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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo estabelecer um panorama do
contexto global de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&l) relacionado ao
Design Computacional e Manufatura Aditiva, dando destaque as produgdes e
desafios relacionados ao ambito da Economia Circular. Pretende-se, com tal
destaque, contribuir com a sistematizacao e identificagdo de frentes de pesquisa,
tendéncias e inovagdes para um futuro sustentavel no Design Computacional e
Impresséo 3D. A pesquisa foi empreendida tomando como base métodos e técnicas
de prospecgéao tecnoldgica, em especial 0 mapeamento de artigos e patentes a partir
de data and text mining. Foram identificadas 17 frentes de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico do campo, bem como um conjunto de cenarios futuros
imaginados. Os resultados obtidos demonstram que, apesar do recente crescimento
significativo das tecnologias e descobertas no Design Computacional com ampla
relacdo com a Manufatura Aditiva, ainda sdo poucos os indicios de iniciativas que
considerem a Economia Circular como ponto central, o que aumenta a probabilidade

de impactos ambientais no curto e médio prazo.

Palavras-Chaves: Design Computacional, Manufatura Aditiva, Impressdo 3D,

Prospecgao tecnolégica, Economia Circular.



RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo establecer una vision general del contexto
global de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (IDi) relacionada con el Disefio
Computacional y la Fabricacion Aditiva, destacando las producciones y desafios
relacionados con la Economia Circular. Se pretende, con tal énfasis, contribuir a la
sistematizacion e identificacion de frentes de investigacion, tendencias e
innovaciones para un futuro sustentable en Disefio Computacional e Impresiéon 3D.
La investigacion se realizo con base en métodos y técnicas de prospeccion
tecnoldgica, en particular el mapeo de articulos y patentes a partir de mineria de
datos y textos. Se identificaron 17 frentes de desarrollo cientifico y tecnoldgico en el
campo, asi como un conjunto de escenarios futuros imaginados. Los resultados
obtenidos demuestran que, a pesar del reciente crecimiento significativo de
tecnologias y descubrimientos en Disefio Computacional con amplia relacion con la
Fabricacion Aditiva, aun hay poca evidencia de iniciativas que consideren la
Economia Circular como punto central, lo que aumenta la probabilidad de impactos

ambientales a corto y mediano plazo.

Palabras clave: Disefio Computacional, Fabricacion Aditiva, Impresiéon 3D,

Prospeccion Tecnoldgica, Economia Circular.
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1. INTRODUGAO

Estruturado a partir de sistemas computacionais, o Design Computacional
oferta inumeras oportunidades criativas aos designers a partir de solugdes apoiadas
por simulagdes, algoritmos genéticos ou machine learning, por exemplo. Nesse
contexto, os avangos técnico-cientificos, dependem nao s6 da evolugao de solugdes
capazes de projetar mas também produzir e viabilizar a existéncia material desses
construtos, como é o caso da Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing),

amplamente conhecida como Impressao 3D.

Apoiada por sistemas computacionais, e em amplo desenvolvimento e
aceleracdo, a Manufatura Aditiva passa a ofertar solugbes que viabilizam
economicamente e tecnicamente a producdo doméstica ou industrial de formas
complexas, fator essencial para o avango do Design Computacional. Diante desse
paradigma de convergéncia entre os dois campos, é esperada uma transformacgéao
importante na cadeia produtiva, com impactos que vao do design a forma como a

industria se estabelece.

Cenarios como o da personalizagdo em massa (mass personalization) e a
descentralizagdo da forga produtiva e industrial geram amplo debate na comunidade
académica, com destaque para os possiveis impactos ambientais. Como forma de
investigacao do tema, a presente dissertagao utiliza como base métodos e técnicas
de prospeccao tecnoldgica, em especial o mapeamento de artigos e patentes a partir

de data and text mining.

