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RESUMO

TAKAHASHI, N. M. Projeto de impressora 3D para obtencao de artefatos em ceramica.
2026. 128 f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas

Produtivos) - Centro Estadual De Educacdo Tecnologica Paula Souza, Sdo Paulo, 2026.

O estudo teve como objetivo desenvolver uma proposta de projeto de uma impressora 3D de
uso doméstico para obtencdo de artefatos em ceramica, com chassi estrutural em Madeira
Plastica (MP), visando avaliar a viabilidade deste material como alternativa acessivel e
sustentavel. A metodologia adotou a abordagem Design Science Research (DSR) e a ferramenta
Quality Function Deployment (QFD) focada na experiéncia do usuario (Voice of Customer -
VoC) para coletar percepcdes de um publico usudrio (leigos e técnicos). A coleta de dados foi
realizada por meio da técnica de grupo focal, utilizando a interacdo direta com mockups fisicos
para a validacdo sensorial e ergondmica da estrutura do projeto de produto proposto. Como
principais resultados, desenvolveu-se o detalhamento técnico e a modelagem de duas
arquiteturas de impressoras: Cartesiana e Delta, cujas estabilidades estruturais foram otimizadas
pelo uso de chapas macigas usinadas e tarugos de MP, garantindo rigidez contra as vibragdes
mecanicas da extrusdo. A viabilidade do conceito foi validada por meio de uma dinamica de
cocriagdo com usuarios, a qual demonstrou a alta intuitividade de montagem do modelo Delta
(comparado pelos participantes a um sistema modular) e uma percepcao sensorial altamente
positiva quanto a robustez, acabamento e apelo ecologico dos materiais compdsitos reciclados.
Como produto tangivel deste trabalho, foi gerado o deposito de registro de Modelo de Utilidade
(MU) junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Conclui-se que o artefato
atende tanto aos requisitos técnicos de engenharia quanto as demandas ergonOmicas e

sustentaveis dos usuarios finais do projeto de produto.

Palavras-chave: Gestdo da inovagao tecnologica; Impressora 3D; Madeira pléstica; RepRap;

Robocasting.



ABSTRACT

TAKAHASHI, N. M. 3D printer design for the production of ceramic artifacts. 2026. 128
f. Dissertation (Professional Master’s in Management and Technology in Productive Systems)

- Centro Estadual De Educacao Tecnoldgica Paula Souza, Sao Paulo, 2026.

This study aimed to develop a product design proposal for a domestic-use 3D printer for the
production of ceramic artifacts, featuring a structural chassis made of Plastic Lumber (PL), to
evaluate the viability of this material as an affordable and sustainable alternative. The
methodology adopted the Design Science Research (DSR) approach and the Quality Function
Deployment (QFD) tool focused on user experience (Voice of the Customer - VoC) to gather
insights from a user audience (laypersons and technicians). Data collection was conducted
through the focus group technique, using direct interaction with physical mockups for the
sensory and ergonomic validation of the proposed product design structure. As main results,
the technical detailing and modeling of two printer architectures: Cartesian and Delta, whose
structural stabilities were optimized by using machined solid sheets and PL rods, ensuring
rigidity against the mechanical vibrations of extrusion. The viability of the concept was
validated through a co-creation dynamic with users, which demonstrated the high intuitiveness
of the Delta model (compared by participants to a modular system) and a highly positive
sensory perception regarding the robustness, finishing, and ecological appeal of the recycled
composite materials. As a tangible product of this work, a Utility Model (UM) patent
application was filed with the National Institute of Industrial Property (INPI). It is concluded
that the artifact meets both the technical engineering requirements and the ergonomic and

sustainable demands of the product design end-users.

Keywords: Technological innovation management; 3D printer; Plastic lumber; RepRap;

Robocasting.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias e sua consequente integracdo em processos
produtivos trouxe uma quarta revolu¢ao industrial, em que a tecnologia da informacao (TI) deu
um novo impulso para a chamada industria 4.0, aumentando sua eficiéncia, através da
digitalizagdo, da inser¢ao de recursos como a internet das coisas (Internet of Things - 1oT) e
equipamentos smart, além de contribuir para a evolugdo da logistica (Santos et al., 2018). Sob
a pressao de manter-se relevante e inovadora nesse mercado, muitas empresas t€ém investido na
pesquisa e desenvolvimento (P&D) para criar produtos ou melhorar servigos, com o objetivo
de continuarem fortes e competitivos, aliando a vivéncia das empresas no mercado junto a
experiéncia de seus profissionais (Alves, 2025). No Brasil, ¢ possivel observar que ha uma
relacdo positiva entre investimentos publicos em P&D e criagdo de patentes, o que pode indicar
a importancia obtida na geracdo de propriedade intelectual através do financiamento em
pesquisas para fomentar a inovagao (Silva, 2024). Porém, a percepgao no contexto da industria
4.0, para muitos gestores, ¢ de que seria preciso adotar novas técnicas para projeto, com o
auxilio de dados e simulagdes para expor e testar o seu produto em diversos cenarios. Como
forma de materializar o novo produto para o consumidor, a industria passou a utilizar, por
exemplo, a técnica da manufatura aditiva (MA) também conhecido como impressao 3D

(Volpato, 2017).

A MA, se comparada a tradicional, é conhecida por duas caracteristicas: a complexidade
gratuita (oposto ao que acontece nos processos da manufatura subtrativa - como o fresamento,
perfuracgdo ou retificagdo — no qual a complexidade da forma e o volume removido determinam

o tempo e o custo da usinagem) e independéncia do tamanho do lote fabricado (Klahn; Butler;

Pei, 2023).

Apesar de ter sido adotada como um processo de fabricacao relativamente recente (seu
uso ficou mais comum por volta de 2009), a MA teve os primeiros registros de patentes,
representados por projetos de impressoras mais primitivas e que ja traziam algumas
caracteristicas dos equipamentos atuais, como o deposito de material por camadas, cura por

alguma fonte de calor, como a luz UV, mas foram arquivados nos anos 70 e 80 (Kerr, 2022).

Entre as suas vantagens, estdo a utilizacdo desse processo como facilitador da

automacado, uma vez que, quando o operador gerar o objeto digital, a reprodugdo deste ficara
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totalmente a cargo da maquina, que vai imprimir essa forma quantas vezes estiver programada
(Oliveira, 2023). E pode reduzir o desperdicio de material ao mesmo tempo que permite a
producao de pecas complexas, pois somente o insumo necessario ¢ utilizado durante a
impressao, podendo ser controlado por detalhes como a espessura do filamento que sera

depositado (Leite et al., 2024).

Ao buscar similares em e-commerces no mercado brasileiro ou ao fazer contato direto
com lojas especializadas no setor de impressao 3D, pode-se observar que, como indicada na
literatura, as predominantes sao aquelas que usam polimeros comuns. O poliacido latico (PLA),
o acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e o polietileno tereftalato glicol (PETG) sdo os
materiais mais utilizados e as tecnologias da Modelagem a Laser Fundida (Fused Deposition
Modeling - FDM) e a Sinterizag@o a Laser Seletiva (Selective Laser Sintering - SLS) sao as
preferidas na impressao 3D no Brasil (Netto et al., 2024), apesar de ja existirem modelos que

usam outros tipos de suprimentos (ingredientes comestiveis processados, metal, gesso etc.).

Considerando a escassez de equipamentos acessiveis para materiais nao poliméricos no
mercado nacional, esta pesquisa propde uma impressora 3D para imprimir ceramica, partindo
da premissa de construir ¢ desenvolver um equipamento de baixo custo quanto ao material
utilizado, para obtencdo de artefatos ceramicos. A pesquisa esta alinhada ao movimento maker
que, em geral, ¢ definida por uma subcultura contemporanea, representando uma extensao da
cultura conhecida como Do It Yourself (DIY, ou faga voc€ mesmo) mas embasada no uso de
tecnologia para a criacdo de equipamentos, ferramentas, produtos relacionados as areas da
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica (Science, Technology, Engineering, Arts
and Mathematics - STEAM), entre eletronicos, robotica, impressoras 3D, softwares etc. Os
adeptos dessa pratica costumam se reunir em espacos conhecidos como FabLabs ou
hackerspaces, para compartilhar ideias, aprendizados ou apenas, pela experiéncia de criar esses
equipamentos juntos. Alinhado a essa cultura, o equipamento proposto neste estudo foi
concebido sob a filosofia de codigo aberto (open-source), priorizando o uso de arquiteturas de
hardware acessiveis e softwares livres, de modo a viabilizar a reprodutibilidade tecnologica

futura, resguardados os tramites vigentes de prote¢do a propriedade intelectual.

O projeto utiliza do conceito inglés chamado “RepRap” (REPlication RApid
Prototyper, em traducao livre, prototipo rapido auto-replicante), surgido em 2005, na
Universidade de Bath. O idealizador do projeto RepRap, Adrian Bowyer, publicou um
manifesto que delineou as ramificagdes econdmicas e politicas como justificativas para o

langamento de uma impressora que pode ser fabricada em todo lugar e que ¢ autorreplicante,
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ou seja, o equipamento tem a capacidade de imprimir pegas que possibilitam criar uma copia
de si mesma (Soderberg, 2025). A construgdo de impressoras 3D de baixo custo material e de
codigo aberto, proposto por Bowyer continua em desenvolvimento, uma vez que ¢
compartilhada com a comunidade de entusiastas, de forma a tornar popular o movimento maker

e democratizar o acesso as novas tecnologias de uso livre (Tabarés Gutiérrez, 2018).

A abordagem pela sustentabilidade no projeto tem origem na preocupac¢do em mitigar
problemas da degradacao do meio ambiente pela alta concentragdo de residuos solidos,
principalmente. Bauman (1999) comparou a sociedade atual a sociedade do consumo, em que
a redugdo do tempo e menor retengdo de atencdo e o esquecimento espelham uma necessidade
de satisfacdo maior que a sua necessidade efetiva, assim como a durabilidade do objeto de
desejo deixa de ser uma exigéncia. O excesso de materiais descartados pelos consumidores em

geral no meio ambiente ¢ uma preocupacgdo global.

O material selecionado para desenvolver a estrutura da impressora ¢ a Madeira Plastica
(MP), conhecida também como Plastic Lumber (PL), fabricado com 100% de polimero novo
ainda nao reciclado ou a partir do plastico reciclado, ndo contendo madeira em sua composi¢ao
(Miizel, 2017). Embora ndo seja uma solugdo definitiva para a crise global de poluicdo a MP
destaca-se pela viabilidade financeira, ja que sdo usados refugos de produgdo industrial em sua
fabricagdo, gerando alto potencial de valor agregado e percep¢ao de robustez, transformando o
que seria residuo em um componente técnico de engenharia. Para o desenvolvimento da
impressora, por exemplo, foram usadas amostras cedidas pelo projeto social da Fazenda da
Esperanga®, mantido por uma institui¢io no interior do estado de Sdo Paulo — SP, Brasil, unindo

a inovagao tecnologica ao impacto social local.

Essa abordagem reflete a finalidade do estudo proposto pela autora, aluna da
Coordenacdo Geral de P6s-Graduacao, Extensdo e Pesquisa do Centro Paula Souza (CGPEP-
CEETEPS). Inserido na linha de pesquisa 3, "Gestdo da Inova¢do Tecnologica e
Sustentabilidade", no grupo de pesquisa "Gestdo da Inovagao Tecnologica", o trabalho propde
uma reflexdo multidisciplinar sobre o desenvolvimento de produtos sustentaveis nos ambitos
econdmico, ambiental e social. Tal proposta estd alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, sendo estes o: 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), 11 (Cidades
e comunidades sustentaveis) e 0 ODS 12 (Consumo e produ¢do responsaveis) que convergem

na busca por impactos positivos para a sociedade e a industria.
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Questio de pesquisa

E conveniente utilizar a MP como principal material estrutural para a fabricagdo de uma

impressora 3D voltada a obtengao de artefatos ceramicos?

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Propor o projeto de uma impressora 3D para obtencdo de artefatos em ceramica,
utilizando a MP como material estrutural, fundamentado na percep¢ao do usuario por meio da

ferramenta “Quality Function Deployment” (QFD).

2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1) Investigar requisitos de projeto e similares: Analisar modelos de impressoras 3D
comerciais compativeis com a impressao de ceramica e mapear as necessidades dos

usuarios por meio da ferramenta Quality Function Deployment (QFD);

2) Desenvolver o design estrutural: Projetar ¢ modelar a estrutura-base do
equipamento utilizando a MP como material sustentdvel, contemplando o

detalhamento técnico de duas arquiteturas distintas: Cartesiana e Delta;

3) Avaliar a percepcao do usuario (usabilidade): Desenvolver mockups fisicos de
estudo para validagdo sensorial, ergonomica e de montagem da estrutura proposta,

por meio de dindmicas de Grupo Focal com publicos leigos e técnicos;

4) Documentar e registrar o produto: Gerar a documentacao técnica necessaria para
o deposito de registro de Modelo de Utilidade (MU) junto ao INPI e estruturar as

diretrizes de viabilidade para reprodutibilidade tecnologica futura do projeto.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sendo um tema de abordagem interdisciplinar e abrangente, as fontes de referéncia para
a revisdo narrativa da literatura deste trabalho sdo diversas. O arcabougo tedérico € composto
por pesquisas de institutos que representam a industria - Associagdo Brasileira da Industria do
Plastico (Abiplast) e Associacdo Brasileira de Embalagem (Abre); Associagdo Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente (Abrema), consulta a legislacao federal vigente (Politica Nacional
de Residuos Solidos - PNRS) e as diretrizes do Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio
do Plano Nacional de Residuos Soélidos (Planares). Adicionalmente, foram consolidados dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Ibge) e do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (Ipea), além de publicacdes cientificas indexadas nas bases da SciELO, Capes,
Scopus, WoS e Google Scholar; livros de design, projeto de produto, gestdo, tecnologia e teses

académicas de referéncia.

A fundamentagao teorica foi estruturada a partir de eixos tematicos principais: a
Manufatura Aditiva (MA), a contextualizacao historica de conceitos e processos de criagdo que
evoluiram até o surgimento recente da impressora 3D; a relagdo do projeto com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e a preocupacdo ambiental; a MP como material
alternativo e caracteristicas de usinagem; o desenvolvimento de impressoras por meio de
tecnologia inclusiva baseado nos conceitos de cddigo aberto (open source), no movimento

RepRap e, por fim, a aplicacdo do método QFD.

3.1 Manufatura Aditiva (MA)

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente denominada impressdao 3D, consolida-se
como uma tecnologia promissora por sua capacidade de proporcionar vantagens competitivas
por meio da construg¢do fisica de objetos via deposicdo sucessiva de camadas de material
(Sheremetieff Jr.; Gongalves, 2020; Stavropoulos, 2023). Trata-se de uma cadeia integrada que
transcende o hardware, englobando desde a modelagem digital em sistemas CAD até etapas de
pOs-processamento e ensaios de certificagao (Pei; Kabir; Leutenecker-Twelsiek, 2023). O fluxo

fundamental desse processo, que converte o0 modelo virtual em instrugdes de codigo G para a
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constru¢do e acabamento do objeto, ¢ sintetizado por Aratjo, Clementino e Torres (2023)

conforme ilustrado na Figura 1:

Figura 1: Etapas do processo de fabricagdo na manufatura aditiva.

Conversao

do modelo Fatiamento Fabricacio Pos-
3P kJ)) do objeto tratamento

Modelagem

Fonte: Adaptado de Araujo, Clementino e Torres, 2023.

3.1.1 Tipos de processos de manufatura na industria

No cenario da fabricacdo industrial, os processos tradicionais baseiam-se na moldagem
e conformagdo da matéria-prima (Volpato; Carvalho, 2017). Conceitualmente, ha trés tipos de
abordagens principais para a construgdo de objetos fisicos (Wiltgen; Lopes, 2022),

caracterizadas na Figura 2 e descritas a seguir:

Figura 2: Diferenga de tipos de manufatura.

- Manufatura Aditiva: a partir da interpretagdo de um modelo digital em CAD por um
equipamento de impressdo, o material ¢ depositado em camadas sucessivas utilizando a

coordenada combinada dos eixos X, Y e Z;

- Manufatura Subtrativa: a peca ¢ obtida pela remog¢ao controlada de material de um

bloco macigo, utilizando métodos tradicionais como a usinagem, fresagem ou torneamento;
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- Manufatura Formativa: as pecas sdo moldadas por meio da injecdo de material
liquido ou semiliquido em molde mecanico predefinido, sendo uma abordagem amplamente

utilizada em larga escala devido ao baixo custo unitario em alta producao.

\

Sob a perspectiva econdmica, a viabilidade da MA atrela-se a articulagdo de um
ecossistema de parceiros que equilibre a relacdo custo-beneficio, sobretudo quanto ao tempo de
construgdo e baixo investimento em ferramentais fisicos rigidos, tornando a producgdo de lotes

pequenos e customizados altamente competitiva (Klahn; Butler; Pei, 2023).

Para o desenvolvimento de maquinas de pequeno porte, a selecdo dos componentes de
movimentagdo ¢ automagdo ¢ critica para garantir a repetibilidade do processo (Volpato;
Carvalho, 2017). No escopo deste projeto, optou-se pela consolidacdo de atuadores
eletromecanicos, baseados em motores de passo padrao NEMA 17, associados a sistemas de
eixos guiados por fusos ou correias dentadas. Essa configura¢do coordena o deslocamento

preciso do cabegote extrusor, assegurando um fluxo continuo e livre de oscilagdes para sistemas

de deposi¢cdo de materiais pastosos e ceramicos por robocasting.

3.1.2 As classifica¢oes da manufatura aditiva

Diferente das suas origens, marcadas por restricoes de custo e alta complexidade, a
manufatura aditiva (MA) contemporanea destaca-se por ser intuitiva e acessivel (Kerr, 2022).
E, em cendrios especificos, projetos viabilizam-se pela rapidez produtiva e pelo suporte de
comunidades globais voltadas ao compartilhamento de tecnologias abertas (open source), onde
entusiastas e pesquisadores cooperam livremente (Kerr, 2022, p. 46). Embora existam cerca de
18 variagdes tecnologicas, os processos sdo comumente classificados pela forma inicial de sua
matéria-prima (Sheremetieff Jr.; Gongalves, 2020) ou organizados em 7 categorias principais
pelo tipo de processo (Kerr, 2022, p. 4-5), sintetizadas no Quadro 1, junto aos seus principais

materiais correlatos:
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Quadro 1: Principais categorias da manufatura aditiva (MA).

Categorias

Tipo de tecnologia e nomes comerciais

Principais materiais usados

Material extrusado
(Material extrusion -
MEXx)

- Modelagem por deposigdo fundida (Fused
Deposition Modeling - FDM), fabricacdo por
filamento fundido

Material termoplastico derretido, polpa
de madeira, particulas de metal e até
chocolate

Fotopolimerizacao
em cuba (Vat
Photopolymerization —
VP)

- Estereolitografia (Stereolithography - SLA)
- Estereolitografia mascarada (Masked
Stereolithography - MSLA)

- Processamento digital de luz (Digital Light
Processing - DLP)

Resina fotopolimérica liquida,
polimeros, ceramica

Fusio por deposicio
de materiais (Powder
Bed Fusion — PBF)

- Sinterizagdo seletiva a laser (Selective
Laser Sintering - SLS) e Sinterizagdo direta
de metal a laser (Direct Metal Laser
Sintering - DMLS)

- Fus@o por Feixe de Elétrons (Electron
Beam Melting - EBM) e Fusdo Multijato
(Multi Jet Fusion - MJF)

- Impressdo a base de gesso

Pequenas particulas de material em pd
(plastico de nylon, metais, compdsitos,
cerdmica ou vidro) sdo fundidas pelo
calor do laser

Jateamento de
material (Material
Jetting - MJ)

- Gota sob demanda (Drop On Demand -
DOD)
- Modelagem multijato, jato de aerossol

Polimeros, cera, ceramicas, metal, resina
liquida borrifada, necessita de luz
ultravioleta para curar.

Jateamento de
aglutinante (Binder
Jetting — BJ)

- Jateamento por ligante de areia, de metal ¢
de plastico (Sand, Metal and Plastic Binder
Jetting)

Metais (aluminio, cobalto, titanium),
ceramicas (silica, alumina), areia,
compdsitos, polimeros

Deposicio direta de
energia (Directed
Energy Deposition —
DED)

- Fabricagao Aditiva por Feixe de Elétrons
(Electron Beam Additive Manufacturing -
EBAM)

- Spray a Frio (Cold Spray)

- Moldagem por Rede Gravada a Laser
(Laser Engineered Net Shaping - LENS)

Metais e ligas de alto desempenho

Laminacao de chapas
(Sheet Lamination —
SL)

- Fabricagdo de Objetos Laminados
(Laminated Object Manufacturing - LOM)
- Consolida¢do Ultrassonica (Ultrasonic
Consolidation - UC).

Camadas de papel revestido com
adesivo, plastico ou laminados
metalicos

Fonte:

Adaptado de Bueno do Amaral, 2019; Kerr, 2022; Stavropoulos, 2023.

3.1.3 Os materiais da manufatura aditiva

A evolugao da MA reflete-se na substituicdo de métodos convencionais pela criagdo de

prototipos e componentes funcionais com propriedades similares as do objeto final (Wiltgen;

Lopes, 2023). Destacam-se os avancos na producdo de compositos poliméricos leves e de baixo

custo, caracterizados pela integragdo sinérgica entre matrizes (termoplasticas ou termofixas) e

fibras de reforco, cuja combinagdo define as propriedades finais do material (Gupta et al., 2023).

A classificagao dessas matrizes estruturais € sintetizada no Quadro 2:
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Quadro 2: Matriz de classificacdo de compdsitos baseados em materiais.

Matriz de classificacao de materiais

Polimeros

Metais

Ceramicas

- Termofixos (epdxi, poliéster)
- Termoplasticos (policarbonato, PLA, nylon)

Aluminio, magnésio, titdnio

Zirconia, alumina, carboneto
de silicio

Fonte: Adaptado de Gupta et al., 2023.

Sob a perspectiva da natureza fisica da matéria-prima, os processos de MA podem ser

categorizados por seu estado inicial (liquido, pd ou sélido), conforme estabelece a norma NBR

ISO/ASTM 52900:2018 (ISO/ASTM, 2018 apud Sheremetieff Jr.; Gongalves, 2020). Essa

classificagdo correlaciona os processos de prototipagem a forma fisica fundamental do material

(Sheremetieff Jr.; Gongalves, 2020), conforme estruturado na Figura 3:

Figura 3: Classificacdo dos processos de prototipagem de acordo com estado ou forma da matéria-prima.

