios para
explorar diferentes tipos de materiais. Os materiais convencionais, como PLA (polidcido latico) e ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), dominam os estudos, sendo utilizados em cerca de 32 dos 55
artigos analisados. A predominancia desses materiais limita o desenvolvimento de pesquisas que
poderiam explorar materiais mais avancados ou especificos para determinadas aplicagdes. A

distribuicdo dos materiais utilizados nas pesquisas pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Materiais Utilizados nos Estudos
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Fonte: Elaborada pelos autores

Em suma, embora o Brasil tenha apresentado um crescimento notdvel em pesquisas
relacionadas a manufatura aditiva, o pais ainda enfrenta limitacdes significativas em termos de
tecnologias de impressao e materiais utilizados. Esse cenario decorre do fato de a manufatura aditiva

ser um processo relativamente novo no pais e o investimento inicial, embora ndo exorbitante, continua
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a ser uma barreira para pesquisas mais aprofundadas, especialmente em tecnologias menos

convencionais.

6 CONCLUSAO

Este estudo sistematico revisou o uso da manufatura aditiva (MA) no Brasil, com o objetivo
de identificar os produtos desenvolvidos, as tendéncias de pesquisa emergentes, as tecnologias € os
materiais mais utilizados, além das metodologias aplicadas no cenario nacional. A anéalise revelou um
crescimento significativo das pesquisas relacionadas a manufatura aditiva no Brasil a partir de 2020,
com a maioria dos estudos concentrados em setores como satude, educagao ¢ industria.

As tecnologias de impressao 3D mais utilizadas no Brasil sdo o Fused Deposition Modeling
(FDM) e a sinterizacdo seletiva a laser (SLS). O FDM foi a tecnologia predominante, sendo
empregada em aproximadamente 82% dos estudos revisados. A preferéncia por essa tecnologia reflete
seu custo acessivel e sua ampla disponibilidade no mercado, mas também destaca uma limitacdo no
uso de tecnologias mais avancadas e menos convencionais, que demandam maior investimento € mao
de obra qualificada. No setor de saude, foram analisados 14 artigos, com destaque para o uso de
impressoras 3D na criacdo de préteses personalizadas, biomodelos anatomicos e ferramentas de
diagnostico, evidenciando a crescente ado¢do da tecnologia no ambiente hospitalar.

Na area educacional, 12 estudos abordaram o uso da manufatura aditiva para melhorar o ensino
basico e superior, com o desenvolvimento de modelos tridimensionais voltados para praticas
pedagdgicas inovadoras. No setor industrial, 11 estudos destacaram-se na modernizacao de processos
e no desenvolvimento de produtos sustentaveis. Além disso, 8 estudos focaram em tecnologias
assistivas, visando facilitar a vida de pessoas com deficiéncias. As areas diversas, incluindo a
construcdo civil, estiveram representadas em 10 artigos, demonstrando a versatilidade da manufatura
aditiva no contexto nacional.

Em termos de materiais, o PLA (poliacido latico), ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e
PETG foram amplamente utilizados, aparecendo em 32 dos 55 artigos revisados. A predominancia de
materiais convencionais, como o PLA e o ABS, e a escassez de pesquisas que exploram alternativas
mais avangadas refletem uma limitacdo significativa no desenvolvimento de novos materiais no
Brasil.

Portanto, embora o pais tenha demonstrado um crescimento expressivo no uso da manufatura
aditiva, seu avanco ¢ limitado por fatores como a falta de investimento e a caréncia de mao de obra
qualificada. A superacdo desses desafios passa pela expansao do uso de materiais inovadores, a adogao

de técnicas avangadas de manufatura e o investimento na capacitacao profissional. A metodologia
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aplicada nos estudos revisados foi variada, envolvendo desde estudos experimentais até a aplicagao
de simulag¢des computacionais, mostrando um avango nas praticas de pesquisa no cenario brasileiro.
Para que a manufatura aditiva se torne uma alternativa competitiva e sustentavel no Brasil, ¢
essencial que os setores académico e industrial ampliem seus esfor¢os na adogdo de tecnologias
emergentes e na formacao de profissionais capacitados, garantindo que o pais acompanhe a evolugao

global dessa tecnologia.
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