A trajetoria de pesquisa nos dois anos de estudo do mestrado, comecga a
partir de uma viséo direcionada a um dos temas do Design Computacional, o Design
Generativo. Em amplo crescimento, o tema apresenta grande potencial de
transformacdo do campo, havendo aplicagdes multidisciplinares diversas como a
Arquitetura, Engenharia, Design de Produto, Arte, Ciéncia da Computagao e outras

como Design de Jogos e Bioinformatica, por exemplo.

Diante da diversidade de frentes disponiveis para uma investigacdo mais
especializada, tomou-se como base a Manufatura Aditiva, especialmente por ser
uma tecnologia com nivel de maturidade mais elevado, ja apresentando solugdes

comercializadas mais presentes no dia a dia do consumidor final. A escolha por esse
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caminho encontra justificativa em uma maior relevancia e potencial interesse para
um volume maior de pessoas, especializadas ou nao, favorecendo novas pesquisas

ou até mesmo auxiliando entusiastas em seus processos decisorios.

A escolha pela Economia Circular, como enfoque para a anadlise dos
resultados, da-se pela necessidade de que mais trabalhos cientificos especializados
e inovagbes surjam, favorecendo a mitigacdo de riscos futuros e impactos
ambientais. Juntamente a isso, o entendimento de que vivenciamos um momento
decisério importante nas tecnologias de Design Computacional aplicadas a
Manufatura Aditiva revela o papel central que as decisdes tomadas hoje possuem
nos futuros que se apresentam. Cenarios favoraveis ou desfavoraveis podem ja ser

identificados hoje, cabera a ndés decidir que trajetdria seguiremos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente pesquisa € investigar o estado atual do contexto
global de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&I) relacionado ao Design
Computacional e Manufatura Aditiva como forma de analisar os desafios
relacionados ao ambito da Economia Circular. As amostras analisadas apresentaram
registros com janela temporal que se estende da década de 1960 até os dias de
hoje, fator que viabilizou a identificacdo de marcos temporais no desenvolvimento

cientifico e tecnolégico do campo.

1.1.1 OBJETIVO ESPECIFICO

e Estudar a relacdo entre possibilidades e perspectivas para entender
caminhos futuros e impactos ambientais das tecnologias e descobertas

do Design Computacional com aplicacao direta a Manufatura Aditiva.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho parte de uma pesquisa exploratéria e descritiva
constituida por trés partes principais: i) analise bibliografica e documental; ii) analise
bibliométrica e patentométrica a partir de data and text mining e iii) projecao de

cenarios futuros imaginados.

Na etapa inicial, de analise bibliografica e documental, foram articulados
autores, temas e conceitos que passam pelo estudo das técnicas e tecnologias,
encaminham-se para o Design Computacional, Manufatura Aditiva, Economia

Circular e Prospecgao Tecnoldgica, temas centrais utilizados na investigagao.

Na segunda etapa, de analise bibliométrica e patentométrica a partir de data
and text mining foi analisado um um corpus composto por publicagdes cientificas e
documentos patentarios, por serem instrumentos com inter-relagdo direta e
apresentados enquanto elementos de conex&o entre ciéncia e tecnologia. Tal analise
viabilizou a identificacdo de marcos que fortaleceram a visdo dos autores articulados

na primeira etapa.

Ja na terceira fase, de projecao de cenarios futuros imaginados, estruturou-se
a partir das descobertas viabilizadas pelas analises, um conjunto de cenarios
possiveis, descritos a partir da logica de Cone de Futuros em seu modelo adaptado
por MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY (2015). Tal esforgo nos permite
identificar oportunidades e desafios em cenarios favoraveis, desfavoraveis,
desejaveis ou indesejaveis, favorecendo a tomada de decisdo da comunidade. O
descritivo de cada etapa, pode ser visualizado na figura 1 e nos topicos que foram

listados a seguir..