Processos de
prototipagem =

rapida

Forma

Liquida

Forma

Pa

Forma

Solida

— Impressdo a laser ultravioleta de objetos solidos (SOUPR)

Estercolitogratia (SLA)

Cura solida na base (5GC)

Sistema de fotopolimero (JPS)

Impressao 30 (3DP)

Sinterizacio seletiva a laser (SLS)

Sinterizacio a laser metilica direta { DMLS)

Chapa Manufatura de objetos em laminas (LOM)
Modelagem por deposigio de material fundido
Fuséo Impressio por jato de tinta com mudanga

térmica de fase.

Fonte: Sheremetieff Jr. e Gongalves, 2020.

Na prototipagem de componentes ceramicos precisos, a incorporacdo de matérias-

primas secundarias (como cal ou talco) e reforcos estruturais visa otimizar as produgdes

mecanicas € a qualidade final do artefato. Contudo, em processos baseados no leito em pd

(Powder Bed Fusion, PBF), o manuseio desses materiais exige cuidados operacionais devido

aos riscos de exposi¢ao dérmica e inala¢ao de particulados (Hasanov et al., 2023).
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3.1.4 Vantagens e limitagoes

A consolidacdo da MA na literatura permite mapear de forma abrangente as principais
vantagens operacionais e limitagdes técnicas que balizam a tecnologia, independentemente do

material aplicado (Volpato; Carvalho, 2017), conforme sintetizado no Quadro 3:

Quadro 3: Vantagens e limitagdes no uso da manufatura aditiva.

Vantagens

Limitacodes

Liberdade geométrica na fabricacao,
independente da complexidade da pega.

Menor desperdicio de material e uso eficiente da
energia.

Desnecessario trocar ferramentas durante o
processo de fabricacdo, que ¢é realizado em um
unico equipamento.

Rapidez para obter baixa quantidade de
componentes em relag@o a outros processos, o que
facilita a obtencdo de prototipos fisicos, ainda que
sejam complexos.

Os autores alertam para o fato de que nem sempre
as propriedades dos materiais da MA sdo iguais
aos convencionais, justamente por serem
produzidos pela sobreposi¢ao de camadas.

A precisdo e acabamento das pecas sdo inferiores
aos de produtos produzidos de forma
convencional.

Ha limitacdes de materiais disponiveis por
tecnologia empregada.

O custo para impressdo de pegas em nivel
industrial ¢ elevado.

e Alguns tipos de processos possibilitam misturar
materiais durante o processamento, alterando a
gradagdo funcional e variacdo das propriedades.

Fonte: Volpato e Carvalho, 2017.

Em suma, os dados indicam que a MA atua como uma tecnologia estratégica para o
desenvolvimento agil de produtos. Suas limitagdes inerentes, como restricoes de acabamento
superficial e custo de equipamentos de grande porte, impulsionam a pesquisa a buscar por
solucdes customizadas e pelo uso de materiais alternativos que otimizem a rela¢do custo-

beneficio do ecossistema de projeto.

3.2 A construcio de objetos fisicos por camadas

Embora a manufatura aditiva (MA) pareca um conceito estritamente moderno e digital,
a construcao de objetos por sobreposigao sucessiva de materiais remonta a principios historicos
milenares. Essa volumetria tridimensional por camadas assemelha-se a fendmenos naturais —
como a deposi¢cdo edlica de sedimentos e rochas estratificadas — e manifesta-se desde a

arquitetura da Antiguidade até técnicas artesanais tradicionais. E o caso do “acordelado”,
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método desenvolvido por povos origindrios e ainda aplicado no Vale do Jequitinhonha (MG),
para a confec¢@o de ceramica utilitaria e decorativa. Nessa técnica, rolos de argila sao moldados
manualmente e sobrepostos; a medida que a estrutura cresce, as paredes sao alisadas com agua,

para garantir a unido, a coesao e a uniformidade entre as camadas (Almada; Quites, 2025).

Por sua vez, a transi¢ao desse conceito para o ambiente industrial correlaciona-se com
o desenvolvimento historico de duas técnicas oitocentistas: a fotoescultura e a topografia.
Idealizada pelo francés Francgois Willéme na década de 1860 para gerar réplicas tridimensionais
fiéis, a fotoescultura baseava-se em um arranjo circular de 24 cameras fotograficas que
capturavam o objeto ou individuo em 360°. As imagens serviam como guias de referéncia para
que o escultor trabalhasse individualmente em cada uma das 24 se¢des do material, resultando
em uma cdpia precisa (Garay et al., 2024). Esse fluxo operacional e o principio do fatiamento

empregado na fabricagdo do artefato sdo ilustrados nas Figuras 4 e 5:

Figura 4: Fotoescultura de Gautier: (a) objeto e cadmeras; (b) escultor e obra.

5Lt

(a) (b)
Fonte: Gautier, 1864.

Figura 5: Retrato de cabeca de mulher, de Frangois Willéme (1865): trabalhada em cortes.

Fonte: On this date in photography, 2017.
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A topografia, constitui outro marco metodolédgico relevante, destacado por J. E. Blanther
por volta de 1890 para a construgdo de mapas em relevos (Volpato; Carvalho, 2017). A técnica
consistia na moldagem de mapas em camadas concéntricas dispostas em formato de cascata,
utilizando discos de cera que reproduziam as curvas de nivel cartograficas. Esse processo
conferia tridimensionalidade fisica a representagdes originalmente planas, conforme ilustrado

na Figura 6:

Figura 6: Ilustracdo do método de Blanther para a constru¢do de mapas topograficos.

(¥o Model.)
J. E. BLANTHER.
MANUFPAOTURE OF CONTOUR RELIEF MAPS.

No. 473.901. Patented May 3, 1892,

Fig. #

Fonte: Volpato e Carvalho, 2017.

Ao longo dos anos, o campo do design incorporou outros métodos de representacao
tridimensional em camadas. Uma das abordagens célebres, fundamentada nos estudos de
Wucius Wong, ¢ o plano seriado (Wong, 1991). Essa técnica emprega materiais em folhas ou
laminas dispostas a intervalos regulares para construir volumes a partir de figuras planas que
repetem o mesmo contorno ou variam sutilmente de escala (Figura 7). Explorando a
plasticidade e a flexibilidade de materiais bidimensionais, dobras e cortes conferem volume e
identidade espacial a superficies planas (Kong, 2022), como exemplificado na Figura 8. Esses
conceitos criativos e experimentais transcendem o exercicio estético, alinhando-se ao principio
de inspiracao do Design Thinking definido por Tim Brown como a busca por solugdes que
motivam a resolucdo de problemas complexos (Brown, 2018). Desse modo, a prototipagem por
impressao 3D beneficia-se diretamente ao absorver referéncia da plasticidade artistica e do

fatiamento geométrico para o refinamento da modelagem digital.
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Figura 7: Exemplo de desenho de construgdo do plano seriado e estruturas.
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Fonte: Wong, 1991.

Figura 8: Um exercicio proposto por Kong e a aplicagdo das dobras em folha de papel.

Fonte: Kong, 2022.

A expansdo comercial e a popularidade global da MA consolidaram-se no final dos anos
2000, impulsionadas sobretudo pela expiracdo das patentes pioneiras de modelagem por
deposicao fundida (Kerr, 2022). Historicamente, os sistemas automatizados de prototipagem
rapida evoluiram a partir do trabalho pioneiro de Hideo Kodama em 1981, que propds o uso de
fotopolimeros endurecidos por luz UV para converter modelos digitais tridimensionais em
camadas fisicas (Aradjo; Clementino; Torres, 2024; Boleslavsky et al., 2025). Contudo, a

consolidagdo industrial da técnica de estereolitografia (SLA) ¢ creditada a Charles W. Hull, que
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patenteou o processo em 1984 e o introduziu no mercado em 1987 (Pei; Kabir; Leutenecker-

Twelsiek, 2023).

No cendrio brasileiro contemporaneo, os processos baseados em Fused Deposition
Modeling (FDM) predominam devido ao custo acessivel e a ampla disponibilidade de insumos
e equipamentos no mercado nacional. Diante dessa democratizagdo técnica, a MA passou a
viabilizar a manufatura distribuida de geometrias complexas em ambientes educacionais e de
inclusdo social - como o desenvolvimento de recursos cognitivos e tateis para deficientes
visuais (Netto et al., 2024). Para além da precisdo dimensional, recursos avancados de
computagdo grafica, como o displacement map (ou mapa de deslocamento), sdo integrados a
modelagem digital para simular e texturizar superficies complexas diretamente nas pegas

impressas (Monteiro; Garcia, 2022).

3.3 O desenvolvimento de impressoras por meio de tecnologia inclusiva

O avanco da manufatura aditiva atrela-se diretamente a consolidagdo do movimento
maker. Historicamente associada a cultura hacking, essa vertente fomenta um paradigma fabril
baseado no compartilhamento coletivo e na distribui¢do democratica do conhecimento e de
ferramentas de prototipagem (Soderberg; Maxigas, 2022). O movimento confere uma
perspectiva critica sobre os modos de produgdo e consumo, permitindo que individuos
consertem, adaptem ou autoconstruam objetos cotidianos independentemente de filiagao
industrial (Artico; Artico, 2021; Fanio Gonzalez; Jiménez Martinez; De La Torre Cantero,
2024). Essa cultura ¢ viabilizada por comunidades fisicas e foruns digitais estruturados para o
intercambio de técnicas, mapeamento de fornecedores e desenvolvimento incremental de

projetos baseados nos conceitos de open innovation e open source (Hatch, 2014).

Sob essa égide colaborativa, o interesse publico e académico impulsionou a concepgao
de impressoras 3D de cdédigo aberto voltadas para o ambiente doméstico (desktop), com
destaque para o projeto RepRap (Soderberg; Maxigas, 2022). A viabilidade de autorreplicagao
e multiplicacdo dessas maquinas em larga escala encontra eco na filosofia de Walter Benjamin
(2019) sobre o potencial da reprodutibilidade técnica em aproximar o objeto da realidade
particular dos individuos, atualizando sua funcao social. Idealizado em 2005 pelo pesquisador
Adrian Bowyer na Universidade de Bath, na Inglaterra, o projeto ganhou for¢a apos a expiragao

da patente de modelagem por deposicao fundida (FDM), rebatizando o processo de deposicao
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de filamento termoplastico como Fused Filament Fabrication (FFF) para contornar restrigdes
na criagdo de uma maquina autorreplicante capaz de fabricar, sob licengas abertas, seus proprios
componentes estruturais. Modelos classicos comerciais ¢ de codigo aberto, como a Prusa
MINI+ e a Prusa i3 MK3S+ (Figura 9) exemplificam essa evolugdo, dividida

predominantemente entre as arquiteturas de movimentacao Cartesiana e Delta (Figura 10):

Figura 9: Impressoras 3D: sistema Cartesiano (a) vista em perfil; e (b) vista frontal.

(a)
Fonte: Kerr, 2022.

Figura 10: Sistemas de movimentac¢ao em impressoras 3D: (a) Cartesiano; e (b) Delta.

Fonte: Kerr, 2022.

No panorama brasileiro, os FabLabs (laboratorios de fabricacdo digital) e oficinas
criativas comunitarias cumprem a fun¢do social de democratizar ferramentas de ponta, como
impressoras 3D, cortadoras a laser e fresadoras CNC. Nesses ambientes, individuos recebem
capacitagao técnica para o desenvolvimento de competéncias manufatureiras, incluindo praticas

de economia circular por meio da reciclagem de polimeros (Filho et al., 2023).
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Contudo, a maioria dos equipamentos open source comerciais disponiveis nesses
espacos ¢ no mercado ¢ projetada exclusivamente para o processamento de polimeros
termoplasticos. Diante disso, um dos principais desafios técnicos deste projeto residiu no

desenvolvimento de um sistema de extrusao voltado para material ceramico.

No ambito da MA, a deposicao controlada de pastas ceramicas ou géis viscosos (como
argila e formulacdes hibridas) ¢ viabilizada pela técnica de robocasting, também denominada
direct ink writing (DIW). O processo baseia-se na extrusdo do material camada por camada
para construir geometrias estaveis que, apos a secagem, passam por queima e sinterizagao para
obtencao de suas propriedades mecanicas finais (Gonzalez, 2025). Em comparacao aos métodos
convencionais, o robocasting destaca-se pelo custo acessivel, compatibilidade com sistemas de
codigo aberto e versatilidade na manipulacdo de compositos e suspensdes metalicas (Lamnini

et al., 2022) e até insumos da industria alimenticia (Mudau; Adebo, 2024).

A Figura 11 ilustra os trés métodos de dispensacdo mecanica baseados em extrusao
direta de pastas: o sistema acionado por parafuso helicoidal, o sistema por pistdo e 0 mecanismo

de dispensagao pneumatica, que requer o uso de um compressor de ar:

Figura 11: Representacdo grafica do robocasting.

1) Dispensador acionado 2) Dispensacio 3) Dispensacio
por parafuso por pistio pneumatica
Motor —
B - Motor ' =)
roca — p—— ar i mido
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Mier 77 Seringa l
Funil & 7 = ; = Cartucho
= .'"/v" ~ | T
Tubo de extrusio Embalo L !
Parafuso ’
Bico d Bico de , Bico de extrusio
b extrusio | |

extrusdo ' (| »

Fonte: Adaptado de Guo, Zhang e Bhandari, 2019 apud Lamnini et al., 2022, p. 2.

O principio operacional desses dispositivos, compartilha de um estagio inicial comum,
governado pelo deslocamento controlado do insumo dentro do cartucho por meio de motores
de passo acoplados ao cabecote (Mudau; Adebo, 2024). Contudo, os vetores de for¢ca mecanica

diferem conforme a tipologia adotada:
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1) Dispensador por parafuso: a rotagdo de uma broca helicoidal interna forca o
material continuamente em dire¢do ao bocal, configuracdo ideal para manter o fluxo

homogéneo de massas viscosas (Mudau; Adebo, 2024);

2) Dispensacio por pistao: um émbolo exerce pressao mecanica direta sobre a coluna
de material para ejeta-lo. Apresenta, contudo, menor recomendagdo técnica para fluidos com

alta resisténcia ao cisalhamento, devido ao risco de travamento do sistema (Diao et al., 2024);

3) Dispensacao pneumatica: a pressao do ar comprimido no topo do cartucho empurra
o insumo uniformemente em direcao a ponta de extrusdo (Mudau; Adebo, 2024), sendo uma

solugdo altamente eficaz e indicada para fluidos de menor viscosidade (Diao et al., 2024).

3.3.1 Uma impressora 3D alternativa

O desenvolvimento de uma impressora 3D portatil ¢ de baixo custo para MA de
ceramica possui o potencial de consolidar um ecossistema tecnoldgico inovador e acessivel. No
cenario brasileiro, observa-se uma escassez de modelos comerciais nacionais que utilizem a
argila organica como insumo, restando opc¢des importadas com valores proibitivos para o
consumidor comum (Bueno do Amaral, 2019; Silva; Gnoato, 2017). Diante dessa lacuna de
mercado, praticas como benchmarking e engenharia reversa operam como abordagens
metodologicas essenciais para mapear tecnologias de referéncia e decodificar requisitos de
estrutura, fun¢do e operacao (Araujo et al., 2021; Lopes et al., 2024), cujos desdobramentos

praticos sao detalhados no Capitulo 4.

A concepcao deste protdtipo, baseado em materiais de facil aquisicdo que permitam a
replicabilidade por outros usuarios, configura uma oportunidade real de democratizagdo
tecnologica (Tabarés Gutiérrez, 2018). Sob essa Optica, a incorporacdo da madeira plastica
(MP) no chassi estrutural da maquina confere ao projeto um impacto ambiental positivo. Por
ser manufaturada a partir de residuos e aparas de polimeros industriais, a MP estende o ciclo de
vida do plastico, contrapondo-se a0 modelo linear tradicional de descarte e inserindo-se na

logica da economia circular (Silva et al., 2021).

Adicionalmente, razdes de ordem estética, mecanica e de usinagem justificam a escolha
da MP em substituicdo a madeira tratada convencional. O composto polimérico dispensa
revestimentos protetivos superficiais, possui alta durabilidade e ¢ isento de nds ou rachaduras

internas (Schwarzkopf; Burnard, 2016). Essa selecdo alinha-se aos preceitos do design
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sustentavel e do ecodesign, cuja filosofia orienta-se pela especificagdo de materiais reciclaveis
para mitigar impactos ecologicos e gerar externalidade positivas ao longo do ciclo de vida do

artefato (Kishita et al., 2021; Ueda, 2021).

3.3.2 Desenvolvimento de Produtos baseado no QFD

O Desdobramento da Fungdo Qualidade (do inglés Quality Function Deployment -
QFD) ¢ uma metodologia direcionada a compreender e traduzir as expectativas dos
consumidores em requisitos de qualidade (Abreu, 1997). O método converte as demandas dos
usuarios em especificagdes técnicas de design, otimizando a identificagdo e a alocacdo de
recursos desde a concepcdo global até os componentes individuais do projeto (Akao, 1997;
Chixaro; Drozda; Silva, 2024). Atuando como uma ferramenta estratégica de planejamento, o
QFD estabelece relagdes matematicas e conceituais entre as expectativas do usuario e os

parametros de engenharia por meio de analises qualitativas e quantitativas (Fang et al., 2023).

O levantamento preliminar dessas informagdes ¢ coletado por meio de técnicas de
interagdo social — como observacdo direta, entrevistas estruturadas e grupos focais -, cujos
dados sdo tratados e classificados para gerar o inventario denominado “requisitos dos clientes”
(Abreu et al., 2010). Para validar tais requisitos e mitigar erros antes da produgdo final, a
constru¢do de modelos e prototipos fisicos ou virtuais opera como suporte fundamental para

que a equipe de projeto itere solugdes rapidamente (Ideo, 2011).

O principal componente operacional do método ¢ a matriz denominada Casa da
Qualidade (House of Quality - HoQ), cujo modelo estrutural basico esta representado Figura
12. Essa matriz aproxima o desenvolvimento técnico da experiéncia pratica do usudrio,
baseando-se na premissa de “ouvir o cliente” para identificar quais atributos demandam maior
funcionalidade. Tradicionalmente, a HoQ ¢ composta por sete elementos fundamentais: os
requisitos dos clientes; a importancia relativa de cada requisitos; os requisitos técnicos
(atributos de design), a matriz de inter-relagdo; o benchmarking competitivo, a matriz de
correlagdo interna; e a avaliacao técnica final (Ishak et al., 2020; Coelho, 2024). Em virtude de
sua robustez, o QFD é amplamente aplicado na Engenharia e em Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) como uma técnica de interpretacdo rigorosa para a engenharia de requisitos (Sarquis;

Tkeda, 2012).
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Figura 12: Modelo da Casa da Qualidade para anélise de requisitos.

MATRIZ DE
CORRELACAO

REQUISITOS DO DESIGN

MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE DEMANDA
DOS USUARIOS E REQUISITOS DO DESIGN

REQUISITOS DOS
CLIENTES
IMPORTANCIA
RELATIVA
BENCHMARKING
COMPETITIVO
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Fonte: Adaptado de Coelho, 2024.

3.4 Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A prerrogativa do desenvolvimento sustentavel consolida-se quando ocorre a inclusio
social e o atendimento de necessidades fundamentais, integrando os aparatos tecnoldgicos ao
comportamento e a cultura humana (Balder; Hagedorn; Stark, 2023). Como compromisso
global firmado por Estados-membros da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) em 2015, os
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 buscam articular os
aspectos econdmicos, sociais e ambientais para mitigar a degradacao do planeta (Cobo; Gomes;

Walsh, 2025). O presente projeto de pesquisa apresenta estrita aderéncia a esse ecossistema,

alinhando-se primordialmente a 3 objetivos centrais:

- ODS 9 (Industria, inovacao e infraestrutura): a pesquisa incentiva premissas de
economia circular ao reutilizar polimeros reciclados (madeira plastica) no chassi do
equipamento, mitigando a demanda por matéria-prima de primeiro uso e reduz a emissao de

poluentes industriais. (Ipea, 2024);

- ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis): a reincorporacdo de passivos e
aparas poliméricas descartadas por atividades fabris no ciclo produtivo da impressora desktop
auxilia no gerenciamento de residuos urbanos, convergindo com as diretrizes da Politica

Nacional de Residuos Solidos (PNRS);
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- ODS 12 (Consumo e producio responsaveis): o reuso de materiais fomenta o
consumo responsavel de recursos e estimula a producao socialmente responsavel, articulando-
se diretamente com o projeto de inclusdo mantido na Fazenda da Esperanca®, em Guaratingueta

(conforme detalhado no Apéndice 2).

Embora a pesquisa tome como base as diretrizes globais da ONU, o debate
contemporaneo latino-americano aponta a necessidade de metas especificas que contemplem
vulnerabilidades regionais. Diante disso, o Brasil propds a incorporagado de trés novos objetivos
setoriais a Agenda 2030, sob a articulacdo de Grupos de Trabalho da Sociedade Civil e
investigagdes conjuntas entre a Universidade Estadual Paulista (Unesp) e a Universidade de

Brasilia (UnB).

O primeiro deles, de iniciativa diplomatica brasileira, constitui o ODS 18 — Igualdade
Etnico-Racial. Os dois subsequentes, propostos pelo "Guia Agenda 2030" (Cabral; Galvio,
2024), compreendem o ODS 19 — Arte, Cultura e Comunicagdo e o ODS 20 — Direitos dos
Povos Indigenas e Comunidades Tradicionais. Esses trés complementos e suas respectivas

representacdes visuais encontram-se destacados na faixa inferior da Figura 13:

Figura 13: Os 17 ODS da ONU e os 3 ainda ndo institucionalizados, totalizando 20 ODS.

Fonte: Adaptado de ONU (2015) e Cabral e Galvao (2024).

3.4.1 A gestdo dos residuos sdlidos e o papel da economia circular

O gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU) consolidou-se como um desafio

emergencial no cendrio brasileiro, impulsionado pelo consumo em massa e pela obsolescéncia
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precoce de produtos (Mira, 2021). Estima-se que a geracdo nacional de RSU atinja marcas
criticas diariamente, das quais apenas uma fragdo ¢ recuperada por sistemas estruturados de
logistica reversa (Abrema, 2025). Consequentemente, o uso intensivo de polimeros sintéticos e
o descarte incorreto tém gerado severos impactos ecologicos, com detritos plasticos e
microplasticos poluindo a quase totalidade dos ecossistemas costeiros e biomas marinhos do

pais (Sea Shepherd, 2024).

Como principal marco regulatério para mitigar esse panorama, a Lei n® 12.305/2010
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), definindo diretrizes para a
governanga, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos ¢ a
implementag¢ao de sistemas de logistica reversa (Brasil, 2010). Contudo, a efetiva consolidagao
desse mecanismo ainda enfrenta barreiras estruturais, como a baixa adesdo inicial dos
consumidores ao descarte voluntario. Diante dessa lacuna, sobressai o papel socioecondmico
fundamental desempenhado pelos catadores e cooperativas de materiais reciclaveis, agentes
responsaveis por impulsionar a coleta seletiva e a triagem especializada de polimeros de alto

valor comercial (Abiplast; Abdi, 2022).

Para romper com a logica da economia linear tradicional baseada no fluxo unidirecional
de "producdo-consumo-descarte", torna-se imperativo migrar para abordagens orientadas a
sustentabilidade sistémica (Brito et al., 2021; Silva et al., 2021). A economia circular emerge
como um modelo focado em promover novos arranjos produtivos sustentados pela salvaguarda
ambiental, prosperidade econdmica e igualdade social (Silva et al., 2021). No entanto, o setor
de polimeros ainda enfrenta gargalos complexos para viabilizar sua circularidade, demandando
a expansao de sistemas de reuso, o tratamento de embalagens flexiveis e o investimento em

infraestrutura capilarizada de reciclagem mecanica (MacArthur, 2025).

Apesar dos desafios estruturais em maturagdo, o cendrio da reciclagem mecanica
nacional apresenta indicadores de evolugdo quantitativa, demonstrando expansao no volume
total de resinas plasticas pos-consumo recuperadas e reinseridas no mercado (Maxiquim, 2025).
Esse avanco técnico e econdmico valida a viabilidade de reaproveitar materiais secundarios —
como as aparas e residuos industriais utilizados na manufatura da madeira plastica —
transformando passivos ambientais urbanos em insumos estruturais de alto desempenho para

novos projetos de engenharia e design.
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3.5 A Madeira plastica

Enquanto metais como o aluminio despertam elevado interesse econdmico nas cadeias
de reciclagem, o tratamento de residuos polimeros ainda impde severos desafios a gestao de
residuos so6lidos urbanos. Nesse cenario, o desenvolvimento de compositos projetados para
substituir insumos florestais desponta como uma rota sustentavel promissora, combatendo a
degradacao de ecossistemas e mitigando o desmatamento (Mapbiomas, 2025). Sob esse
enfoque, a Madeira Pléstica (MP) estabelece-se como uma alternativa vidvel e competitiva em
relacdo a madeira extrativa, agregando vantagens técnicas como a imunidade a pragas ¢ a

insetos xilofagos (Oliveira; Oliveira; Costa, 2022).

Na literatura internacional, o termo "madeira plastica" ¢ uma nomenclatura comercial,
frequentemente associada a acronimos como RPL (Recycled Plastic Lumber) ou WPC (Wood
Polymer Composites) (Ohara, 2011; Matos, 2017). Do ponto de vista macromolecular, trata-se
de um compdsito estruturado por uma fase continua (matriz polimérica) e uma fase dispersa
(elemento de refor¢o ou carga) (Kieling; Santana; Santos, 2019). Convém distinguir, contudo,

duas vertentes tecnologicas:

Plastico Madeira (WPC): composito fabricado a partir da blendagem de resinas
poliméricas com farinha, particulas lenhosas ou fibras de madeira natural e residuos vegetais,

que atuam como agentes de refor¢o e reducao de custo (Miizel, 2017; Santos et al., 2021).

Madeira Plastica pura: manufaturada exclusivamente a partir de fragdes 100%
poliméricas, sejam elas derivadas de resinas virgens ou provenientes de reciclagem pods-

consumo, prescindindo de elementos organicos (Miizel, 2017).

Uma tecnologia pioneira dessa segunda vertente foi desenvolvida no Brasil pela
pesquisadora Eloisa Biasotto Mano, no Instituto de Macromoléculas da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (IMA-UFRI). Patenteada sob a marca Imawood® a formulagio baseia-se na
blenda de 75% de polietileno de alta densidade (PEAD) — que confere rigidez e resisténcia
mecanica — e 25% de polietileno de baixa densidade (PEBD), responsavel por aportar

flexibilidade e elasticidade ao composto (Almeida, 2013; Mira, 2021; Brito; Trindade, 2023).
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As caracteristicas sensoriais da MP assemelham-se a aparéncia da madeira natural,
oferecendo textura tatil agradavel e isenta de farpas. Comercializada em geometrias homologas
as da madeira serrada comum (tdbuas, perfis em "U" ou "L" e tubos), a MP dispensa tratamentos
quimicos ou pinturas e encontra ampla aplicagdo na construgdo civil, arquitetura e setor
moveleiro (Kieling; Santana; Santos, 2019; Oliveira; Oliveira; Costa, 2022). Ao ser confrontada
com o material florestal, a MP exibe um balango especifico de propriedades sintetizado no

Quadro 4.

Quadro 4: Vantagens e desvantagens do uso da madeira plastica (MP).

VANTAGENS

DESVANTAGENS

° Facil de limpar (basta o uso de agua e
sabdo), suportam a exposicdo a produtos quimicos
agressivos, como soda caustica e solvente, tanto de
uso doméstico como profissional;

° Menor custo de acabamento, ja que ndo
precisam ser lixadas e envernizadas e podem adquirir
a cor desejada conforme a pigmentagao aplicada;

° E versatil, sendo possivel dar o mesmo
tratamento recebido pela madeira natural, se
desejado, pois suporta cola, pinturas, enceramentos,
manuseio de corte, furos, aparafusamentos;

° Os residuos da sua producio e, caso fossem
descartados, podem ser reaproveitados no proprio
processo de fabricagdo, zerando praticamente a perda
de matéria-prima;

° Demanda de parametros especificos e
controle dimensional rigoroso quando submetida a
processos de aplainamento ¢ fresagem;

° Variabilidade nas propriedades mecanicas
finais decorrentes da flutuacdo na triagem de
polimeros reciclados comerciais, aspecto mitigado e
controlado pela adigdo balanceada de fibras vegetais

de reforgo;

° Menor modulo de elasticidade em
comparacdo a madeira  natural, exigindo
dimensionamento  estrutural  adequado  para
compensar deflexdes sob carga;

° Composi¢do hibrida que requer ajuste

otimizado na velocidade de corte ¢ avango durante a
usinagem mecanica, a fim de mitigar o desgaste

° Nao sofre com a agdo de: pragas, umidade, | prematuro de ferramentas.
mofo, fungos, ndo racham e ndo soltam farpas;

° Impermeavel, isolante e bom condutor
térmico, ndo apodrece e pode durar mais de 100 anos;
° Nao propaga fogo por ter em sua

composic¢ao o polietileno de alta densidade (PEAD).
Fonte: Adaptado de Miizel, 2017; Oliveira et al., 2022; Brito, 2023.

3.5.1 A usinagem da madeira plastica

A escolha do processo de fabricacao ideal para componentes estruturais ¢ influenciada
por multiplos fatores interdependentes, incluindo as propriedades intrinsecas do material, a
complexidade geométrica e a disponibilidade de maquinarios industriais (Machado et al.,
2015). Para transformar o insumo polimérico em produto, predominam os processos de
usinagem por remog¢ao gradual de material na forma de cavacos (Santos; Sales, 2004), cujas
principais categorias convencionais € ndo convencionais encontram-se sintetizadas no Quadro

5 a seguir:
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Quadro 5: Tipos de processo de fabricagao.

Sem remocao de cavaco Com remocio de cavaco
Fundicéo - Usinagem Torneamento Mandrilamento
Soldagem Convencional Fresamento Serramento
Metalurgia do po (Tradicional) Furacdo Brochamento
Alargamento Roscamento etc.
Aplainamento
Conformagao Laminagao Usinagem Nao Jato d’agua Feixe de elétrons
Extrusao Convencional Jato abrasivo Laser
Trefilagdo Fluxo abrasivo Plasma
Forjamento Ultrassom Quimica
Estampagem Eletroquimica Fotoquimica
Eletroerosao etc.
Outros - Processos Retificagdo Lixamento
Abrasivos Brunimento Outros
Lapidacao

Fonte: Adaptado de Santos e Sales, 2004; Machado et al., 2015.

O emprego de compositos poliméricos como a Madeira Pléastica (MP) exige critérios
rigorosos durante a usinagem, visto que cada blenda manifesta uma resposta mecanica
especifica ao corte, elevando a complexidade da operagao (Miizel et al., 2017). Para a condugao
da presente pesquisa, as amostras de MP foram doadas pela institui¢io Fazenda da Esperanca®,
apresentando-se em geometrias macicas de perfis cilindricos (tarugos) com didmetros de 35
mm e 62 mm. O processo de fabricagdo artesanal da MP nessa instituicdo baseia-se
exclusivamente na fusdao de polimeros diversos reciclados em uma abordagem tecnologica
similar & da tecnologia Imawood®, composta por residuos plésticos e aparas pds-industriais,

sem a adicdo de fibras lignocelulodsicas ou cargas de origem natural.

No que tange aos parametros de corte para esses polimeros complexos, a literatura
recomenda o uso de velocidades de corte e de avango elevadas associadas a uma profundidade
de corte (ap) reduzida. Devido a presenga de cargas e impurezas abrasivas nos plasticos
reciclados, as ferramentas sofrem desgaste mecanico acelerado, recomendando-se o emprego
de insertos revestidos com diamante policristalino (PCD) ou metal duro altamente afiados
(Santos; Sales, 2014). Adicionalmente, ressalta-se que velocidades de corte excessivas ou a
elevacao indiscriminada dos parametros mecanicos podem elevar a temperatura na zona de
cisalhamento a ponto de provocar a degradacdo térmica superficial do polimero, conferindo-
lhe um aspecto de queima e comprometendo as tolerancias dimensionais exigidas no projeto

(Machado et al., 2015).
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3.5.2 A rugosidade da madeira plastica

A rugosidade de um material constitui um pardmetro técnico associado as
irregularidades micro geométricas e aos desvios identificados no estado topografico final da
superficie submetida a um processo de corte (Miizel, 2017). Essa integridade superficial
abrange a qualidade global da interface e qualifica as alteracdes mecanicas sofridas pelas
camadas subsequentes do material, as quais dependem de variadveis associadas & maquina-
ferramenta, as propriedades reologicas da peca e a modalidade de operagao escolhida (Santos;

Sales, 2004; Machado et al., 2015).

Dentre as variaveis monitoradas na usinagem da MP, as amplitudes de vibragdo do
sistema destacam-se pelo impacto direto na estabilidade da operagdo, uma vez que niveis
excessivos degradam a qualidade superficial da peca e provocam o micro fissuramento dos
gumes da ferramenta (Miizel et al., 2017). Em estudos comparativos focados no fresamento
tangencial de amostras de MP, Miizel et al. (2017) constataram que a calibragdo da velocidade
de corte em n = 8.000 rpm associada a uma velocidade de avango de vy=3 m/min proporcionou
as respostas mais favoraveis para mitigar as vibragdes do sistema e otimizar a qualidade
superficial. Adicionalmente, verificou-se que o sentido de fresamento concordante reduziu
substancialmente a vibracdo, resultando em menores indices de rugosidade média. Caso as
operagdes de usinagem primdrias manifestem rebarbas ou marcas de arrancamento, etapas
complementares de acabamento superficial por meio de abrasivos finos ou processos artesanais

€ manuais tornam-se necessarias para a atenuacao dos picos de rugosidade (Mantuani, 2017).
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4 METODOLOGIA

Como postulado por Munari (1981), o ato de projetar torna-se inteligivel quando se
detém o dominio sobre o escopo do que deve ser executado. Planejar o desenvolvimento de um
novo produto requer o emprego de métodos sistematicos para estruturar as etapas do processo
e, viabilizando a clarificacdo de sua concepg¢do, a identificacdo precisa dos problemas e o

delineamento das diretrizes necessarias para soluciona-los.

Secundando essa visao, Baxter (2017) afirma que o fator preponderante no processo de
desenvolvimento de novos produtos ¢ ter conhecimentos basicos e uma metodologia que possa
estruturar as etapas do processo, enquanto os conhecimentos especificos sdo obtidos por meio

do suporte interdisciplinar de outros profissionais.

A caracterizagdo geral desta pesquisa estd representada no esquema do Quadro 6,
organizada sistematicamente a partir de dimensdes como o método de condugdo, a natureza da
pesquisa, os objetivos pretendidos e o tipo de abordagem combinada empregada no

desenvolvimento do estudo:

Quadro 6: Classificagdo da pesquisa.

TEMA: DESENVOLVIMENTO DE IMPRESSORA 3D E INJETORA DE CERAMICA

Natureza Aplicada
Objetivo Exploratério
Método DSR (Design Science Research) e o QFD (Quality Function Deployment) como ferramenta
Abordagem | Prescritiva Atributos semanticos Produgdo de artigo e manual
Combinada

Qualitativa Analise tematica Analise de similares, testes e melhorias

Quantitativa Estatistica descritiva Pesquisa de usabilidade, identificacdo de padrdes

Fonte: Autora, 2025.

O projeto foi estruturado a partir da revisao da literatura, a qual constituiu o referencial
teorico, e procede metodologicamente por meio de duas abordagens principais. A primeira,
voltada a pesquisa e ao embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento pratico que
resultara no projeto da impressora 3D, alicerga-se nos preceitos da Design Science Research

(DSR), conforme taxonomia proposta por Dresch, Lacerda e Antunes (2015). Simultaneamente,
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dentro dessa estrutura, aplica-se a ferramenta de gestao do QFD (Quality Function Deployment)
para aproximar a proposta tecnoldgica das reais necessidades dos potenciais usuarios, conforme

o desdobramento técnico do protocolo da DSR apresentado na Figura 14.

Figura 14: Protocolo de método Design Science Research (DSR).

Impacto: econdémico -
social - ambiental

Problema de pesquisa

Artigo
Artefato digital e fisico
Dissertacao

Produtos de pesquisa

Aplicagao da QFD

Avaliaca f: .
valiagdo do artefato Testes e analises

Generalizacio das solucdes Melhorias no prototipo

Gestdo do projeto de
desenvolvimento do
produto

Rigor na conducio do método

T 11 1 1

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Jr., 2015.

4.1 O protocolo do Design Science Research (DSR)

A metodologia do DSR ¢ aplicada em estudos em que o foco € resolver problemas por
meio de um rigoroso processo de projetar e avaliar artefatos, tanto no contexto académico
quanto no corporativo. Os artefatos podem, de forma prescritiva, proporcionar beneficios como
a otimizacdo de processos organizacionais, o incremento da qualidade de vida e o
fortalecimento dos vinculos sociais de uma comunidade (Santos, 2018). Sendo o presente
projeto caracterizado por sua natureza interdisciplinar, a metodologia mostra-se plenamente
adequada ao apresentar um protocolo para o desenvolvimento de um artefato experimental

usando um material alternativo ao convencional. Esse processo considera a heuristica
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construida (aquela que visa definir as caracteristicas necessdrias para o funcionamento do
artefato, partindo de uma visdo interna para o ambiente externo), a heuristica contingencial (os
conhecimentos adquiridos pelo mapeamento de entrevistas semiestruturadas, apos a aplicagado
da ferramenta, com o objetivo de registrar uma percepg¢ao util para a pesquisa), os resultados
das etapas de desenvolvimento, a avaliagdo dos artefatos e, por fim, o estabelecimento de uma

referéncia para investigagdes futuras.

A proposta apresenta parametros baseados nos conceitos ¢ fundamentos do DSR,

seguidos estritamente sob os critérios necessarios para a obtencao de resultados confiaveis:

Problema de pesquisa: Fundamentado no referencial tedrico, concerne ao impacto
econdmico, social e ambiental do desenvolvimento de uma impressora 3D para a obtengao de
artefatos ceramicos. Essa delimitacdo guarda estrita aderéncia ao programa de Mestrado
Profissional em Gestao e Tecnologia em Sistemas Produtivos, vinculando-se a linha de pesquisa
em Gestdo da Inovacdo Tecnologica e Sustentabilidade e ao Projeto de Gestao da Inovagao

Tecnologica da CGPEP-CEETEPS;

Produtos de pesquisa: Essa etapa do processo envolve a criatividade ao gerar o artefato
— 0 qual pode comportar multiplas versdes - com o objetivo de solucionar um problema
identificado, adotando diferentes abordagens, tais como: infograficos, mockups, algoritmos e
modelos etc. (Santos, 2018). Durante o desenvolvimento do produto, foram criados esbogos e
estudos graficos em duas dimensdes (2D), como forma de testar e aprimorar solucdes de projeto
para os elementos construtivos e estruturais da impressora, antes da transicdo para o modelo
definitivo em CAD e da construcao fisica do mockup. Parte desse material foi avaliada na etapa
seguinte junto aos usuarios por meio do método QFD. Como desdobramentos das
investigagdes, produziram-se como resultados: artigo cientifico, artefato digital e fisico, e a

presente dissertagao;

Avaliacdo do artefato: Inicialmente, foram avaliados modelos comerciais do tipo
desktop, conforme sugestdes adaptadas da analise de similares de Bruno Munari. Caracteristicas
do produto, tais como fabricante, origem, dimensdes, materiais, peso, categoria de impressao,
custo aproximado de aquisi¢do, funcionalidade, uso declarado, manutengdo, ergonomia, tensao
elétrica, softwares e arquivos compativeis, além da estética, foram utilizadas para coletar dados
€ comparar os parametros mais comuns encontrados nos modelos comerciais. Esse exercicio €

preconizado pela metodologia DSR devido a necessidade de compreender, de forma



47

interpretativa e objetiva, a realidade e o contexto do objeto de estudo. Lacerda et al. (2013)
propdem alguns métodos para a avaliacdo de artefatos. Nesse contexto, os mockups foram
estimados de forma experimental por pequenos grupos de pessoas. Para tanto, aplicou-se o
método QFD, viabilizado pela construcao de mockups e pela elaboragao de questionario para
avalia-los, seguidos pela analise das informagdes coletadas e pelo detalhamento técnico,
visando adequar o prototipo as necessidades dos usudrios, incluindo aceitacdo do material

estrutural, tamanho, design, fungdo e usabilidade;

Generalizaciao das solucdes: A pesquisa adota uma abordagem mista (quali-quanti) e
exploratoria voltada ao desenvolvimento do projeto (desenho) de um modelo de impressora 3D.
A vertente qualitativa fundamenta-se na analise detalhada da literatura técnica, desenhos e
equipamentos convencionais, integrando conceitos de diversas areas conforme a evolugdo do
artefato. A quantitativa ¢ viabilizada pela aplicagdo do método QFD, cujos dados de entrada
sdo extraidos diretamente da interacdo dos participantes com os mockups fisicos em escala 1:1
durante o Grupo Focal. A generalizacdo ocorre por meio da contingéncia heuristica, na qual a
identificacdo de pontos criticos e de aprimoramento - organizados por classes funcionais -
permite a constru¢ao de uma base de conhecimento sobre o artefato. Dessa forma, as percepgoes
sensoriais ¢ funcionais observadas na interagdo pratica nao apenas refinam o desenho final do
modelo proposto para registro, mas estabelecem diretrizes de projeto que podem ser transferidas

para outros contextos de desenvolvimento de tecnologias de fabricacao digital.

Rigor na conducio do método: As etapas previstas devem ser seguidas com o intuito
de demonstrar e justificar os procedimentos selecionados nessa pesquisa, aumentando a
confiabilidade dos resultados e da constru¢do do artefato (Lacerda et al., 2013). Todas as etapas
foram cumpridas, realizadas e documentadas de acordo com o protocolo de pesquisa. Como
parte das evidéncias desse rigor procedimental e documental, realizou-se o registro fotografico
das sessdes praticas de montagem e verificagdo dos componentes durante a interagdo com o0s

mockups em escala 1:1, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Validacao de mockups: (a) componentes; (b) encaixe; e (c) modelo final.
: — _

(b)

Fonte: Autora, 2026.

Em alinhamento com esse rigor procedimental e normativo, as representagoes
geométricas do artefato (vistas ortogonais e isométricas cotadas) apresentadas no Capitulo de
Resultados foram estruturadas em estrita observancia ao item 5.3.1.2 do Manual de Desenho
Industrial do INPI (Inpi, 2023). O referido documento baliza o escopo legal de prote¢do do
registro de Desenho Industrial (DI), estipulando que, de acordo com as diretrizes do 6rgao
regulador, as representacdes visuais de um desenho industrial devem contemplar elementos
como a forma, a cor, a textura e o acabamento de superficie, desde que esses atributos garantam
o aspecto visual na aparéncia externa da configuracdo. A forma ¢ definida como o principal
elemento distintivo do produto, sendo que aspectos como opacidade e transparéncia integram
as caracteristicas visuais do desenho industrial. Todavia, ressalta-se que o registro ndo concede
ao titular a exclusividade sobre tais caracteristicas por si sos, caso elas ndo integrem o escopo

de protecao reivindicado (Inpi, 2023).

Fundamentado nesse arcabougo regulatdrio, o presente estudo exime-se da necessidade
de apresentar modelagens tridimensionais renderizadas por computacdo grafica ou
detalhamentos exaustivos de componentes mecanicos internos nao aparentes. Uma vez que o
orgao regulador nacional preconiza a suficiéncia da configura¢do externa ornamental para o ato
de deposito, a documentacao técnica por meio de vistas 2D cotadas cumpre integralmente os
requisitos de novidade, originalidade e reprodutibilidade exigidos, salvaguardando o rigor do

método sem incorrer em preciosismos geométricos secundarios.
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4.2 A madeira plastica como alternativa de material para fabricacio da impressora

A madeira plastica (MP) utilizada na constru¢do do chassi da impressora 3D foi
produzida por internos de um projeto social, sendo as amostras cedidas sob a forma de doagao
pela Fazenda da Esperanca® (conforme detalhado no Apéndice 2) para a condugio desta
pesquisa. A proposta centra-se em projetar um modelo estrutural que possa incorporar a MP
como o principal insumo da matriz estrutural da impressora 3D, criando uma rota alternativa
para o reaproveitamento e a valorizagdo de residuos poliméricos dentro do conceito da

economia circular.