1. ANALISE BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL:

1.1. Técnicas e tecnologias
1.1.1. Apresentagao de conceitos de técnicas e tecnologias;

1.1.2.  Apresentagao do conceito de aceleragao técnica;

1.2. Design Computacional e Manufatura Aditiva

1.2.1.  Diferenciagéo entre Design Computacional e Design Digital;
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1.2.2. Diferenciagéo entre os diferentes subtemas no Design
Computacional (Design Generativo, Paramétrico e Algoritmico),
bem como suas sobreposi¢cdes conceituais;

1.2.3. Apresentagao das definicbes de Manufatura Aditiva, seus
beneficios e aplicacoes;

1.2.4. Apresentacao da relagao entre Design Computacional e

Manufatura Aditiva, desafios e beneficios;

1.3.  Manufatura Aditiva e Economia Circular

1.3.1.  Apresentacgédo de conceitos relacionados a Economia Circular;

1.3.2. Apresentacdo de 22 barreiras para uma cadeia distribuida de
materiais reciclaveis na Manufatura Aditiva a partir da visao de
DESPEISSE et al. (2017);

1.3.3. Apresentacao de seis pilares que podem mobilizar um futuro em
prol de um contexto mais circular na Manufatura Aditiva a partir
da visao de PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN (2019);

1.3.4. Desenvolvimento de um framework visual e interativo com base
nos seis pilares propostos por PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN
(2019);

1.4. Prospeccao Tecnoldégica
1.4.1. Contextualizacdo da Prospeccédo Tecnoldgica enquanto campo
essencial ao contexto de pesquisa, desenvolvimento e inovacao;
1.4.2. Definicdo de Cones de Futuros a partir do modelo adaptado por
por MARCIAL, WOSGRAU E CHERVENSKY (2015);
1.4.3. Apresentacdo de publicagbes cientificas e documentos
patentarios enquanto instrumentos amplamente utilizados nos

estudos prospectivos;

2. ANALISE BIBLIOMETRICA E PATENTOMETRICA A PARTIR DE DATA
AND TEXT MINING:

2.1. Selegédo e categorizagao das bases de dados da pesquisa;

2.1.1. Justificativas para o uso da plataforma The LENS;
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2.3.

2.4.
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2.1.2. Apresentacdo das bases relevantes de patentes e de literatura

cientifica utilizadas para a pesquisa;

Selecao e categorizagao dos termos de busca utilizados;
2.2.1.  Analise prévia dos resultados das amostras identificadas;

2.2.2. Definicao da amostra inicial de analise;

Analise do panorama da pesquisa, desenvolvimento e inovagao
no ambito do Design Computacional;
2.3.1. Anadlise da evolugdo anual de publicacbes cientificas e
documentos patentarios no Design Computacional;
2.3.2. ldentificacdo de marcos a partir da evolugcdo do numero de
documentos patentarios e publica¢gdes cientificas por ano;
2.3.3. Levantamento bibliografico de indicadores macroecondmicos
que podem ter acelerado os marcos de crescimento no campo;
2.3.4. Analise comparativa da evolugdo anual da razao entre artigos e

patentes e patentes e artigos;

Anadlise do panorama da pesquisa, desenvolvimento e inovagao
nos subtemas relacionados ao Design Computacional;

2.4.1. Analises do numero de documentos patentarios e publicacboes
cientificas dos subtemas do Design Computacional a partir do
Quadrante de Pasteur, em seu modelo adaptado por
CANONGIA; PEREIRA; ANTUNES (2006);

2.4.2. Analise comparativa da evolucdo anual de publicacbes
cientificas nos subtemas do Design Computacional;

2.4.3. Anadlise comparativa da evolugdo anual de documentos
patentarios nos subtemas do Design Computacional;

24.4. Analise dos registros IPC vinculados aos documentos
patentarios por subtemas no Design Computacional a partir da
visualizacao de suas intersecgdes no Diagrama de Sankey;

2.45. Filtragem de amostra a partir do registro IPC B33Y, relacionado

com o tema da Manufatura aditiva;
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2.6.