Na Fazenda, ¢ reincorporado ao ciclo produtivo inclusive o refugo gerado no proprio
processo de conformacdo da MP. O insumo ¢ separado por familias de polimeros e
acondicionado em contéineres flexiveis de rafia (tipo Big Bags) para posterior processamento,

conforme ilustrado na Figura 16:

Figura 16: Insumos poliméricos: (a) recepgdo; (b) triagem; e (¢) moagem.
= > ‘LV
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(a) (b)

Fonte: Autora, 2025.

Quando composto por outros elementos além do plastico, o material polimérico
demanda a submissdo a um processamento mecanico complementar. E o caso, por exemplo,
dos fios de cobre — cujos filamentos sdo segregados de sua respectiva capa isolante polimérica
— ou da dinamica observada no beneficiamento de hastes flexiveis (compostas por plastico e
algoddo). Nestes cendrios, o componente termoplastico ¢ primeiramente direcionado a um
secador industrial, promovendo a maxima separacao e desidratacao das fragdes para otimizar o
seu aproveitamento na producdo da MP, enquanto o residuo de algodao ¢ destinado como

subproduto para aproveitamento na area téxtil, conforme evidenciado na Figura 17.
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Figura 17: Separag@o de composto: (a) hastes trituradas; (b) fragdo polimérica; (c) algodao.
A-g N i = . ¥

(a) (b) (c)
Fonte: Autora, 2025.

A blenda dos materiais plasticos ¢ conduzida por uma linha de equipamentos industriais,
passando sucessivamente pelas etapas de aglutinacao por cisalhamento, fusdo térmica, extrusao
em matriz para a conformagao de um cordao flexivel continuo (espaguete) e, por fim, trituracao

mecanica para a redu¢do do polimero a granulados de granulometria milimétrica, Figura 18.

Figura 18: Processo do plastico: (a) equipamentos; (b) corddo; (c) moagem; (d) gréos.

Fonte: Autora, 2025.

O plastico tratado e granulado ¢ subsequentemente alimentado em uma maquina de
moldagem por extrusdo, na qual passa por um novo ciclo de aquecimento controlado por
resisténcias elétricas antes de ser forcado através de uma matriz helicoidal, adquirindo sob

pressao a forma final de tdbuas ou perfis cilindricos de madeira plastica, Figura 19.
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Figura 19: Extrusdo de MP: (a) maquinario; (b) granulado; (c) saida; (d) produto final.

(a) (b)
Fonte: Autora, 2025.

Em resumo, constata-se a existéncia de um processo genérico aplicado na maior parte
do material ali produzido, o qual pode agregar etapas operacionais adicionais a depender das
especificagdes técnicas que a peca final exigir. No entanto, as agdes voltadas a personalizagdo
e ao ajuste dimensional dos perfis de madeira plastica na institui¢do fornecedora nao dispdem
de diretrizes técnicas normatizadas ou suporte de engenharia especializado, fundamentando-se
estritamente na observagdo empirica e em testes praticos executados pelos proprios operadores.
Esse fluxo operacional estd mapeado de forma ldgica na Figura 20, desenhado com o auxilio

do software Bizagi Modeler®:

Figura 20: Mapeamento do processo de manufatura de madeira plastica.

Recebimento Triagem
de materiais manual dos
doades polimeres

Entrada
(Materiais)

O material é
composto? (Plistico
+ metal, fibras etc.)

Separagao de
materiais
compostos e
tratamento

b
o Férma -
Moinh S Resf t
'lrit‘:llr“ad?ar Aglutinagéo quente e e:r:"aé';:: © MP moldada
moldagem

Saida
(placas e
cilindros)

Fonte: Autora, 2025.

A analise do mapeamento do processo de fabricacao pode ser aprofundada por meio da
ferramenta SIPOC — acronimo para Suppliers (Fornecedores), Inputs (Entradas), Process
(Processos), Outputs (Saidas) e Customers (Clientes), integrante da metodologia Six Sigma.
Enquanto o Lean configura uma filosofia de producao originada no Sistema de Produgdo da
Toyota com o objetivo de reduzir e/ou eliminar desperdicios e atividades que ndo agregam valor

dentro de um fluxo continuo de processo, o Six Sigma visa melhorar a qualidade ¢ a
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produtividade organizacional reduzindo a variabilidade do processo e pautando-se em

defini¢des, métricas e analises metodoldgicas (Vicente; Godina; Gabriel, 2024).

Dentre as aplicagdes mais comuns do SIPOC, destaca-se a sua capacidade de prover
eficiéncia organizacional, uma vez que orienta e mensura elementos em um programa, ajuda a
equipe a encontrar um entendimento comum entre o escopo € o propdsito do processo e do
projeto e ainda, viabiliza a identificacdo dos pontos de convergéncia entre a satisfacao do cliente

e as atividades do marketing (Yeung, 2024).

No contexto da produ¢io da Fazenda da Esperanca®, a aplicagdo do SIPOC permitiu
mapear de forma inequivoca as etapas, o tempo de ciclo produtivo, a interagdo de cada acdo e
a quantidade de pessoas necessarias. Essa estruturacao confere clareza para membros da equipe
que ainda ndao conhecem os processos e fornece uma visualizagdo completa do trabalho

traduzido em um gréfico de simples entendimento (Freire et al., 2025), conforme mostrado na

Figura 21:
Figura 21: Diagrama SIPOC: manufatura de madeira plastica.
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Fonte: Freire et al., 2025.

A caracterizacdo empirica e a variabilidade dimensional inerentes ao processo artesanal
de extrusdo da madeira plastica na instituicdo fornecedora — conforme evidenciado pelo
mapeamento estruturado no SIPOC — impuseram a necessidade de um rigoroso detalhamento
geométrico dos componentes de unido e fixagdo do chassi. Devido a auséncia de padroniza¢ao

industrial originéaria do insumo reciclado, o desenvolvimento do artefato demandou o projeto
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individualizado de cada elemento de conex@o para compensar tolerancias e garantir a

estabilidade estrutural da impressora 3D.

Diante dessa especificidade técnica, optou-se pelo desenvolvimento de representagdes
geométricas bidimensionais exaustivamente cotadas e vistas isométricas de montagem para o
modelo proposto. Essa abordagem técnico-cientifica, detalhada no capitulo subsequente de
Resultados, foi adotada com o proposito de assegurar a reprodutibilidade exata do artefato por
terceiros dentro da filosofia de codigo aberto (open-source), tornando prescindivel o emprego
de modelagens fotorrealistas secundarias e concentrando o rigor metodologico na precisao

dimensional necesséria para a montabilidade real do chassi.

4.3 O Desdobramento da Funciao Qualidade (QFD)

O QFD ¢ uma ferramenta metodologica que permite traduzir as necessidades dos
usuarios em requisitos técnicos mensuraveis de engenharia. No contexto desta pesquisa, a
aplicagdo do método concentra-se na fase de planejamento do produto, correlacionando os
campos da “Casa da Qualidade” com as atividades praticas de projeto, conforme sistematizado

no Quadro 7.

Ao aplicar os requisitos ao diagrama, busca-se converter a “Voz do Cliente” em metas
de design com validade qualitativa, permitindo uma tomada de decisdo mais assertiva e
fundamentada nas expectativas dos stakeholders (Rosenfeld et al., 2010). O QFD ¢ estruturado

de forma que cada etapa siga um processo de priorizacao hierarquica (Carvalho, 1997).

No planejamento deste equipamento, a sustentabilidade € integrada de forma preliminar,
avaliando-se os impactos ambientais por meio da selecdo estratégica de materiais (Balder;
Hagedorn; Stark, 2024). Contudo, ¢ importante ressaltar que, mesmo com a presenca de
materiais reciclados na estrutura da impressora - o caso do uso de MP -, a abordagem visa
representar um avango pontual na economia circular do hardware, sem a pretensdo de garantir

a sustentabilidade global do ciclo de vida completo do experimento.

A fim de delimitar a aplicagdo do QFD no estudo, seguindo as diretrizes de Baxter
(2017) para projetos de complexidade similar, o método serd aplicado até a quarta etapa (em
destaque no Quadro 7), o que j& abrange desde a definicdo dos requisitos dos clientes até a

priorizagao das metas de projeto.
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Quadro 7: Quadro comparativo do QFD e de fases do projeto da Casa da Qualidade.

Campo do QFD

Atividades da Casa da
Qualidade

Estagios a desenvolver

Descricao da etapa

1. Requisitos dos
Clientes

1. Aplicagdo da “Voz do
Cliente”.

1. Conversdo das
necessidades do
consumidor
(Planejamento do
Produto)

1.Desenvolvimento da
matriz, conversao das
necessidades em
atributos técnicos do
produto

2. Importancia relativa
da demanda dos usuérios

3. Benchmarking com os
produtos concorrentes

2. Planejamento das
partes

2.Analise dos produtos
concorrentes (Design do
Produto/ benchmarking)

2. Analise dos similares e
classificagdo pela
satisfagdo dos
consumidores e
desempenho técnico

4. Requisitos técnicos do
design

5. Correlagao entre os
requisitos dos clientes e
do produto

3. Definicao dos
requisitos do produto e
planejamento do
processo.

3. Fixac¢do das metas
quantitativas para cada
atributo técnico
(Planejamento do
Processo)

3. Atribuigdo de valores
para cada meta

6. Pontuagdo e
importancia dos
requisitos do produto
(valor-meta)

4. Planejamento das
operagdes.

4. Classificagdo das
metas do projeto
(Controle do Processo)

4. Priorizag@o de metas
para nortear o projeto

Fonte: Adaptado de Abreu, 1997; Rosenfeld et al., 2010; Baxter, 2017; Ishak et al., 2020.

4.3.1 Importancia do levantamento de requisitos

A aproximacao junto aos consumidores proposta pelo QFD assemelha-se ao conceito
de Design Centrado no Usudrio (User-Centered Design), focado no desenvolvimento de
ferramentas sob a perspectiva de operabilidade e compreensdo do usuario final (McElroy,
2017). Dentro deste método, a “Voz do Cliente” (VoC) ¢ capturada para determinar o peso

atribuido a cada caracteristica do produto (Siwiec; Pacana; Gazda, 2023).

No contexto do projeto, a definicao estratégica de “com quem falar” ¢ essencial, pois a
aceitagdo do equipamento depende da integracdo harmonica entre as demandas ergondmicas e
os requisitos de engenharia. Busca-se, assim, projetar produtos que mitiguem impactos

ambientais ao longo de seu ciclo de vida (Fongsatitkul; Kainuma, 2021).

Preconizando o cumprimento rigoroso dessas diretrizes de operabilidade e interacao
usuario-artefato, o procedimento de captura da "Voz do Cliente" e validagdo dos requisitos
técnicos foi estruturado a partir de uma abordagem qualitativa em profundidade com
amostragem intencional. Dessa forma, optou-se pela conducdo de sessdes praticas de

engenharia reversa e montabilidade com uma amostragem restrita a 2 (dois) participantes
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avaliadores. Essa escolha metodoldgica justificou-se pela necessidade de monitorar
minuciosamente, em tempo real, a usabilidade e o ajuste mecéanico dos encaixes simulados sem
a dispersao de dados comum em grandes grupos focalizados. O registro fotografico auténtico
dessa dinamica pratica de bancada, evidenciando a manipulagdo ¢ a montagem assistida dos
mockups estruturais em escala 1:1, foi formalmente documentado e integrado ao protocolo

metodoldgico, conforme apresentado na Figura 15, detalhada na Segao 4.1.

E importante ressaltar que a utilizagio da MP na estrutura do equipamento ndo visa
apenas a reciclagem pontual, mas a imobilizacdo de polimeros em um componente de longa
vida util. Esta escolha técnica busca retardar a fragmentagdo desses materiais em
microparticulas (residuos particulados) e reduzir a dependéncia de polimeros de primeiro uso,
transformando residuos pds-consumo em um bem de capital durdvel, o que caracteriza uma

abordagem de upcycling aplicada ao hardware.

4.3.2 Benchmarking com os produtos concorrentes

O benchmarking constitui um método sistematico e continuo de avaliacdo comparativa
aplicado a produtos, servigos e praticas operacionais de organizagdes reconhecidas como
lideres de mercado (Chiavenato, 2004). No ambito do design de produto, essa pratica transcende
a mera analise estética ou escolhas baseadas em preferéncias subjetivas; ela atua como um
instrumento critico e reflexivo que compele o projetista a examinar detalhadamente as
caracteristicas de fabricagdo, as vantagens estruturais e as limitacdes tecnoldgicas de solugdes

preexistentes por meio de fichas de andlise parametrizadas (Munari, 2016).

No entanto, a consolidacao de dados técnicos concorrenciais enfrenta restricdes severas
no cenario industrial, haja vista a assimetria de informacdes e as barreiras de propriedade
intelectual que limitam o compartilhamento de especificacdes de projeto e de desenvolvimento
de produtos (Januario, 2003; Alves, 2025). Diante dessa complexidade e com o propdsito de
fundamentar empiricamente a andlise competitiva desta pesquisa, conduziu-se um mapeamento
de mercado entre os meses de setembro e outubro de 2025, no qual foram catalogadas e
contatadas 13 empresas brasileiras atuantes no segmento de manufatura aditiva. A amostragem
abrangeu desde fornecedores de insumos poliméricos e servigos especializados até fabricantes
de equipamentos de impressao 3D, distribuidos estrategicamente em quatro estados da

federagao (Parand, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Santa Catarina), cujo levantamento de dados
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operacionais processou-se via canais oficiais de comunicacdo corporativa, conforme

sistematizado no Quadro 8.

A andlise de dados sintetizados no Quadro 8 revela que, embora o mercado brasileiro
possua uma presenca consolidada de revendedores, ha uma homogeneidade critica nos insumos
oferecidos. De todas as empresas consultadas, apenas duas comercializam equipamentos
capazes de utilizar argila ou pastas cerdmicas como insumo — sendo uma delas voltada para
argila organica (alinhada a proposta deste trabalho) e a outra para resinas com carga ceramica

de uso odontolégico.

Quadro 8: Relacdo de empresas brasileiras e impressoras 3D comercializadas.

Loja Cidade/ Estado Tipo de uso Insumo

1 Atibaia (SP) Doméstico, produgdo menor Filamentos plasticos

2 Sao Paulo (SP) Doméstico, produgdo menor Filamentos plasticos

3 Sao Paulo (SP) Profissional, industrial, saude Resina, fibra de carbono, material solavel

4 Sao Paulo (SP) Doméstico, produgdo menor Filamentos plasticos e resina

5 Santo André (SP) Doméstico, produgdo menor Filamentos plasticos

6 Florianopolis (SC) Doméstico, hobby Filamentos plasticos

7 Séo José dos Campos (SP) Profissional, industrial, design Filamentos plasticos, ceramica, resinas e

outros

8 Itaborai (RJ) Engenharia civil, design, industrial Exclusivo em ceramica

9 Pinhais (PR) Doméstico, hobby Filamentos plasticos

10 Americana (SP) Doméstico, hobby Filamentos plasticos

11 Sao Paulo (SP) Doméstico, hobby Filamentos plasticos

12 Sao Paulo (SP) Profissional, industrial, saude, Filamentos plasticos, resina, SLS/SLM
engenharia

13 Joinville (SC) Industrial Exclusivo em ceramicas

Fonte: Autora, 2025.

Este cenario de mercado contrasta com o interesse de atender a maioria dos usuarios,
que prefere filamentos plasticos tradicionais como o PLA, ABS, PETG, Hyper ABS (high-speed
ABS) e resinas, mais acessiveis em custo e disponibilidade de equipamentos (Bueno do Amaral,
2019; Silva; Gnoato, 2017; Netto et al., 2024). Essa constatacdo ¢ fundamental para o
preenchimento da matriz QFD, pois valida a caréncia tecnoldgica de solucdes nacionais
voltadas para materiais sustentaveis e organicos, elevando a prioridade competitiva do sistema

de extrusdo e da estrutura propostos.
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Adicionalmente, observa-se que os modelos de impressdo em ceramica disponiveis no
mercado exigem equipamentos e insumos de alto custo, destinados principalmente a produgdes
de carater comercial, com demandas de escala superiores, se comparados as impressoras do tipo
maker. Esta Gltima, na qual se insere a proposta deste projeto, fundamenta-se na utilizagao de
componentes simplificados e acessiveis, visando atender ao hobby ou a produgdo artesanal de

pequenos objetos.

Para o aprofundamento do estudo de benchmarking e analise técnica comparativa,
adotou-se como objeto de referéncia a impressora 3D DuraCer®, equipada com o sistema Delta
DuraPrinter E03. A referida unidade analitica encontra-se em operagio na Area II da Escola de
Engenharia de Lorena da Universidade de Sao Paulo (EEL-USP), cuja proximidade e abertura
para inspe¢ao técnica permitiram estabelecer um contraste direto entre um equipamento
consolidado de pesquisa institucional e a proposta de baixo custo e sustentabilidade

desenvolvida nesta dissertagao.

4.3.3 Fixagdo das metas quantitativas

A partir da andlise dos similares, estabeleceu-se uma matriz de parametrizagao técnica
comparativa entre os equipamentos comerciais disponiveis no mercado. A ficha de anélise do
produto, fundamentada nas diretrizes de Munari (2016), consolida indicadores como dimensdes
volumétricas, custo de aquisicdo, valor social agregado, especificacdo de materiais e peso
estrutural, viabilizando a identificacdo das variaveis criticas passiveis de otimizacdo de
desempenho. Esses atributos traduzem os requisitos técnicos € operacionais que impactam
diretamente a percepcdo pratica dos usudrios, servindo como base para alinhar o
desenvolvimento do artefato as demandas das areas de Design, Engenharia, Tecnologia da
Informacdo e Educacdo. Tais varidveis sdo mensurdveis por meio de valores quantitativos
numéricos (dimensdes e espessuras) ou por matrizes de opcdes qualitativas (Chixaro; Drozda;

Oliveira, 2024).

No contexto desta pesquisa, as métricas de engenharia foram definidas para responder
diretamente as limitagdes observadas na DuraPrinter EO3 e nos modelos de entrada (como a
Tina2). O direcionamento projetual concentrou-se no incremento da estabilidade estrutural —
provido pelo emprego dos perfis macigos de MP no chassi — e na expansao da amplitude util

do eixo Z, visando viabilizar a manufatura aditiva de pecas ceramicas de maiores dimensoes.
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4.3.4 Priorizacdo das metas

Concluida a etapa de analise comparativa, atribuiram-se pondera¢des numéricas para a
identificacdo hierarquica das prioridades de projeto, assegurando que os esforgcos de
desenvolvimento fossem direcionados aos vetores de maior valor para o usuario e mitigando

potenciais conflitos entre metas técnicas concorrentes (Baxter, 2017).

A consolidagdo e a priorizagdo dessas metas foram estruturadas por meio da matriz
QFD, integrando as demandas de usabilidade capturadas na dinamica pratica com os usuarios
avaliadores e os requisitos técnicos validados sob a perspectiva de engenharia de produto. Para
a atribuicdo dos pesos relacionais na matriz, processou-se uma rodada de consulta técnica e
avaliagdo em profundidade com amostragem intencional, envolvendo profissionais das areas

de engenharia e design de artefatos.

A opcdo por uma amostragem restrita e intencional de participantes para a validacdo
pratica baseia-se no conceito de engenharia de usabilidade de Nielsen (2000), o qual demonstra
que avaliagdes em profundidade com poucos usuarios sio suficientes para identificar a maior
parcela das inconformidades criticas de um artefato. Ademais, conforme preconizado por
Griffin e Hauser (1993) no desenvolvimento do método QFD, a andlise qualitativa concentrada
mitiga a dispersao de dados tipica de grandes grupos focalizados, convergindo com as diretrizes
de Baxter (2017) ao priorizar o julgamento técnico de um painel de especialistas para a

calibragdo dos requisitos de engenharia.

Os resultados dessa analise relacional apontaram que a facilidade de montagem e a
manutenibilidade (focada na facilidade de higienizacdo do sistema) constituem os requisitos
criticos do equipamento. Essa parametrizacdo justificou tecnicamente o descarte da
configuracdo cinematica Cartesiana inicialmente avaliada em favor da arquitetura Delta, visto
que esta Ultima minimiza os impactos da variabilidade dimensional do material reciclado e

preserva a precisao milimétrica necessaria para a deposicao controlada de argila.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Projetando o artefato

O desenvolvimento do artefato final foi fundamentado na convergéncia metodologica
entre os protocolos do Design Science Research (DSR) e do Quality Function Deployment
(QFD). Essa abordagem integrada buscou estruturar tecnicamente o planejamento da
impressora 3D, garantindo que o emprego dos perfis de madeira plastica (MP) reciclada
estivesse perfeitamente alinhado as necessidades reais de usabilidade e restrigdes mecanicas

identificadas ao longo da pesquisa.

A viabilizacdo de um modelo de baixo custo e tecnologia acessivel foi precedida por um
mapeamento mercadologico abrangente, o qual incluiu o contato com fabricantes,
representantes e o estudo detalhado de equipamentos convencionais e sistemas de extrusao
ceramica. Por meio da aplica¢do de fichas de andlise parametrizadas (benchmarking), foram
extraidos os requisitos funcionais e geométricos necessarios para propor um equipamento
replicavel, estavel e de facil montagem. Na sequéncia, apresentaram-se os resultados referentes

a fixacdo das metas qualitativas e a sua respectiva hierarquizagdo, as quais balizaram a

configuragdo final do projeto.

5.1.1 Anatomia e Periféricos (O Padrado)

Mesmo sob diferentes métodos de impressao e variabilidade de insumos, as impressoras
3D comerciais e de codigo aberto (open source) compartilham de uma anatomia caracteristica
comum (Kerr, 2022). No escopo do movimento RepRap, as relagdes e interagcdes de seus
subsistemas estruturais e eletromecanicos principais podem ser segregadas em blocos
funcionais especificos, cuja tecnologia associada fundamenta-se em padrdes abertos, conforme

sugerido por Gozzo, (2017), Garcia (2010) e Souto, Souza e Frank Gil (2019), no Quadro 9:
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Quadro 9: Anatomia comum as impressoras 3D do tipo RepRap.

Requisito Descri¢ao Exemplos

Estrutura E a base, a construgdo fisica do equipamento, na As pecas da base, mesa aquecida, eixo transversal,
qual toda a parte eletronica, mecanica e cabeamento | podem ser produzidas em MDF, metal ou mesmo
da impressora ficardo. plastico.

Eletronica | Controla a movimenta¢do dos componentes, Microcontroladores, Arduino, RAMPS, motor de
temperaturas de diferentes areas do equipamento, ¢ passo, sensores.
responsavel pela parte funcional da impressora.

Firmware | Parte 16gica, inserida na placa controladora. Firmware (Marlin 2)

Software Séo sistemas usados para modelar objetos, fatid-los, | Software (Blender, Thingiverse), para fatiamento
interpretar o desenho em CAD e ser a interface entre | (Slic3r, Cura).
maquinas.

Fonte: Gozzo, 2017; Garcia, 2010; Souza, Garcia e Frank Gil, 2019.

O funcionamento operacional das impressoras 3D adota uma logica sequencial

parametrizada para a execuc¢ao dos movimentos nos eixos coordenados, conforme descrito por

Kerr (2022):

1) Um conjunto de extrusdo desloca-se linearmente ao longo do eixo X (orientacdo

esquerda-direita), impulsionado por um sistema de correia elastomérica e guiado por

hastes lineares paralelas;

2) O conjunto de extrusdo realiza movimenta¢des no eixo Z (orientacdao vertical

ascendente-descendente) por meio de barras lineares fixadas por fusos rosqueados.
Nesse eixo especifico, prescinde-se do uso de correias, priorizando-se fusos de
esferas ou roscas trapezoidais para assegurar maior precisao posicional e estabilidade

mecanica;

3) A mesa de impressdo executa a movimentacdo de translagdio no eixo Y

(anteroposterior), tracionada por correia sincrona sobre guias lineares duplas. Em
modelos cartesianos comerciais, essas plataformas sdo aquecidas e magnéticas para
otimizar a adesdo do item manufaturado. No presente projeto, essa cinemadtica
cartesiana de translagdo da mesa ¢ substituida, migrando-se a movimentagao para os

trés eixos verticais concorrentes da arquitetura do tipo Delta;

4) O conjunto de fusdo térmica (hotend) funde o filamento polimérico de maneira

controlada. Seu subsistema de alimentacdo mecanica utiliza extrusores de
acionamento direto (direct drive), compostos por engrenagens tracionadas,
dissipadores de aluminio, blocos ceramicos, bicos de latdo de 0,4 mm e ventilacao

forcada integrada para o resfriamento do material extrudado;
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5) Um motor de passo bifasico dedicado ao controle cinematico da correia sincrona do
eixo X;
6) Motores de passo acoplados de forma sincrona para governar o deslocamento vertical

preciso do eixo Z;

7) Atuador mecanico do tipo interruptor (botdo liga/desliga) posicionado na interface

posterior do chassi para o seccionamento da fonte de alimentacdo estabilizada;

8) Interface de controle dotada de display LCD e codificador rotativo (encoder) para
navegagdo contextual em menus internos, permitindo comandos de calibracao
manual, controle de temperatura do hotend e interrupgdo/reinicio emergencial de

rotinas de impressao;

9) Painel de interface visual navegével com suporte a barramento de comunicacdo e
leitura de cartdes de memoria externos para a importacao autdnoma de arquivos de
codigo G (G-code), controle de alimentagdo e retracdo de insumos poliméricos em

suportes dedicados (Kerr, 2022).

Definidos os componentes funcionais de hardware € a arquitetura eletronica baseada no
padrao RepRap, a fase subsequente do projeto consistiu na exploracao formal e geométrica do
artefato. Com o intuito de conciliar as metas dimensionais obtidas no estudo de benchmarking
com as propriedades fisico-mecanicas intrinsecas da Madeira Plastica, partiu-se para a
materializacdo de esbogos esquematicos e modelos fisicos conceituais preliminares,
priorizando os requisitos de estabilidade estrutural do chassi e a simplificagdo do processo de

montagem e fixacdo dos componentes.

5.1.2 Desenvolvimento dos primeiros esbogos

A revisdo sistematica da literatura e o mapeamento de mercado indicam que a maioria
das impressoras 3D de categoria desktop adota a cinematica cartesiana, consolidando-se como
a arquitetura mais difundida e comercializada no cenario global (Kerr, 2022; Pereira et al,,
2023; Andrade, 2023). Essa preferéncia industrial decorre da relativa simplicidade operacional
do sistema cartesiano, cujas coordenadas de movimentacdo baseiam-se em deslocamentos

lineares diretos e independentes nos eixos X, Y e Z (Maia, 2025). Sob essa premissa
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tecnologica, foram desenvolvidos os primeiros esbogcos conceituais do protdtipo, voltados a

exploragdo volumétrica preliminar do chassi estrutural, como ilustrado na Figura 22:

Figura 22: Prototipo 01 (Misto): (a) volumes; (b) guias; (c) prismas; (d) chassi em MP.

B CARTE(IANO
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(a) (b) () (d)
Fonte: Autora, 2025.

Os resultados principais da pesquisa desenvolvida até este estdgio foram obtidos por
meio de estudos teodricos direcionados a estabelecer o embasamento necessario para a conducao
de andlises comparativas entre impressoras 3D similares, cujos pardmetros serviram de insumo
direto para a posterior projecdo de mockups fisicos. Embora os esbogos iniciais tenham
explorado a volumetria primaria do artefato sob a logica cartesiana, fez-se indispensavel um
aprofundamento técnico com base nos modelos consolidados de mercado, utilizando os dados

extraidos das fichas de benchmarking para o refinamento das metas de projeto na Matriz QFD.

Considerando as especificagcdes dimensionais levantadas, estabeleceu-se que o volume
util de impressao do artefato proposto deveria situar-se na faixa limite entre o0 minimo de 210 x
210 x 180 mm e o maximo de 355 x 290 x 430 mm (L x C x H), parametros compativeis com
o padrao de equipamentos de classe desktop. Essas restrigdes geométricas tornaram-se
condicionantes criticas para o dimensionamento dos tarugos de MP, exigindo que a estrutura
apresentasse rigidez mecanica suficiente para suportar a deposicao de massas ceramicas densas
e mitigar os efeitos de vibragdes harmodnicas e ressonancia estrutural durante a operagao de
extrusdo. Ademais, buscou-se conceber um arranjo que aliasse a facilidade de replicabilidade

do hardware a simplicidade de acoplamento dos componentes.

Para conciliar essas metas dimensionais com as propriedades mecanicas e a

variabilidade dimensional inerentes a madeira plastica reciclada, as geometrias estruturais da
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proposta cartesiana inicial foram detalhadas por meio de representacdes graficas
bidimensionais normatizadas. Essa etapa viabilizou a transi¢do dos esbogos artisticos para um
modelo construtivo rigoroso, definindo as tolerdncias de encaixe dos eixos de aco e a
distribuicao das forgas nos elementos de unido do chassi, conforme especificado no

detalhamento técnico da Figura 23:

Figura 23: Detalhamento técnico do chassi estrutural: Vista Frontal, Vista Superior e Vistas de Corte AA ¢ BB
(Dimensdes em mm).
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Fonte: Autora, 2026.

5.1.3 O desenvolvimento de mockups

A construcdo de modelos representativos e prototipos fisicos preliminares divide
opinides na literatura técnica. Para Martin e Hanington (2012), a prototipagem precoce atua
como catalizador para a interagdo ativa no design, servindo de meio de incentivo ao
engajamento, ao pensamento subjetivo com o sistema do prototipo, com o servico, produto ou

artefato. Em contrapartida, Ulrich, Eppinger e Yang (2020) afirmam que o prototipo ideal ¢ o
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processo de desenvolver algo proximo ao produto, como uma pré-producao de versdes tangiveis
dele. O prototipo fisico pode ajudar a identificar fendmenos nao relacionados de inicio, além
de reduzir o risco de custos e iteracdes. Porém, Baxter (2017) tem uma visdo mais critica.
Afirma o autor que sé se deve fazer prototipos em ultimo caso, quando for algo estritamente
necessario e apds esgotar todas as alternativas. Justifica elencando uma sequéncia de razdes
para isso: construgao de prototipos oneram o projeto em tempo e custo, tiram o foco da equipe
(que poderiam empenhar maior esforco em outra atividade mais importante), aconselhando o
desenvolvimento de exemplares simples e pouco complexos. Nesse contexto, sugere a opgao

pelo uso de modelos de aparéncia ou mockups.

A opgao por desenvolver mockups de modelos para o projeto foi imposta como uma
condi¢do para aplicar o QFD junto a um publico interessado no equipamento, pois a experiéncia

visual do objeto construido facilitaria a compreensao daquilo que sera projetado.

Assim, surgiram dois modelos, em escala 1:1, confeccionados apenas com materiais
comuns e de facil acesso, como papeldao ondulado de caixas de embalagens secundarias, fecho
plastico, papel e cola branca. Ambos foram estruturados por meio do uso de instrumentos de
corte como tesoura, estiletes e furador, sendo criados com as medidas de base e altura proxima

de similares do tipo desktop, padronizadas em 300 mm x 300 mm.

A primeira configuracdo cinematica materializada buscou simular o arranjo cartesiano,
conforme apresentado na Figura 24. Essa montagem inicial serviu para validar a furagdo e o
corte da madeira pléstica, porém revelou uma alta complexidade na quantidade de pecas
necessarias para a estabilidade do sistema. Em contrapartida, a transi¢ao para a arquitetura Delta
(Figura 25) permitiu que a prépria rigidez dos tarugos verticais atuasse como chassi principal,

reduzindo significativamente a necessidade de componentes acessorios de fixagao.
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Figura 24: Prototipo 01: (a) chassi; (b) componentes e guias; (c) tarugos.

(a) (b) e (c)
Fonte: Autora, 2026.

Figura 25: Prot6tipo 02: (a) chassi e cabegote; (b) base e fixadores; (¢) estabilizacao.

171 1= h \ ]

(a)

Fonte: Autora, 2026.

O papelao € um material de baixo custo que pode ser considerado sustentavel, uma vez
que foram usados caixas de embalagens secundarias, assim como as aparas de papel (sulfite,
kraft, entre outros), materiais facilmente encontrados para descarte e, muitas vezes, em
abundancia (Caldas, 2019). O material também ¢ empregado em projetos de construcdo e
arquitetura, pois, em comparagdo a outros materiais convencionais, tem como vantagem a
rapida execucdo da obra, além de ser mais leve e barato, bastante versatil, o método de

construcdo ser limpo e ndo ter a necessidade de mao de obra especializada, o que pode tornar
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atrativo para servir como alternativa na montagem de lares temporarios ou emergenciais ou

também de carater provisorio (Salado, 2006).

A transi¢do entre o modelo cartesiano e o delta foi motivada pela observagdo pratica
durante a confec¢do dos mockups. Enquanto o sistema cartesiano exigia um numero elevado de
pecas funcionais e pecas estruturais complexas para garantir a estabilidade da madeira plastica
(MP), o sistema delta permitiu uma simplifica¢do da base e o aproveitamento da rigidez natural

dos tarugos de madeira plastica dispostos verticalmente.

A partir das exploragdes iniciais com mockups e sistematizacdo das impressdes obtidas,
aplicou-se a Primeira Etapa da Matriz QFD (Figura 26) para hierarquizar os requisitos dos
usuarios. O resultado permitiu converter as necessidades dos usudrios em parametros técnicos
mensuraveis, observando-se o destaque dado a importancia da precisdo dimensional (34%) e
do didmetro estrutural (26%) para a viabilidade do artefato, o que direcionou a pesquisa para a

analise de similares que pudessem oferecer tais parametros.
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Matriz QFD 1 - Requisitos dos usudrios e requisitos técnicos.

Figura 26
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5.2 Benchmarking e analise de similares

Conforme evidenciado anteriormente, a escassez nacional de impressoras 3D dedicados
a extrusdo de massas argilosas no mercado nacional, corroborada pela sondagem de mercado
preliminar realizada (Quadro 8), motivou a sele¢do de equipamentos convencionais de entrada.
Estes se aproximam da proposta de um protétipo acessivel, menos complexo e passivel de

reprodugdo via tecnologia de codigo aberto (open source).

A sistematizacdo baseou-se na metodologia de estudo de concorrentes proposta por
Munari (2016), cuja ficha de analise adaptada decompde o objeto em varidveis funcionais,
materiais € construtivas. A selecdo resultou em quatro modelos de impressoras, adotando-se
como referéncia comparativa o equipamento DuraPrinter EO3 (Sistema Delta), fabricado pela

empresa DuraCer.

Contudo, delimitou-se que o foco deste projeto ¢ o desenvolvimento do artefato
estrutural, concebido como uma plataforma universal em madeira plastica (MP). Tal escolha
visa oferecer a robustez mecanica necessaria para suportar diversos cabegotes de extrusao de
mercado, sem a necessidade de desenvolver um sistema de extrusdo proprietario, o que
extrapola o escopo desta pesquisa. Na sequéncia, apresentam-se as respectivas fichas de analise

(Quadros 10 a 14).
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5.2.1 Impressora 3D TINA?2

Quadro 10: Ficha de analise de similar 01 - Impressora TINA2.

Fabricante (Origem)

#

MODELO 1: TINA2 \

Weedo (Jiangsu, China)

Dimenséio (LxCxH) 210x210x290 mm (ext.); 100x105x100 mm (&rea de impressao)

Materiais Metal, plastico, placa de constru¢cdo magnética (flex e dobravel), tubo flexivel, bico injetor e
conjunto de bico de reposi¢do, motor de passo de parafuso, fuso de precisdo e arruelas, tampa de
protecdo, fonte de energia, cabo de conexdao USB, cartdo SD, entradas USB, bico de liberagio
rapida e suporte de filamento dobravel.

Peso 3 kgs

Cat. de Impressao

Sistema cartesiano, FDM: impressdo com filamento colorida PLA, PLA Pro, TPU ¢ Wood

Custo

R$ 1999,00 a R$ 2499,00

Valor social

Considerado um modelo para iniciantes, de uso facil até para criangas, inclusive com dispositivo
de seguranga interno, bordas arredondadas

Uso declarado

Mini impressora 3D

Funcionalidade Serve para uso doméstico, escolar e para trabalho em laboratorios como fablabs e espagos
makers, usa wi-fi.

Manutengio A manuten¢ao dos cabos, motor e circuito é favorecida pelo design interior. J4 0 manuseio do
filamento ¢ feito pela parte externa. Uso de fusos para facilitar a troca de pegas (motor de passo,
fuso de precisédo).

Ergonomia O design contempla os circuitos, motor e cabo na parte interna, enquanto a tela de controle fica
na parte superior do aparelho. Compacto, sem pontas externas e o baixo peso facilitam seu
transporte. Tampa de protecao impede toque acidental no bico quente e o processamento interno
anti-compressao evita que criangas manipulem com o dedo.

Acabamentos Cantos arredondados, material de acabamento liso, tampa de protecdo, placa de construgdo
flexivel que facilita destacar o objeto impresso.

Tensiao Entre 110-220V, fonte de energia de 60W.

Software WIIBuilder, Cura

Arquivo compativel

STL / GCODe / OBJ

Estética

Design limpo, sem muitos cabos desorganizados e aparentes.

Fonte: Sites da Fesmo (https://fesmo.com.br/wp-content/uploads/2024/04/TINA2-2024.pdf) e Tina2Shop.

(https://tina2shop.com.br/impressora-3d-weedo-de-filamento/)



https://tina2shop.com.br/impressora-3d-weedo-de-filamento/
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5.2.2 Impressora 3D COle C02

Quadro 11: Ficha de analise de similar 02 - impressora 3D CO1 e C02.

Fabricante (Origem)

MUSARINTER D

MODELO 2: C01 E C02

Duracer (Itaborai, Rio de Janeiro, Brasil)

Dimenséo (LxCxH) 235x235x180 mm (ext.); 235x190x160 mm (area de impressao)

Materiais Aluminio estrutural extrudado, plastico, vidro, borracha, aco inox 302, cabos flexiveis, fonte de
alimentacdo, bicos (cabecote de impressao pode variar com um ou dois) e extrusor para argila.
Necessario o uso de compressor.

Peso N/C

Cat. de Impressao

Sistema cartesiano, FDM: impressdo exclusiva com argila organica ou qualquer material, seja
argila ou pasta, que possa ser extrudada.

Custo

A partir de R$ 23980,00.

Valor social

Unica impressora 3D para cerdmica fabricada no Brasil, tem um custo muito elevado e, portanto,
ndo ¢ acessivel a todos.

Uso declarado

Impressora 3D exclusiva de cerdmica.

Funcionalidade O fabricante comercializa esse modelo como de entrada. Descrito como equipamento para
prototipagem de corpos cerdmicos a partir da extrusdo de barbotinas. Pode funcionar com um ou
dois bicos extrusores.

Manutengio Sédo fabricados de modo a receber outros elementos que podem ser facilmente adaptados ou
substituidos, com bico e reservatorio para argila.

Ergonomia O design é mais simples e robusto. A ergonomia esta mais relacionada a praticidade na
manutengdo ¢ no manuseio da argila do que ao conforto do usuario. O equipamento tem reducao
de vibragdes.

Acabamentos Mais simples, parte das pegas sdo impressas em 3D ou usinadas em CNC. Os cabos sdo
aparentes, assim como o tubo de compressdo ¢ externo.

Tensao 127V ou 220V, sele¢do automatica.

Software Ultimaker Cura, Orcaslicer e outros.

Arquivo compativel

GCODe

Estética

Design estilo RepRap, com as varetas aparentes, inspirado no modelo Prusa.

Fonte: Site da empresa Duracer (https://www.duracer.com.br/impressao-3d) e Plataforma Nacional de
Infraestrutura de Pesquisa MCTI (https://pnipe.mcti.gov.br/equipment/32870)



https://www.duracer.com.br/impressao-3d
https://pnipe.mcti.gov.br/equipment/32870
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5.2.3 Impressora DuraPrinter E03

Quadro 12: Ficha de analise de similar 03 - Impressora DuraPrinter E03.

MODELO 3: DURAPRINTER E03 ‘

Fabricante (Origem) | DuraCer (Itaborai, Rio de Janeiro, Brasil),

Dimensao (LxCxH) 690x640x1270 mm (ext.); @ 300x600 mm (area de impressdo cilindrica),

Materiais Chapa de ago carbono com pintura eletrostatica, ago retificado (eixos), ligas de aluminio, nylon
usinado, tubulagdes poliméricas flexiveis refor¢ados e bicos metalicos.

Peso Aproximadamente 40,0 kg (sem o conjunto do reservatorio).

Cat. de Impressao

Sistema delta, DIW (Direct Ink Writing/Robocasting): extrusdo continua de massas ceramicas,
argilas e materiais de alta viscosidade.

Custo

Sob consulta (Modelo industrial / laboratorial de alta performance).

Valor social

Impressora 3D de alta robustez mecanica para cerdmica fabricada no Brasil, voltada a
laboratorios de pesquisa, universidades e setores industriais avangados.

Uso declarado

Impressora 3D profissional exclusiva para massas argilosas e pastas ceramicas.

Funcionalidade Equipamento de alta capacidade operacional. A alimentagdo ocorre por reservatorio de aluminio
de 3,5 litros com émbolo pneumatico (suporta até 7,0 Bar). A cabeca de impressdo usa uma mini-
extrusora a hélice intercambiavel para bicos de 2,0 mm a 10,0 mm.

Manutengio Exige limpeza rigorosa do sistema de extrusdo a hélice e do reservatdrio apds o uso para evitar a
cura da argila, além de lubrificagdo periddica das guias lineares verticais.

Ergonomia O design em torre delta mantém a mesa de impressédo totalmente estatica na base, eliminando
forgas de inércia sobre o material depositado, o que previne o colapso estrutural das camadas de
argila fresca.

Acabamentos Carenagem industrial fechada e robusta em aco, blindagem integrada de prote¢do mecanica para
0s eixos verticais e reservatorio externo montado sobre suporte estrutural.

Tensio 220V.

Software Ultimaker Cura, Orcaslicer e outros geradores de G-code.

Arquivo compativel

GCODE

Estética

Design robusto, industrial (torre), com pintura eletrostatica preta fosca e detalhes em laranja.

Fonte: Adaptado de DuraCer, 2026 e registros da Autora, 2026.
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5.2.4 Impressora 3D Phrozen Sonic Mini

Quadro 13: Ficha de analise de similar 04 - impressora 3D Phrozen Sonic Mini.

MODELO 4: 3D RESINA PHROZEN SONIC MINI 8K

Fabricante (Origem) | Phrozen (Taiwan, China)

Dimensao (LxCxH) 290x290x430 mm (ext.); 165x72x170 mm (area de impressdo)

Materiais Acrilico, metal, parafuso do tipo Lead Screw, plastico, entradas USB, fonte de energia, cabos
flexiveis, hastes de metal, parafusos, pés de silicone com ventosas.

Peso 10 kgs

Cat. de Impressao Sistema cartesiano, LCD: impressdo de alta precisdo, utiliza resinas liquidas fotossensiveis
(resinas UV) compativeis com impressoras 3D do tipo LCD/MSLA, com carga ceramica.

Custo A partir de R$ 4751,22.

Valor social E um modelo de alta precisio, que consegue imprimir pecas de maior qualidade e, apesar de
importada e do valor estar na média, ndo é um aparelho de categoria tdo acessivel, visto que o kg
da resina custa em torno de R$ 2000,00.

Uso declarado Impressora 3D de resina com carga ceramica.

Funcionalidade Recomendada para impressdo de miniaturas, aplicagdo em odontologia, joalheria de precisdo,
prototipos pequenos e modelagem artistica.

Manutengio A caixa protetora transparente evita tanto a contaminagdo externa por pod como garante 0 processo
interno de impressdo limpo. O design simples permite facil acesso aos componentes em caso de
reparos.

Ergonomia O design é limpo e simples, projetado com linhas arredondadas, ndo possui arestas pontiagudas, o

que permite um manuseio confortavel ao usuario.

Acabamentos Acabamento agradavel visualmente sem arestas ou quinas, tem o design arredondado..O motor ,
placa e outros componentes eletrénicos ficam na parte inferior, protegidos e ndo visiveis,
tornando o modelo mais elegante.

Tensio AC 100-240V; 50/60 Hz.

Software Lychee, Tango, Chitubox V1.9.6 e superior (ou outros).

Arquivo compativel | .ctb, .prz, .phz

Estética Visual limpo, colorido, material de acabamento liso.

Fonte: Site da empresa Voxel (https://www.voxelmanufatura.com.br/product-page/impressora-3d-resina-
phrozen-sonic-mini-8k-s-7-1-voxel-manufatura)



https://www.voxelmanufatura.com.br/product-page/impressora-3d-resina-phrozen-sonic-mini-8k-s-7-1-voxel-manufatura
https://www.voxelmanufatura.com.br/product-page/impressora-3d-resina-phrozen-sonic-mini-8k-s-7-1-voxel-manufatura
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5.2.5 Impressora 3D Tronxy Moore 1 Mini Clay

Quadro 14: Ficha de analise de similar 05 - impressora 3D Tronxy Moore 1 Mini Clay.

. TR ¥

|

T D -

T 34O0N

T 3400
I

T3800W
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. /N 1

MODELO 5: TRONXY MOORE 1 MINI CLAY 3D PRINTER ‘

Fabricante (Origem) | Shenzen Tronxy Tecbnology Co. Ltd (Shenzen, China)

d

Dimenséo (LxCxH) 355x252x370 mm (ext.); 180x180x180 mm (area de impressao)

Materiais Acrilico, metal, tubo de plastico, pistdo, mangueira plastica, prato de fibra de vidro, pregadores
de metal, barra de metal para extrusdo, conector pneumatico (metal e plastico), entradas USB,
fonte de energia, cabos flexiveis, hastes de metal, parafusos, pés de silicone com ventosas,
adaptador de energia.

Peso 7,5 kgs

Cat. de Impressao Sistema cartesiano, LDM: impressdo de ceramica, utiliza argila, pasta cerdmica, porcelana
vermelha e outros materiais.

Custo Entre U$ 466,65 a U$ 549.

Valor social E um modelo projetado para uso doméstico, em atividades de familia (porém, ndo recomendado
para criangas sem a supervisao de adultos), tem uma estrutura “tudo em um”.

Uso declarado Impressora 3D para impressao de cerdmica.
Funcionalidade Recomendada para impressao de pequenas pegas.
Manuten¢io O modelo ¢ pratico, ndo precisa de compressor para fazer a extrusdo da pasta ceramica. E as

pecas sdo faceis de montar, desmontar e limpar.

Ergonomia O design ¢ limpo e simples, funcional.

Acabamentos Acabamento agradavel visualmente, sem arestas ou quinas e design arredondado.
Tensio AC 100-240V; 24V/4A DC; 50/60 Hz.

Software Cura.

Arquivo compativel | .stl, .obj

Estética Visual limpo, sem muitos parafusos e ferragens aparentes, material de acabamento liso, poucos
elementos compondo a maquina e o design parece integrar tudo.

Fonte: Site da fabricante Tronxy (https://www.tronxy3d.com/products/tronxy-moore-1-mini-clay-3d-printer)



https://www.tronxy3d.com/products/tronxy-moore-1-mini-clay-3d-printer
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Apo6s o detalhamento das fichas técnicas, a analise comparativa revelou que o gargalo
técnico para a impressao de argila reside na estabilidade da plataforma estrutural. Equipamentos
de alto desempenho, como os sistemas da WASP ou a DuraPrinter E03, exigem rigidez e

absor¢ao de vibragdes que superam as capacidades de chassis plasticos convencionais.

Essa constatagdo confirma a necessidade de uma estrutura em madeira pléastica (MP),
que oferece a massa e a atenuagdo mecanica de impacto necessarias, mantendo o baixo custo.
Como observado junto a especialistas, a versatilidade do projeto deve permitir que o cabegote
seja substituido; por isso, delimitou-se que o foco deste projeto € o desenvolvimento do artefato

estrutural, concebido como uma plataforma universal e modular.

Para consolidar essas metas de engenharia, aplicou-se a Segunda Etapa da Matriz QFD
(Desdobramento de Componentes). Esta figura cruza as diretrizes de projeto com a
caracteristicas fisicas das pecas, definindo parametros como a folga de furacdo e a massa

especifica do compésito polimérico (Figura 27):
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Autora, 2026.

Fonte
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5.3 Desenvolvimento do projeto da impressora 3D com estrutura em MP

Seguindo a etapa de design e desenvolvimento do produto preconizado pela
metodologia DSR, e partindo das impressdes validadas nos mockups, avangou-se para o
detalhamento técnico do artefato. Nesta fase, o projeto evoluiu para a arquitetura Delta,

utilizando os tarugos de MP como elementos lineares estruturais e guias de movimentagao.

O foco do desenvolvimento concentrou-se na criacao de um chassi universal e robusto,
capaz de receber diferentes sistemas de extrusao de mercado. Para simplificar a operacao e
garantir a acessibilidade do projeto, a estrutura foi dimensionada para suportar extrusores
acionados por parafuso ou pistdo, eliminando a dependéncia de sistemas pneumaticos

complexos.

Para operacionalizar a selecdo dos componentes e dos respectivos processos de
fabricacdo, aplicou-se a Terceira etapa da Matriz QFD (Desdobramento para Processos), que

correlaciona as caracteristicas das pegas com os métodos produtivos ideais.

Essa abordagem matricial permite traduzir os requisitos criticos de engenharia em
parametros de fabricacdao perfeitamente alinhados a realidade do ecossistema de manufatura
nacional. Ao cruzar varidveis como tolerancias e propriedades do compdsito com processos de
usinagem, conformacao e montagem, garante-se a viabilidade técnica e a reprodutibilidade do
equipamento proposto. Os desdobramentos operacionais € os indices de relevancia resultantes

dessa analise sdo apresentadas na Figura 28:
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ao.

Matriz QFD 3 — Desdobramento das caracteristicas dos componentes em processos de fabricag

Figura 28
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Como resultado da aplicagdo sequencial das quatro etapas da Matriz QFD, conforme
sistematizado na Figura 29, obteve-se uma rastreabilidade metodologica rigorosa, convertendo
a “Voz do Usuario” — coletada junto ao painel multidisciplinar de especialistas - em parametros
nominais de fabricacao (QFD 4). Com as tolerancias criticas de 0,2 mm nos furos e as metas
de torque manual definidas, consolidou-se um plano de execug¢do que mitiga as incertezas no

uso da MP como material estrutural.

Este ultimo desdobramento estabelece os requisitos de controle essenciais para
assegurar a conformidade geométrica e funcional do artefato durante a manufatura. Ao cruzar
as operacdes de processo — como corte, furagdo e montagem — com métodos especificos de
verificagdo (incluindo o uso de gabaritos de furacao do tipo passa/ndo passa e torquimetros), a
matriz fixa os critérios de aceitabilidade para a validacdo do lote piloto. Com a engenharia do
chassi devidamente especificada sob a Otica de garantia de qualidade, o desenvolvimento

avancou para a elaboragao dos modelos técnicos e ilustragdes do artefato, apresentados a seguir.
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icag

Matriz QFD 4 — Desdobramento da Qualidade (fabr

Figura 29
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5.4 Esbocos e detalhamento técnico do artefato

A evolucdo dos esbocos para o modelo digital final seguiu as diretrizes estabelecidas
pelas matrizes QFD (Figuras 26 a 29). Enquanto as representagdes fisicas iniciais (Figuras 24
e 25) focavam na viabilidade volumétrica através de uma estrutura cartesiana simplificada, o
refinamento posterior no QCAD® priorizou a estabilidade estrutural e a transi¢io para a

arquitetura Delta.

5.4.1 Esbogo 1: Modelo cartesiano

A Figura 30 apresenta o primeiro estudo digital do artefato em ambiente CAD. Nesse
estagio, explorou-se a viabilidade de um chassi hibrido, utilizando os tarugos de MP como
pilares de sustentagcdo de uma estrutura cartesiana. Embora funcional para a escala pretendida,
esta configuracdo evidenciou a necessidade de um sistema de movimentagdo que minimizasse

a inércia sobre a base de impressao, direcionando o projeto para o modelo Delta subsequente.

Figura 30: Vista superior cotada do estudo preliminar em configuracio cartesiana.
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Fonte: Autora, 2026.
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5.4.2 Esbogo 2: Modelo Delta definitivo

Para solucionar as limitagdes de estabilidade identificadas no modelo cartesiano
conceitual, desenvolveu-se a arquitetura Delta. A Figura 31 apresenta a representagdo
tridimensional (render) do artefato, idealizada para integrar as colunas em MP ndo apenas como
suporte, mas como guias estruturais que aproveitam a densidade e propriedades mecanicas do
compdsito (> 0,95 g/cm?) para a atenuacdo de vibragdes harmodnicas durante o processo de

extrusdo de materiais viscosos (argila).

Figura 31: Representacdo tridimensional (render) conceitual da impressora Delta.

Nota: Os elementos e apontamentos visuais na imagem possuem cardter puramente ilustrativo para consolidagdo do arranjo
volumétrico e estético do produto; as dimensées nominais soberanas e os pardmetros exatos de fabricacdo sdo estabelecidos

nos detalhamentos técnicos sequenciais.

Fonte: Autora, 2026.
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Figura 32: Representacdo isométrica da impressora Delta.

Fonte: Autora, 2026.

A ordenacdo dos componentes na Figura 32 reflete as especificagdes de projeto voltadas
a estabilidade e precisdo do sistema, destacando-se a substitui¢ao de elemento poliméricos

comerciais por componentes macigos usinados em MP. O arranjo ¢ composto por:

1. Base Superior (Topo): Chapa macica de MP usinada, atuando como elemento de

amarracao rigido que garante o paralelismo e travamento das torres estruturais;

2. Colunas Estruturais (Torres): Perfis cilindricos em Madeira Plastica (0 35 mm)
que se acoplam por interferéncia mecanica (encaixe macho-fémea) diretamente nas chapas da

base e do topo, absorvendo as vibragoes de alta frequéncia;

3. Guias Lineares: Barras de ago retificadas (@ 8 mm) fixadas paralelamente aos

tarugos para o direcionamento dos eixos;

4. Carros Deslizantes (Carriages): Suportes poliméricos mdveis impressos em PLA

(infill 80%) que deslizam pelas guias de aco, acionados pelas correias sincronizadas;

5. Bragos Articulados (Bielas): Sistema cinematico Delta de movimentagdo paralela

acoplado ao efetor final;

6. Mesa de Impressao: Base estatica inferior, suportada por uma chapa maciga de MP,

destinada a deposi¢do segura do material cerdmico pesado.
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Para complementar a documentagao de engenharia e viabilizar a posterior fabricagdo do
sistema, as Figuras 33, 34 e 35 apresentam, respectivamente, a vista frontal cotada do arranjo
global, a vista superior com delimitagdo da area tutil cilindrica e os correspondentes cortes
longitudinais de montagem. O detalhamento dessas projegdes ortograficas ¢ fundamental para

traduzir fisicamente os parametros estabelecidos nas etapas anteriores da matriz QFD.

A vista frontal (Figura 33) evidencia a configuracdo volumétrica externa do chassi
estrutural na arquitetura Delta, delimitando os limites tridimensionais maximos que
compreendem a estabilidade vertical do prototipo. Por meio desta representagao em escala
nominal, torna-se possivel validar as interagdes espaciais preliminares entre os perfis guias e os

elementos modveis de sustentagdo do cabegote:

Figura 33: Esbogo 2: Vista frontal cotada do arranjo definitivo em configuragdo Delta.

Vista Frontal

300

300

Fonte: Autora, 2026.
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Figura 34: Esbogo 2: Vista Superior cotada do chassi, evidenciando o posicionamento das torres ¢ a area util

cilindrica.
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Fonte: Autora, 2026.

Figura 35: Esbogo 2: Vista de Corte (Corte AA).
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A compreensdo do arranjo geral do chassi, consolidada pelas vistas e cortes macro
anteriores, fundamenta a necessidade de detalhar individualmente os componentes
customizados em Madeira Plastica (MP). Visto que os demais elementos cinematicos, motores
e eixos constituem itens comerciais padronizados, a replicabilidade do artefato depende

diretamente da precisdo geométrica e dimensional das pecas usinadas.

5.4.3 Detalhamento executivo dos componentes em MP

A Figura 36 apresenta o detalhamento técnico bidimensional das chapas da Base
Superior (Topo) e da Mesa de Impressdo (Base). O desenho especifica os didmetros nominais
das furacdes de acoplamento das torres (@ 35 mm) e das guias lineares de aco (@ 8 mm),
orientados por linhas de centro para garantir o posicionamento coordenado e a conformidade

rigorosa com as especificacdes de deposito de propriedade intelectual do artefato.

Nota-se que o arranjo radial das guias lineares resulta em uma parede remanescente de
3 mm em relagdo ao rebaixo das torres estruturais € uma borda periférica de seguranca. Devido
as propriedades de usinabilidade da Madeira Plastica (MP), que tende a sofrer menores tensdes
de cisalhamento se comparada a polimeros puros, essa aproximacao geométrica ¢ viabilizada
na manufatura real mediante o uso de usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado)

com velocidade de avango controlada, mitigando riscos de trincas estruturais.

Ademais, a tolerancia de ajuste dos elementos comerciais (carriages) foi parametrizada
para absorver essa interface sem perdas na area util cinematica. Tal controle dimensional, aliado
arigidez intrinseca do material, permite que o conjunto suporte cargas dinamicas elevadas sem
comprometer a estabilidade do cabecote, fator determinante para a precisdo da deposi¢dao da
massa ceramica durante o ciclo de impressdo. Complementarmente, o corte longitudinal
evidencia a espessura total das chapas e a profundidade de 15 mm dos rebaixos usinados,

necessarios para o travamento por interferéncia mecénica.
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Figura 36: Detalhamento técnico executivo das chapas em madeira pléstica (MP) para o topo e base estrutural.
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Fonte: Autora, 2026.
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A precisdo no posicionamento angular das furacdes em 120° € o fator critico para
assegurar o paralelismo das guias lineares de ago (8 mm). Qualquer desvio centesimal nesta
etapa comprometeria a suavidade do deslocamento dos carros (carriages), gerando sobrecarga

nos motores de passo e imperfeigdes estéticas nas camadas do material ceramico extrudado.

Com a ancoragem inferior rigidamente travada na base e a amarragdo superior garantida
pela chapa do topo, o chassi estrutural atinge a rigidez torcional exigida pelo método de
desenvolvimento. Desse modo, o subsistema estrutural € o subsistema cinematico encontram-
se perfeitamente integrados, restando consolidar os pardmetros operacionais que foram

validados junto aos usudrios finais.

Para assegurar o paralelismo rigoroso exigido pela cinematica Delta, a Figura 37 detalha
o elemento linear vertical (Torre). O desenho técnico especifica o comprimento total do pilar

estrutural (260 mm), indicando as furagdes cegas de acoplamento com 15 mm de profundidade



87

em ambas as extremidades, delimitando uma extensao util central de movimentacao de 230 mm

e o didmetro de se¢do de P35 mm.

Figura 37: Detalhamento técnico dimensional do pilar estrutural cilindrico em MP.
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Fonte: Autora, 2026.
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A consolidagdo da geometria de fabricagcdo e o arranjo espacial detalhados nas vistas
ortograficas, cortes e detalhamentos executivos anteriores validam a viabilidade fisica do chassi
estrutural em formato Delta. A partir dessa modelagem bidimensional e tridimensional
parametrizada, torna-se viavel traduzir as restricdes de projeto e as demandas dos usudrios —
exaustivamente mapeadas na matriz QFD — em parametros numéricos exatos. Dessa forma, o
subitem a seguir estabelece a quantificagdo rigorosa dessas metas globais, correlacionando os
componentes mecanicos, eletronicos e os periféricos de suporte essenciais para a operagao

estavel do sistema de impressao ceramica.
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5.5 Quantificacio dos requisitos do produto (valor-meta)

De acordo com a metodologia de Rozenfeld, et al. (2010), as especificagdes-meta de um
produto consistem em informagdes completas, quantitativas e mensuraveis que subsidiam
diretamente a sintese de solug¢des para o problema de projeto apresentado. No desenvolvimento
deste artefato, a definicdo de tais parametros buscou equilibrar a eficiéncia técnica da

manufatura aditiva ceramica com as premissas ecologicas e estruturais da sustentabilidade.

Importante ressaltar, contudo, que a utilizagdo de materiais reciclados, como a MP ¢ o
filamento PLA, representa um avanco pontual no ciclo de vida do produto. Essa escolha nao
configura, por si s6, uma solugcdo de sustentabilidade global. Conforme apontado por
especialistas durante o processo de qualificagcdo, o carater sustentavel de um artefato reside na
analise integral de sua cadeia produtiva, consumo energético e circularidade, indo além da mera

origem da matéria-prima.

Desta forma, o presente projeto assume-se como um passo em dire¢do a iniciativas
ambientais especificas, priorizando a reducao do uso de polimeros de base fossil e a exploragao
de subprodutos industriais (WPC/MP) para aplicagdes estruturais de alto valor agregado. Para
materializar as diretrizes levantadas nas matrizes QFD sob essa dtica, definiu-se a configuracao
técnica do artefato. O Quadro 15 sintetiza a proposta do modelo basico, estabelecendo a relagao

entre os requisitos de projeto e a justificativa técnica para cada escolha de material e arquitetura:

Quadro 15: Diretrizes de especificacdo do modelo basico do artefato e respectivas justificativas técnicas.

CATEGORIA ESPECIFICACAO DO PROJETO JUSTIFICATIVA TECNICA (QFD)

Arquitetura Delta (3 torres verticais) Estabilidade da base estatica para deposicao
de ceramica imida

Material estrutural Tarugos de madeira plastica (@35 mm) e Absor¢ao de vibragdes de extrusio, alta
chapas macigas de MP rigidez torcional e sustentabilidade

Material de interface PLA (Apenas em carros, efetores e suportes | Reducdo do uso de polimeros de base

menores) fossil, mantendo precisdo em pegas moveis
Volume de Impressao | 0200 mm x 350 mm (altura) Atendimento as necessidades do usuario
Fixac¢io e unifio Encaixe por interferéncia mecéanica e Fixagdo robusta metal-polimero, garantindo

parafusos M5 o travamento das chapas e tarugos

Fonte: Autora, 2026.

Cabe ressaltar que o dimensionamento inicial dos perfis cilindricos de MP foi fixado em
¥35 mm para o modelo basico, garantindo a esbeltez e a viabilidade volumétrica da arquitetura

Delta. Todavia, devido a natureza maciga das chapas de base e topo em MP, a interface de
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encaixe por interferéncia mecanica permite uma escalabilidade direta (upscaling) para tarugos
de até @60 mm, caso os testes praticos de calibragdo exijam uma rigidez torcional ainda maior

para suportar sistemas de extrusao ceramica mais pesados.

Além da estrutura principal, a viabilidade operacional do equipamento depende da
integracdo de sistemas periféricos capazes de suportar as demandas mecanicas da impressao

ceramica. O Quadro 16 detalha os componentes eletronicos e mecanicos selecionados para

garantir o torque e a precisao necessarios:

Quadro 16: Especificacao técnica detalhada de periféricos e sistemas complementares.

CATEGORIA ITEM JUSTIFICATIVA DE PROJETO REFERENCIA/ESPECIFICACAO
Hardware Barras de ago Garantem rigidez e alinhamento Barras cilindricas retificadas de @ 8
(Guias) axial dos carros deslizantes. mm (ago SAE 1045)
Estrutura de Unido rigida e transigdo geométrica | Pe¢as modulares impressas em PLA
fixagdo das chapas de MP as guias de ago. | (Infill 80%, camada 0.2 mm)
Eletronica Microcontrolador | Processamento central e execucdo | Arduino Mega 2560
do firmware Marlin/Repetier.
Shield de Interface para distribuicéo de RAMPS 1.4 (ou superior)
poténcia corrente a0s motores € sensores.
Drivers de passo |Suporte a maior corrente sem DRV8825 (ajustados para 1/32 de
superaquecimento e suavizagdo do |passo)
movimento dos eixos.
Motores de passo | Torque necessario para suportar a | NEMA 17 (min. 4.8 kgf.cm)
inércia do cabegote e os esforgos
cinematicos Delta.
Mesa Adesao da primeira camada e Tampo de vidro removivel com
aquecida/base controle de secagem basal da peca. |resisténcia ao aquecimento opcional
Mecanica Movimenta¢do |Reduz o atrito estatico e suaviza o | Rolamentos de esferas recirculantes
linear deslocamento nas guias de ago. tipo LM8UU (x12)
Transmissao Evita alongamento sob tensao, Correias GT2 (Passo 2mm) com alma
mantendo a precisdo do passo (2 de fibra de vidro (anti-alongamento).
mm).
Acoplamentos Absor¢ao de desalinhamentos Acopladores flexiveis de aluminio
radiais e axiais. (5x5 mm ou 5x8 mm)
Sistema de Extrator de argila | Fluxo continuo da massa ceramica, |Extrusora por rosca sem fim (Tipo
extrusao eliminando bolhas e gotejamentos. | “WASP” ou similar (customizada)
Propulsao de Deposito mecanico por pistdo ou Suporta a alta viscosidade e reologia
material cartucho pressurizado (Cartucho de |da argila, empurrando o material com
aluminio/PVC 500 ml). pressdo constante.

Fonte: Autora, 2026.
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A escolha pelo conjunto integrado RAMPS 1.4 e Arduino Mega 2560, detalhada no
Quadro 16, foi estratégica para permitir o uso de firmware open source (como o Marlin). Essa
arquitetura aberta facilita o ajuste fino de parametros criticos que, na impressao ceramica,
diferem drasticamente da impressdao de polimeros convencionais, tais como a “retracao” —
essencial para interromper o fluxo do material viscoso sem gerar gotejamento — e a ““velocidade

de avang¢o”, que precisa ser perfeitamente coordenada com a taxa de extrusdo da argila.

5.6 Dinamica de cocriacao e avaliacao conceitual com usuarios

Para validar a viabilidade operacional, a percepgdo sensorial dos materiais reciclaveis e
a ergonomia de montagem, realizou-se uma dinamica de design participativo com usuarios. A

atividade seguiu o protocolo aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP).

A amostragem intencional reuniu dois profissionais com perfis complementares,
representando o publico ndo especialista em manufatura aditiva ceramica, ideal para testar a

usabilidade sob uma perspectiva real de mercado:

e Participante 1 (Gestio/Mercado): Economista, sem letramento prévio em

engenharia mecanica, focado na avaliagdo da clareza cognitiva do arranjo estrutural;

e Participante 2 (Design Digital): Designer Digital, familiarizado com interfaces

visuais, mas sem experiéncia pratica em modelagem 3D ou fabricagdo digital.

A dindmica de 120 minutos usou maquetes de estudo (mockups) e kits com componentes
simulados (tubos metalicos para o cabecgote, fixadores, parafusos, gabaritos em papeldo) e
amostras reais de Madeira Plastica (MP) e WPC para ensaios tateis e visuais. Conduzido de
forma colaborativa, o ensaio gerou dados qualitativos documentados no Apéndice A. O perfil

amostral dos especialistas do Grupo Focal (GF) ¢ sintetizado no Quadro 17:
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Quadro 17: Perfil amostral dos profissionais especialistas do Grupo de Foco (GF).

Perfil dos profissionais participantes Qtde. Critério de seleciio / Afinidade técnica
. . Dominio em modelagem geométrica e desenvolvimento de
Engenheiros e Designers de Produto 6 geme
produto.
. " Experiéncia pratica na operacdo e manutengao de impressoras
Técnicos e operadores de manufatura aditiva 3 3Dp p perag ¢ P
. . . Familiaridade com processos de extrusdo ou manufatura

Usuarios Hobbistas / Ceramistas 3 aditiva p

Fonte: Autora, 2026.

A resposta qualitativa e comportamental dos grupos gerou dados valiosos para o

refinamento paramétrico do projeto, sintetizados a seguir:

Logica de Montagem e Ergonomia: Os participantes compreenderam com facilidade
o arranjo Delta em comparagdo a arquitetura Cartesiana. Para evitar o viés de indugao,
as instrugdes limitaram-se a breves explicagdes sobre os componentes previamente
segregados. A clareza geométrica da estrutura Delta conferiu ao sistema a percepcao de
“kit de montagem intuitivo”, comparado por um usudrio a experiéncia de “montar
Lego”. Essa fluidez ¢ justificada pela simetria das torres e pela padronizagdo cinematica.
Em contrapartida, o modelo Cartesiano gerou dispersdo e monotonia, devido ao elevado

numero de varidveis e tentativas de acoplamento sem nexo estrutural imediato;

Percepcao dos Materiais Sustentaveis: Houve consenso positivo quanto a robustez do
material. Os usudrios destacaram o apelo visual favoravel, associado aos conceitos de
sustentabilidade e economia circular, evidenciando aceitagdo da textura superficial que
mimetiza a madeira natural. O material transmitiu confiabilidade e resisténcia fisica,
motivando sugestdes de aplicagcdes na construcdo civil. Sob a perspectiva de peso, as
amostras foram consideradas leves devido as dimensdes reduzidas e geometria vazada.
Contudo, a incorporagdo de componentes macicos no projeto final atua como decisao
de engenharia deliberada, cujo peso superior ¢ desejavel para aumentar a inércia do

chassi e mitigar as vibragdes dindmicas do sistema de extrusao;
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o Sugestdes de Melhorias: Como contribuigdes para desdobramentos futuros, apontou-
se a necessidade de incluir manuais visuais de instrugdo (infograficos). Adicionalmente,
sugeriu-se um escalonamento dimensional (upscaling) do equipamento para expandir a
area util e viabilizar a impressdo de pecas ceramicas de maior porte, corroborando a

meta de flexibilidade do projeto.

Dessa forma, a dindmica empirica confirmou as premissas levantadas nas matrizes QFD,
consolidando que o uso de subprodutos industriais reciclados atende tanto aos requisitos

técnicos de rigidez estrutural quanto as expectativas estéticas e ergondomicas dos usudrios finais.
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CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu o objetivo de projetar e validar conceitualmente o chassi
estrutural de uma impressora 3D para extrusdo de material ceramico, utilizando como insumo
a madeira plastica (MP). A integracdo do Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD) e a
modelagem geométrica (CAD), permitiu traduzir sistematicamente as necessidades dos

usuarios em parametros rigorosos € mensuraveis de fabricacao.

A transi¢do da arquitetura Cartesiana preliminar para a configuracdo Delta definitiva
mostrou-se uma decisdo de projeto acertada. Testes geométricos e as analises em corte
evidenciaram que a mesa estatica da arquitetura Delta ¢ ideal para a deposicao de massas
viscosas e pesadas como a argila, mitigando riscos de deforma¢do estrutural durante a
manufatura. Além disso, a substituicdo de componentes comerciais por chapas macigas e pilares
estruturais de MP conferiu ao chassi a robustez e a massa inercial necessarias para absorver e

amortecer as vibragdes mecanicas decorrentes do processo de extrusao.

A validacdo empirica, conduzida por meio da dindmica de avaliagdo conceitual e design
participativo, reiterou a viabilidade do artefato sob a perspectiva da ergonomia cognitiva e da
usabilidade. O feedback qualitativo fornecido pelos usuarios avaliadores consolidou o carater
intuitivo do arranjo de montagem — assemelhado a clareza de blocos modulares - e validou a
aceitagdo estética e sensorial dos compositos reciclados. A textura superficial e o aspecto visual
mimetizado da madeira plastica reforgaram o apelo sustentavel e os preceitos de economia

circular intrinsecos ao escopo do projeto.

Como recomendagdes para trabalhos futuros e continuidade da evolucao do Modelo de
Utilidade (MU) junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), propde-se o
desenvolvimento de um protdtipo fisico em escala real que adote uma configuragao assimétrica
das torres estruturais. Essa varia¢do paramétrica prevé a integracdo de duas colunas guias com
diametro nominal de 35 mm e uma terceira torre de carga refor¢ada, com secao de 62 mm. Esta
assimetria justifica-se tecnicamente para concentrar o suporte de carga e a absorcao de esforgos
torcionais no ponto exato de fixacdo do reservatorio de massa ceramica, otimizando a
distribui¢do de material compdsito sem comprometer a leveza cinematica do efetor final.
Adicionalmente, sugere-se a elaboragdo de manuais visuais infograficos para o usuario € o
escalonamento dimensional (upscaling) do equipamento para viabilizar a impressao de pecas

ceramicas de grande porte.
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APENDICE 1 - PROTOCOLO METODOLOGICO DA DINAMICA DE GRUPO
FOCAL E COCRIACAO

1) Caracterizacao dos participantes (Painel de Usuarios)

A dindmica de avaliacdo contou com a colaboragdo de 2 (dois) participantes
selecionados por amostragem intencional, representando o publico-alvo de usudrios leigos em
engenharia mecanica de manufatura aditiva, o que permitiu testar os fatores de usabilidade e

ergonomia cognitiva do artefato:

e Participante 1 (P1): Profissional com formag¢ao superior em Economia, atuante na area
de gestdo e mercado. Sem letramento ou experiéncia prévia em engenharia de maquinas

ou softwares de modelagem tridimensional.

e Participante 2 (P2): Profissional graduado em Design Digital. Possui familiaridade
com o desenvolvimento de interfaces e comunicacao visual, porém declarou ndo possuir

experiéncia pratica com modelagem 3D, fabricagdo digital ou montagem de hardware.

Os instrumentos de pesquisa a seguir foram desenvolvidos sob a égide da Design
Science Research (DSR), que foca na producdo de conhecimento cientifico por meio da criacao
e avalia¢do de artefatos voltados a solucao de problemas reais (Dresch; Lacerda; Antunes,
2015). A coleta de dados foi estruturada para alimentar a matriz do Quality Function
Deployment (QFD), método que permite traduzir sistematicamente a "Voz do Usudrio" em

requisitos técnicos de projeto (Akao, 1990).

A triagem inicial utiliza uma abordagem mista para garantir a validade da amostra
(Creswell, 2014). A dinamica de grupo focal e a manipulacdo de mockups em escala 1:1
fundamentam-se na necessidade de avaliacao da experiéncia do usuério e do design emocional,
permitindo que os participantes interajam com o volume e a forma do artefato (McDonagh-
Philp; Denton, 2000). A mediacdo do debate segue as diretrizes de Patton (2014) para garantir
que as percepgdes qualitativas sobre ergonomia e sustentabilidade (madeira plastica e ceramica)
sejam capturadas com profundidade e isencdo ética. Para a mensuracdo quantitativa das
percepgoes, utiliza-se a escala Likert, instrumento validado para capturar niveis de

concordancia.
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Os instrumentos de coleta utilizam uma linguagem adaptada a Cultura Maker, visando
reduzir a distancia entre o pesquisador e o participante e fomentar o engajamento através de

termos familiares ao universo STEAM (McDonagh-Philp; Denton, 2000).

Os trés instrumentos de coleta estdo detalhados na ordem proposta para a aplicagao do
QFD e do Grupo Focal, sendo que o formulario e a avaliagdo da escala Likert sdo digitais ¢ a

dindmica, acontecera de forma presencial.

2.1) INSTRUMENTO 1: Survey de Caracterizacdo e Triagem (Screening)

Pesquisa de percepc¢ao do usuario na criacao de impressora 3D para pecas de ceramica
Secdo 1: Formulario de interesse e Triagem
Ol4a! Para pessoas interessadas em novas tecnologias e solu¢cdes como voceé:

Convido a participar da "Pesquisa de percep¢iao do usuario na criacio de impressora 3D
para pecas de ceramica'. Sua selecdo foi motivada pelo fato de seu perfil representar uma
perspectiva fundamental para este estudo, pois acredita-se que a inovagdo tecnologica so é
efetiva quando integra diferentes visdes — desde o conhecimento técnico e profissional até a
experiéncia pratica ¢ o olhar do usudrio final. Sua participagdo ¢ essencial para garantir que o
design deste equipamento seja, simultaneamente, funcional, acessivel e alinhado as reais
necessidades do cotidiano.

Secao 2: Sigilo das Informacoes (Consentimento)
Sigilo das informacgdes

Vocé esta sendo convidado a participar da: “Pesquisa de percepcio do usuario na criagcio de
impressora 3d para pecas de ceramica” e sua selecao foi pelo fato de seu perfil compor uma
amostragem que integra diferentes visdes sobre tecnologia e design, além de ter conhecimento,
experiéncia e pratica com a area pesquisada.

Sua contribuicdo muito engrandecera nosso trabalho pois participando desta pesquisa vocé nos
trard uma visao especifica pautada na sua experiéncia sobre o assunto.

Esclarecemos, contudo, que sua participagdo nao € obrigatéria. Sua recusa nao trard nenhum
prejuizo em sua relacdo com o pesquisador ou com a instituicao proponente.

O objetivo deste estudo ¢ desenvolver o projeto de uma impressora 3D doméstica para
ceramica, utilizando madeira plastica como material estrutural, validando seus requisitos
técnicos e de usabilidade através da percepgao de variados tipos de usuarios.

As informagdes obtidas, por meio desta pesquisa, serdo confidenciais e asseguramos o sigilo
sobre sua participacdo. Os dados serdo divulgados de forma a ndo possibilitar sua identificagao,
protegendo e assegurando sua privacidade. Esclarecemos, ainda, que os Termos assinados pelos
participantes serdo mantidos em confiabilidade estrita, juntos em um unico arquivo, fisico ou
digital, sob a guarda e responsabilidade deste pesquisador, por um periodo minimo de 05 anos.
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A qualquer momento vocé podera tirar suas dividas sobre o projeto e sua participagdo, ou
mesmo desistir da pesquisa. A Dissertagdo, com os resultados da pesquisa,
ficaréa disponibilizada no site do Programa de Mestrado (http://www.pos.cps.sp.gov.br/).

1) Declaro que entendi os objetivos de minha participacdo na pesquisa e concordo em
participar. Registro também que concordo com o tratamento de meus dados pessoais para
finalidade especifica desta pesquisa, em conformidade com a Lei n® 13.709 — Lei Geral de
Protecdo de Dados Pessoais (LGPD).*

() Sim

()Nio o ] : ,
[LOGICA DO FORMULARIO: CRITERIO DE EXCLUSAO — ENCERRAR: PERFIL NAO COMPATIVEL]

Secdo 3: Perfil (Filtros Eticos e Técnicos)
Para validar os critérios da sua participagao na pesquisa, poderia responder as questoes abaixo?

2) Qual ¢ a sua “versao” atual? *

() v1.8 av2.9 - Explorando novos horizontes e comecando a trilha.
[LOGICA DO FORMULARIO: CRITERIO DE EXCLUSAO — ENCERRAR: PERFIL NAO COMPATIVEL]

() v3.0 a v4.5 — Consolidando experiéncias ¢ hackeando processos.
() v4.6 a v6.0 — Referéncia na area e olhar estratégico sobre a pratica.

() v6.0+ — Sénior com foco em mentoria e novos legados.

3) Para fins de transparéncia ética, voc€ possui colaboracdo direta em projetos atuais com
a pesquisadora? *
( )Sim

[LOGICA DO FORMULARIO: CRITERIO DE EXCLUSAO — ENCERRAR: PERFIL NAO COMPATIVEL]
( ) Nao

Secao 4: Perfil do Colaborador (Aceitos)
Sobre sua conexdo com o universo Maker (hobby, artesanato, faca vocé mesmo) e Tecnologia:
4) Qual seu nivel de escolaridade atual (completo ou em curso)?
(Méx. 3 opgdes)
) Ensino Médio
) Ensino Técnico
) Ensino Superior (Graduagdo)
) Pés-graduagdo Lato Sensu (Especializagdo/MBA)

) Pés-graduagdo Stricto Sensu (Mestrado)

e N e e e N

) Pés-graduagdo Stricto Sensu (Doutorado)
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4) Qual sua principal area de atua¢do ou formagao?

5)

6)

7)

8)

9)

Vocé ja teve contato com a cultura Maker, principios de aprendizado na pratica,
resolucdo criativa de problemas ou mao na massa?

( )Sim
( )Nao
() Jaouvi falar

Como vocé se define em relacao a Fabricagdo Digital (Impressao 3D)?

() Explorador: Ja ouvi falar, mas nunca tive contato direto com as maquinas.
() Entusiasta: Conhego o processo e talvez ja tenha mandado imprimir algo.
() Maker/Técnico: Opero maquinas, modelo em 3D ou trabalho na érea técnica.

Com que frequéncia vocé consome, utiliza ou tem contato com produtos ceramicos
(utilitarios, decorativos ou industriais) no seu dia a dia?

() Nunca ou raramente: Quase ndo tenho contato com objetos de ceramica além do
basico (Ex. Louga de cozinha comum)

() Pouca frequéncia: Tenho alguns itens, mas ndo ¢ um material que me desperte
aten¢do constante

() Frequéncia moderada: Consumo ocasionalmente e valorizo o material

() Alta frequéncia: Sou um entusiasta, colecionador ou utilizo cerdmica
frequentemente em minhas atividades

() Muito alta frequéncia: Trabalho com ceramica, sou ceramista ou convivo
diariamente com o processo de produgdo/uso intenso.

Ao lidar com novas tecnologias ou softwares, vocé se considera:
() Independente (resolvo sozinho e aprendo rapido)

() Assistido (preciso de manuais ou videos explicativos)

() Dependente (tenho dificuldades basicas com interfaces digitais)

Qual sua motivacdo para participar de uma dinamica de constru¢do de novas
tecnologias?

Sec¢ao 5: Conclusao da Triagem (Perfil excluido)

Agradeco o seu interesse e a disponibilidade em colaborar com esta pesquisa. Informo

que, para esta etapa do estudo, o sistema de triagem identifica perfis que atendam a recortes

especificos de idade e auséncia de vinculo profissional, visando o equilibrio das amostras do

Grupo Focal. Conforme os critérios estabelecidos, sua participagao foi registrada apenas nesta

etapa de triagem. Seus dados serdo mantidos em sigilo conforme as diretrizes éticas.

Secio 6: Conclusido da etapa de Triagem (Perfil compativel)
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Parabéns! Suas informagdes foram registradas com sucesso e seu perfil estd alinhado

com os objetivos desta etapa da pesquisa. Em breve, retornarei contato com mais informagoes

da proxima etapa!

*Perguntas com respostas obrigatorias

2.2 INSTRUMENTO 2: Roteiro do Grupo Focal e Dindmica Maker

Tempo estimado: 90 a 120 minutos.

sobre o conceito de economia
circular e o uso da madeira
plastica para a estrutura da
impressora 3D de ceramica.

ETAPA TEMPO ATIVIDADE OBJETIVO
1. Acolhimento ¢ 15 min. |Boas-vindas, apresentacdo da Estabelecer o "horizonte
Contextualizagdo pesquisadora e breve explicacdo |empatico" e garantir que todos

compreendam o propdsito social
e tecnoldgico do artefato.

2. Reconhecimento e |20 min. | Os componentes dos mockups Esta organizacdo reduz a carga
identificacdo por 1:1 sdo apresentados dispostos | cognitiva inicial, permitindo que
agrupamento sobre a bancada, organizados em | participantes leigos em

grupos por afinidade funcional |impressdo 3D infiram a funcéo

(ex: bloco da base/sustentagdo, |das pecas pela geometria e

bloco das torres/eixos e bloco do |proximidade, ampliando os

extrusor/bocal). Os participantes |horizontes empaticos entre

realizam o reconhecimento tatil |usuario e tecnologia.

e visual das pegas em separado.
3. Dinamica de 30 min. | O grupo é convidado a unir os | Validar a usabilidade ¢ a
Montagem Coletiva blocos pré-agrupados para ergonomia do design por meio
Orientada formar o equipamento completo. |da manipulagdo direta de

A pesquisadora observa a artefatos em escala real.

intuicao dos encaixes ¢ a

percepcao de volume do artefato

em escala real.
4. Debate Norteador |30 min. |Discussdo mediada pelas Extrair requisitos qualitativos
e Voz do Usuario seguintes questoes: para a matriz QFD, garantindo a

1. "Ao ver as pecas agrupadas isencdo e profundidade da

por fung¢do, o uso do coleta.

equipamento ficou claro para

voces?"

2. “O que vocés pensam sobre a

robustez desse material (madeira

plastica) para um equipamento

doméstico?"

3. "O que facilitaria a montagem

€ 0 uso para quem nao ¢ da area

técnica?"
5. Encerramentoe |15 min. |Preenchimento individual do Consolidacdo quantitativa das
Aplicacao da Escala questionario de percepcao e impressdes colhidas durante a
Likert agradecimentos finais. experiéncia pratica e o debate.
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Nota: A pesquisadora atuara como facilitadora, garantindo que o ambiente maker seja
colaborativo e que o nivel de conhecimento técnico prévio (ou a falta dele) ndo seja uma
barreira para a expressdo das opinides dos voluntarios. O foco da mediacdo sera o
acolhimento das percepgoes subjetivas e a seguranca deles durante a manipula¢do dos
modelos fisicos.

2.3 INSTRUMENTO 3: Escala de Validacao Técnica e Sensorial (Likert)

Formato: Pesquisa de opinido via formulario digital (acesso via QR Code ou link)

Método de Resposta: Escala Likert de 5 pontos.

Escala de Referéncia: 1) Discordo Totalmente; 2) Discordo; 3) Neutro; 4) Concordo; 5)
Concordo Totalmente

Questionario de percepc¢ao técnica e sensorial
Instrucio aos Participantes: Com base na sua experiéncia de montagem e interagdo com o
modelo em escala real, assinale o quanto voc€ concorda com as afirmagdes abaixo, onde:

1) Discordo Totalmente: Nada intuitivo/Nao funcionou
2) Discordo: Achei meio ‘bugado’/Precisa melhorar

3) Neutro: D4 para usar, mas nao impressiona

4) Concordo: Curti/ Design bem resolvido

5) Concordo Totalmente: Nivel Pro/ Super funcional

Secdo 1: Blocos das percepcoes
Bloco A: Usabilidade e Design (Voz do Usudrio para o QFD)

- A légica de montagem (os encaixes e a forma das pegas) foi facil de entender.

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

- O bocal de alimentacdo de ceramica parece estar em um lugar acessivel para quem vai operar
a maquina.

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

- O tamanbho total da impressora faz sentido para um uso doméstico ou em um pequeno atelié
()L ()2 ()3 ()4 ()5
Bloco B: Percepcao de Material (Madeira Plastica)

- A estrutura transmite a sensacao de ser robusta o suficiente para aguentar o tranco do trabalho.

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

- O uso de material reciclado (madeira plastica) agrega valor e me faz ter mais interesse no
produto.

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

Bloco C: Percepgao final
- Eu me sentiria seguro e confiante para operar essa impressora sozinho (a).

()1 ()2 ()3 (H4 ()5
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- O design visual (estética) esta alinhado com o que eu espero de uma tecnologia moderna e
sustentavel.

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Nota sobre o Tratamento de Dados: Os dados coletados através deste formulario digital serdo
armazenados em ambiente em nuvem com acesso restrito por senha a pesquisadora. As
respostas sdo tratadas de forma anonima, garantindo que nenhum participante seja
identificado nos resultados da pesquisa, conforme as diretrizes éticas vigentes.

Secao 2 — Finalizacio e Agradecimento

Sua contribui¢do foi registrada com sucesso! A autora do projeto agradece sua participagao
voluntaria. Como informado no TCLE, o resultado desta pesquisa serd publicado e podera ser
consultado no repositorio oficial no site da faculdade. Seus dados foram tratados de forma
andnima e segura.

Bloco I: Dinimica de Montagem e Ergonomia (Mockups)

- Considerando o arranjo geométrico tridimensional do modelo Delta, quais foram as
principais facilidades ou travas identificadas no alinhamento das torres com as bases superior e

inferior?

- Como voces avaliam a complexidade de montagem deste sistema comparativamente

as experiéncias prévias com a arquitetura cartesiana tradicional?

Bloco II: Analise Sensorial dos Materiais Sustentaveis

Ao manipular as amostras de Madeira Plastica (MP) e WPC, qual ¢ a percepgao tatil e

visual quanto a robustez, acabamento superficial e mimetismo em relacdo a madeira natural?

Sob a otica de aplicacdo na estrutura de uma impressora 3D ceramica, a densidade

percebida do material transmite confiabilidade contra vibragdes dindmicas de extrusao?

Bloco III: Cocriagao e Melhorias Futuras

Caso fosse necessario realizar intervencdes imediatas no chassi estrutural para otimizar
a rotina operacional do equipamento, quais as modificagdes geométricas ou de componentes

voces sugeririam?

2) Transcricado Condensada e Notas de Campo
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e Participante 1 (Economia): Demonstrou facilidade imediata em compreender
a logica de montagem do arranjo Delta, destacando a simetria das torres como
um facilitador visual para o acoplamento. Sob a dtica de mercado, validou o
apelo estético da Madeira Plastica, associando o acabamento rustico a um forte

valor de sustentabilidade.

e Participante 2 (Design Digital): Relatou que a clareza geométrica do arranjo
conferiu ao sistema a percep¢ao de um "kit intuitivo", comparando os encaixes
a experiéncia de blocos modulares (estilo Lego). Sugeriu o desenvolvimento

futuro de manuais puramente visuais (infograficos).

3) Registros fotograficos

Figura 38: Dindmica de montagem dos mockups aplicada com participantes voluntarios.

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2026.
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Figura 39: Voluntarios montando os mockups.

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2026.

Figura 40: Voluntarios estdo experimentando encaixes e pegas durante a montagem.

Fonte: Arquvo da pesquisa, 2026.
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Figura 41: Participantes finalizando a montagem dos mockups.

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2026.
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APENDICE 2 - QUESTIONARIO DE AVALIACAO CONCEITUAL APLICADO AO

PAINEL DE ESPECIALISTAS

Consulta Técnica: Validacdo de requisitos e metas de projeto - Impressora 3D

Sustentavel

“Prezado(a) Especialista / Entusiasta,

Esta consulta técnica integra a fase de Desdobramento da Funcao Qualidade (QFD) de uma pesquisa de Mestrado focada no desenvolvimento de uma impressora 3D de

baixo custo com estrutura em madeira plastica (upgecling).

O objetivo deste instrumento & coletar dados técnicos e percepedes de especialistas/usuarios experientes para a priorizacdo de requisitos e fixagio de metas

quantitativas do equipamento. As suas respostas sdo estritamente andnimas e os dados serdo tratados de forma agregada para fins académicos.

Agradeco imensamente sua contribuicio para o avango da manufatura aditiva sustentével no Brasil.”

Perfil Técnico

Area principal de atuacio/formacio: *

() Design/ Arquitetura
(_J) Engenharia {Mecanica, Materiais, Producdo, etc)
Tecnologia da Informacio / Computacio

() Artes /[ Educagdo

Qual seu nivel de familiaridade com tecnologias de Manufatura Aditiva (Impressdo 30)7 =

: 3 Leigo (Apenas curicsidade)
Iniciante (Ja vi operar ou estudai o basico)
() Intermediaric (Opero maquinas esporadicamente / Tenho uma impressora hobly)

C j Avangada / Profissional (Trabalho na drea / Pesquisa académica ativa)

Scbre o tema "Materiais Sustentaveis e Economia Circular™: *

Muito Baixa Baixa Meutra
Qual a sua afinidade pessoal Ny ~ Ty
com o tema? e ~ R
Qual a impertancia gue vocd — — —
atribui ao usoc de materiais ) ) L

reciclados na industria hoje?

Muito Alta



Avaliacdo de parametros de Design

Instrucao geral:

Para cada afirmagdo abaixo, selecione o nivel de concordéncia que melhor representa sua percepgdo técnica com base nas imagens e descrigdes
do protétipo apresentadas: *
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Discorde Totalmente Discordo

Ergonomia: "0 volume total do
equipamente & adequado para
operagic em bancadas de
trabalhe de dimensdes padric
(Escritdrios/Laboratdrios).”

"
Ly

Rigidez Estrutural: “A utilizacio

de madsira plastica upcyciing)

na estrutura parace conferir a o) y
rigidez necassaria para suportar e et
oz esforgos do sistama de

extrusdn.”

Amuitetura Delta: "0 sistema de

movimantagao Delta £ uma

escolha técnica pertinente parz a '} ~
produgdo de objetos com p— L
geometria vertical

[cerdmica/argila)."

Sustentabilidade: “A proposta

de imobilizar reziduos polimeros

&m um h_ard}‘\rale_:!e longa vida ) )
util contribui positivamente para

2 aconomia circular.”

Manutenibilidade: *2 design

dos encaixes mecinicos aparenta = =
facl[rtgr 2 Enontagem 2 2 aveniual ] ]
substituicio de componentas

estruturais.”

MNeutro

Yy
p—

Concordo

Yy
L

Concordo Totalmente

"
S
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Materialidade e Sustentabilidade Percebida

Com base na comparagdo entre o modelo de estudos (papeldo) e as amostras do material final (madeira plastica), avalie as seguintes
afirmagdes: *

MADEIRA PLASTICA
Discordo Totalmente Discordo Neutro Concordo Concordo Totalmente
Estética e Propdsito: A
zparéncia da madeira plastica
[textura & cores) comunica de ~ ' ~ — —~
W L L W .

forma eficaz a identidads
sustentavel & o usc de materizis
reciclados no 2quipamento.”

Qualidade Percebida: "A
substituigio do modelo da
estudos pelo material final
[madeira pléstica) sugere um
incremento adequado em termos
de durzbilidzde & robustez parz o
hardware "

Seqao 4

Muito obrigada!!!

Sua contribuicdo foi fundamental para o refinamento técnico deste projeto de mestrada.

@ Adicionar nova pergunta
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APENDICE 3 — A FAZENDA DA ESPERANCA® (GUARATINGUETA, SP)

Foi realizada uma visita técnica em 22 de agosto de 2025, para conhecer a linha de
fabricacdo da MP em Guaratinguetd, Sdo Paulo. Com uma populagdo estimada em 118.044
pessoas no ultimo Censo Demografico realizado em 2022 (IBGE, 2022), o municipio de
Guaratingueta fica no interior do estado paulista e esta a cerca de 163 km de distancia da capital,

na regido do Vale do Paraiba (Figura 42):

Figura 42: Mapas do Estado de Sdo Paulo: destaque para o municipio de Guaratingueta.

ED)] Cruzeiro

Guaratinguetd;

arecida

Roseira
Pindamonhangaba (7] { de Cur

Tremembé

Taubaté

Fonte: IBGE/Google Maps.

A MP ¢ produzida em um amplo galpdo da unidade terapéutica masculina da Fazenda
da Esperanca®, mantida e administrada por uma instituigdo religiosa chamada Obra Social

Nossa Senhora da Gloria, presente em todo o territdrio brasileiro, distribuidos em 106 unidades.

O projeto da Fazenda propde a reintegragao de dependentes quimicos na sociedade
utilizando uma metodologia pedagdgica com dura¢do de um ano — embora o interno possa
precisar ou ser convidado a ficar mais tempo, caso queira - através de um conjunto de atividades
em que o cotidiano os insere entre os pilares "Trabalho (como processo pedagogico),
Conviveéncia (em familia) e Espiritualidade (para encontrar o sentido da vida)", valores que sao

cultivados na pratica, durante todo o periodo de internacdo e de acolhimento.

Separados em grupos, cada um deles ¢ liderado por internos que estdo a mais tempo em
recuperacdo, € sao 0s veteranos que orientam 0s mais novos € estes, por sua vez, estdo
aprendendo as tarefas enquanto retomam ou reaprendem principios €ticos e morais na pratica,

como: o convivio com outras pessoas, o respeito aos colegas, a organizacao do local de trabalho,
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a importancia de zelar e respeitar regras, cumprir horarios, dentre tantas coisas que cada um

deve ter perdido ao longo de suas trajetorias (Lima et al., 2025).

Na ocasido, foi destacado que a resolugdo de conflitos ¢ feita de forma auténoma e
pacifica pelos proprios membros, indicando um aprendizado efetivo da disciplina. Tal detalhe
¢ vital, visto que o trabalho envolve o manuseio de equipamentos, ferramentas e produtos
quimicos que, se ndo supervisionados, poderiam resultar em acidentes. O programa terapéutico
busca, assim, garantir que os internos adquiram a responsabilidade e a consciéncia de seguranga
necessarias para preservar a integridade fisica de toda a equipe e manter a harmonia inclusive

em situagdes tensas.

Durante a visita, foi possivel acompanhar o processo de fabricagdo da MP, produzida
para atender uma encomenda, a dos cochos com trilhos para alimentacdo animal. O comedouro
foi construido para ter resisténcia suficiente e, por conta do peso e tamanho, ¢ equipado com
trilhos instalados na base. Esse design garante a mobilidade no pasto, simplificando operagdes
essenciais como a limpeza e a mudanga estratégica do local de alimentacao dos animais, o que

se traduz em maior praticidade.

A fabricagdo da MP esta instalada em um galpdo amplo, mantido limpo e organizado
pelas equipes, com atividades bem definidas por setor. A instituigdo recebe doagdes de algumas
empresas, de plasticos provenientes da sobra ou de produtos que nao passaram pelo controle de
qualidade, de origem industrial. A triagem das doacdes recebidas ¢ feita pelos proprios internos
e de forma manual. Na perspectiva da Economia Circular, o estimulo a reciclagem de materiais
e a consequente reestruturacao de processos rumo a sustentabilidade representam uma mudanga

paradigmatica nas organizagdes (Vacchi et al., 2021).

Além da producao de MP, ¢ oferecida a eles a possibilidade de trabalhar em outras
linhas, como a da fabrica de dgua sanitdria e em outro setor, chamado de "Harmonia Pesada",

com atividades relacionadas a construgdo civil (Esperanga, 2025).

Importante ressaltar que as linhas de trabalhos variam de uma unidade a outra e quando
tem programas de capacitagdo profissional com o apoio de entidades parceiras (SENAI,
SENAC, SESC, escolas técnicas, sindicatos, entre outros) e que podem, portanto, incluir a
fabricacdo de doces, paes, biscoitos, artesanatos ou artigos religiosos, cursos que envolvem
maquinarios, seguranga (primeiros socorros, brigada de incéndio), horticultura etc. (idem, p.

12-13).
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ANEXO A - PROJETO DE PESQUISA ENVIADO A COMISSAO DE ETICA

PROJETO DE PESQUISA PARA COMISSAO DE ETICA

Titulo: Projeto de impressora 3D para obtencao de artefatos em ceramica.

Pesquisador: Nilce Miki Takahashi

Resumo: O estudo propde o projeto de uma impressora 3D doméstica para obtencdo de
artefatos em ceramica, com estrutura em madeira plastica (MP), visando avaliar a viabilidade
deste material como alternativa acessivel e sustentavel. A metodologia adota a abordagem
Design Science Research (DSR) e o método Quality Function Deployment (QFD) focado na
experiéncia do usudrio (Voz do Usudrio) para coletar percepgdes de um publico misto (leigos
e/ou com perfil técnico). A coleta de dados serd realizada por meio da técnica de Grupo Focal,
utilizando a interagdo direta com mockups fisicos (prototipos de baixa fidelidade), permitindo
a validagdo sensorial e ergonomica da estrutura proposta. A partir dessa valida¢ao qualitativa,
o trabalho resultard em um modelo 2D/3D detalhado, culminando no pedido de registro de

Desenho Industrial junto ao INPI.

Palavras-chave: Gestdo da Inovagdo Tecnoldgica. Impressora 3D. Grupo focal. Madeira

Plastica. RepRap. Robocasting.

Justificativa: A Industria 4.0 e a Manufatura Aditiva (MA) revolucionaram a produgao global
através da digitalizacdo e da redugdo de desperdicios (Santos et al., 2018; Leite et al., 2024).
No entanto, o mercado brasileiro de impressdo 3D permanece concentrado em polimeros
convencionais e tecnologias padrdo (Netto ef al., 2024), revelando uma lacuna para tecnologias
que utilizem outros insumos. A dependéncia de materiais sintéticos limita a autonomia

tecnologica de pequenos produtores e artesaos.

Diante do alto custo das maquinas comerciais, este projeto propde uma impressora 3D
para ceramica acessivel, baseada na cultura maker e nos principios STEAM. O uso da Madeira
Plastica (MP) proveniente de residuos industriais como solugdo estrutural, promove a economia
circular e as ODS, enquanto o uso de material produzido na Fazenda Esperanca®
(Guaratingueta-SP) consolida o carater extensionista da pesquisa, unindo inovagado técnica ao

impacto social direto e a conscientizagdo ambiental da comunidade.



121

Objetivo Geral: Analisar o desenvolvimento do projeto por meio da percep¢do do usudrio

utilizando a implantagao do “Desdobramento da Func¢dao Qualidade” (QFD).

Objetivos especificos:

1. Estudar modelos de impressoras 3D comerciais, compativeis a impressdo de argila
organica/ceramica;

2. Projetar a estrutura base da impressora 3D utilizando as dimensdes de amostra de madeira
plastica (MP);
Construir mockups em papelao para estudo da impressora 3D;

4. Analisar o desenvolvimento do projeto por meio da percep¢ao do usuario utilizando o

método “Desdobramento da Funcao Qualidade” (QFD).

Pergunta de pesquisa: E conveniente utilizar a MP como principal material da estrutura no

projeto de uma impressora 3D para obtencao de artefatos cerdmicos?

Método: A pesquisa possui natureza exploratoria e abordagem qualitativa predominante,
utilizando o método Design Science Research (DSR) para estruturar o desenvolvimento de uma
impressora 3D doméstica, para pecas em ceramica. O carater exploratorio justifica-se pela
busca de solugdes para uma lacuna de mercado, permitindo uma investigagao profunda sobre a

viabilidade da madeira plastica (MP) como material estrutural.

Na etapa de construg@o do artefato, emprega-se o QFD para traduzir as necessidades
dos usuarios em especificagdes de design, otimizando a alocagdo de recursos (Abreu, 1997,
Chixaro, Drozda, Silva, 2024). A coleta de dados ocorre por meio da "Voz do Usuario",
utilizando a técnica do Grupo Focal, com amostra mista composta por perfis leigos e técnicos.
Essa abordagem pode ter sua abrangéncia ampliada ao consultar um grupo de usuarios, desde
a fase do pré-design, passando por etapas de geracdo e selecdo de conceitos até o seu

refinamento (McDonagh-Philp, Denton, 2000).

Diferente de abordagens estritamente quantitativas, a dindmica fundamenta-se na
interagdo mediada por mockups fisicos, permitindo a coleta de percepcdes sensoriais,
ergondmicas e funcionais em tempo real (Patton, 2014; Creswell, 2021). Conforme a

proposi¢do de Baxter (2017), a aplicacdo do QFD delimita-se ao desenvolvimento da matriz até
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a priorizagdo das metas, fornecendo as diretrizes necessarias para o desenho final e o

detalhamento técnico da impressora.

Lécus da pesquisa: A coleta de dados ocorrerd em ambiente fisico e sincrono, utilizando a
técnica de Grupo Focal mediada por mockups. O registro da gravagdo do dudio sera feito pelo
app Gravador de Voz. Para o registro sistematico das percepcdes individuais, serd utilizado o
app MS FormsR, acessivel por link ou QR code. Este instrumento permitira que os participantes
quantifiquem suas impressdes sensoriais € funcionais em tempo real, servindo como suporte

estruturado para a posterior alimentagdo da matriz QFD.

Procedimentos do QFD e Grupo Focal: O QFD atua na coleta de impressdes dos usuarios e
no planejamento dos atributos funcionais do produto, correlacionando expectativas qualitativas
a requisitos técnicos (Fang et al., 2023; Chixaro, Drozda, Silva, 2024). Para viabilizar a
correlacdo, a técnica do Grupo Focal ¢ adotada como o principal canal para captar a “Voz do
Usudrio”, fornecendo os dados e as prioridades que alimentardo a Casa da Qualidade (HoQ).
Essa ferramenta, por sua vez, organiza atividades inter-relacionadas para alinhar o
desenvolvimento do artefato a experiéncia do usudrio, seguindo uma estrutura de priorizacao e

hierarquia (Carvalho, 1997). Para este projeto, as etapas serdo as seguintes:

1. Desenvolvimento de Mockups: Confeccdo de modelos fisicos em papeldo, escala 1:1,
para teste de volume e encaixes.

2. Planejamento do Roteiro e Instrumento de Coleta: Elaboracdo de roteiro para
condugdo do Grupo Focal e de um formuldrio digital (MS Forms®), com perguntas
fechadas em Escala Likert (coleta quantitativa do QFD) e questdes abertas para captar
percepgoes qualitativas sobre a viabilidade do uso doméstico.

3. Dinamica de Grupo Focal (Voz do Usuario): Presencial, a sessao de discussao mediada
pela pesquisadora, com duracao aproximada de 120 minutos, para coleta de percepcoes
sensoriais e funcionais.

4. Processamento do QFD: Conversdo das médias e insights coletados em requisitos
técnicos na Casa da Qualidade (HoQ).

5. Projeto Detalhado: Refinamento do modelo final em 2D e 3D, para o registro no INPI.
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Sujeitos da pesquisa: Alinhada aos conceitos de tecnologia aberta, em que o perfil do usuario
final abrange variados niveis de conhecimento técnico, a pesquisa utiliza uma amostragem por
variacdo maxima ou diversidade de perspectiva (Patton, 2014). A amostra ¢ composta por um
grupo heterogéneo de participantes, entre leigos e perfis técnicos multidisciplinares em
engenharia, design ou tecnologia, selecionados nas secdes de pesquisas e departamentos
estruturais da Superintendéncia Estadual do IBGE em Sdo Paulo. O objetivo ¢ identificar
padrdes comuns e necessidades convergentes entre diferentes graus de familiaridade com o
processo produtivo. Para a validacdo dos requisitos, adota-se a triangulagdao concomitante
(Creswell, 2010), integrando dados quantitativos extraidos via Escala Likert e qualitativos, da
interagdo no Grupo Focal, simultaneamente. A abordagem permite a convergéncia de multiplas
percepgoes para consolidar as especificagdes técnicas e funcionais do equipamento na matriz

QFD.

Critérios de inclusio e exclusiao: Foram definidos os seguintes critérios:

Incluséo: Os participantes da pesquisa devem atender a esses requisitos: serem maiores
de 18 anos; ter capacidade de acesso visual e tatil para interagir com mockups fisicos e poder
avaliar volumes e proporgdes;

Exclusio: Individuos que ndo aceitarem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE); pessoas com relagdo direta de trabalho ou cooperagdo em projetos com a pesquisadora;
que declararem total desconhecimento ou incapacidade de interpretagao de interfaces digitais e
processos de fabricagdo basica; registros incompletos no formulario digital que impossibilitem

a analise no QFD.

Perfis estratégicos (Amostras por variacio maxima): Individuos com formacao ou
experiéncia prévia em:
e Grupo 1 (Perfil técnico): Engenharia, impressdo 3D, design de produto ou areas
correlatas ao desenvolvimento de hardware;
e Grupo 2 (Interessados/Leigos): Designers, entusiastas de tecnologia ou interessados por
inovagao e sustentabilidade; ndo possuam conhecimento aprofundado em impressao 3D,

representando o publico do uso doméstico.
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ANEXO B - PARECER DA COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA

| PARECER DA COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA DO MESTRADO DO CENTRO PAULA SOUZA |

PARECER_S.P. N® 002/2026

1. PROTOCOLO N® 004/2026 04/05/2026 2. PARECER EMITIDO EM 04/05/2026

Recebido am

3. TITULO DO PROJETO:

Projeto de impressora 3D para oblengio de artefalos em cerdmica

4. PESQUISADOR(ES) PROPONENTE(S):

Milce Miki Takahashi
Rosinel Batista Ribairo

5. PARECER:

A Comissfo de Etica esclarece gue nio analisa os aspectos metodoldgicos da ABNT, haja vista gue estes
sd0 de exclusiva responsabilidade dos orientadores.
Apds apreciacio do projeto de pesquisa proposto, a Comissiio de Etica em Pesquisa resalve:

Instrumento de Pesquisa estad adequado ao TECLE e se mostra supletivamente aderente ao Projeto de Pesquisal

Parecer favoravel a aplicagio.

QO o s mome s

Comigsano de Etica em Pesquisa
Praf. Dr. Francisco del Moral Hernandez
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ANEXO C - COMPROVANTE DE DEPOSITO DE PEDIDO DE PATENTE JUNTO

AQO INPI

(PESQUISA DESENVOLVIDA NO AMBITO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE MESTRADO
PROFISSIONAL EM GESTAO E TECNOLOGIA EM SISTEMAS PRODUTIVOS DO CENTRO ESTADUAL DE
EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA - COORDENADORIA GERAL DE POS-GRADUACAO,
EXTENSAO E PESQUISA).
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INSTITUTO BT0260048369
NACIOMNAL )
' “ DA PROPRIEDADE 21/05/2026 10:23
0RO AAEAAR A
2940816236 T484785

Pedido nacional de invencao; Pedido nacional de modelo de utilidade; Pedido nacional de cenificado de
adicao de invencao: e Entrada na fase nacional do PCT

Nimero do Processo; BR 20 2026 012495 3

Dados do Depositante (71)

Depositante 1 de 1

MNome ou Razao Social: MILCE MIKI TAKAHASHI
Tipo de Passoa: Pessoa Fisica

CPFICNP:

Macionalidade: Brasileira
Qualificacio Fisica:
Enderaco:

Cidade:

Estada:

CEP:

Pais:

Telefone:

Fax:

Email:

PETICIONAMENTO  Eqq solicitacao foi erviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em
ELETRONICO 21/05/2026 4s 10:23, Peticao 870260048368

Peticio ATOZR0048369, de 21062036, pdg. 1713
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Matureza Patente: 20 - Modelo de Utilidade (ML)

Tiwle da Invengao ou Modelo de CONFIGURACAD APLICADA EM IMPRESSORA 3D DE
Utilidade (54): MECANICA DELTA PARA MATERIAIS CERAMICDS

Resumo: A presente patente de modelo de utilidade refere-se a uma

disposicao construtiva infroduzida em chassi estrutural de
equipamento de manufatura aditiva configurado para a extrusao de
massas pastosas @ artefatos ceramicos. O chassi @ constituido
essencialmente por perfis de Madeira Plastica (MP) obtidos a partir
de compdsitos poliméricos reciclados, provendo rigidez estrutural o
propriedades de amaorteciments mecanico aptas a mitigar as
vibragoes decorrentes dos esforgos dinamicos e da indrcia dos cikos
mecianicos. O arranjo construtivo & otimizadao para arguiteturas
cinemdaticas do tipo Cartesiana e Delta, empregando chapas
usinadas e tarugos de fixagao do referido compasito, garantindo
estabilidade ao cabegote exirusor durante o processo de deposicao
por rebocasting. A disposigan construtiva resulta em um
equipamento de alta robustez, apelo ecoldgico e simplicidade de
montabilidade, reduzindo custos de fabricacao e viabilizando o
processamento preciso de iNsumos ceramicos.

Figura a publicar: 1

PETICIONAMENTO
ELETRONICO

Petigio ATI2EI0AEIED, de 2102036, pag. 203

E=ta solicitagio foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em
21/05/2026 &z 10:23, Peticao 870260048369
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