2.7.
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Mapeamento de tecnologias no Design Computacional com ampla

relagcdo com a Manufatura Aditiva;

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.54.

Analise da evolugéo anual no numero de depdsitos e patentes
proprietarias no ambito do Design Computacional com ampla
relacdo com a Manufatura Aditiva;

Identificacdo e analise do numero de documentos patentarios
por paises dos depositantes:

Analise comparativa dos 20 principais depositantes de patentes
por tipos de documentos patentarios;

Analise bibliografica e documental das tecnologias e inovagdes
identificadas na amostra, bem como de marcos e

acontecimentos na perspectiva macroeconémica,;

Mapeamento de publicagoes cientificas no Design Computacional

com ampla relagao com a Manufatura Aditiva;

2.6.1.

2.6.2.

Filtragem da amostra a partir das categorias identificadas na
plataforma the LENS;
Analise da evolugao anual no numero de publicagdes cientificas

e citagdes com ampla relacdo com a Manufatura Aditiva;

Analise das perspectivas de curto, médio e longo prazo na

pesquisa, desenvolvimento e inovagao no Design Computacional

e Manufatura Aditiva;

2.7.1.

2.7.2.

2.7.3.

2.7.4.

Apresentagdo do conceito de Roadmap Tecnoldégico na
perspectiva de TAVARES; BORSCHIVER (2021);

Apresentacdo de 17 temas de convergéncia identificados na
analise qualitativa das publicagdes cientificas e documentos
patentarios da amostra;

Analise do numero de registros por tipo de documento de
acordo com as 17 frentes de desenvolvimento cientifico e
tecnolégico sob a perspectiva de curto, médio e longo prazo;
Analise qualitativa e detalhamento das 17 frentes de

desenvolvimento cientifico e tecnoldgico identificadas sob a



19

otica de curto, médio e longo prazo;

2.8. Identificacao e detalhamento das publicagdoes cientificas e
documentos patentarios com ampla relagdo com conceitos de
Economia Circular;

2.8.1. Analise bibliografica e documental dos documentos patentarios

e publicacdes identificadas;

PROJECAO DE CENARIOS FUTUROS IMAGINADOS;

3.1. Cenarios futuros e perspectivas para o desenvolvimento
sustentavel no Design Computacional e Manufatura Aditiva;

3.1.1. Adaptagdo da perspectiva do cenario “ndo desejavel” a partir
dos seis pilares que podem mobilizar um futuro em prol de um
contexto mais circular na Manufatura Aditiva a partir da visao de
PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN (2019);

3.1.2. Detalhamento de cenarios a partir de cada um dos eixos
existentes no Cone de Futuros e utilizacdo do framework visual
desenvolvido com base nos seis pilares propostos por
PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN (2019);

3.1.3. Detalhamento temporal de seis cenarios imaginados com base
na perspectiva de impactos ambientais no curto, médio e longo

prazo, bem como no referencial teérico apresentado.;
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Figura 1 - Visualizagdo do caminho metodolégico empregado na pesquisa

01.
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Bibliografica e
Documental
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Bibliométrica e
patentométrica a
partir de data and
text mining

03.

Projecao de
cenarios futuros
imaginados

Referencial tedrico

« Técnicas e tecnologias
« Design Computacional e Manufatura Aditiva
+« Manufatura Aditiva e Economia Circular

« Prospeccéo tecnoldgica

[ Estruturagdo da amostra: selegao e categorizagao ]

+ Bases de dados « Termos de busca

[ Panorama PD&I no Design Computacional

» Visdo geral - Subtemas do Design Computacional

[ Design Computacional no &mbito da Manufatura Aditiva

» Mapeamento de tecnologias e publicagées cientificas

» PD&l: Andlise das perspectivas de curto, médio e longo prazo

Economia circular

Identificagao e detalhamento das publicagdes
cientificas e documentos patentarios com ampla
relagéio com conceitos de Economia Circular;

Cenarios futuros e perspectivas para o
desenvolvimento sustentavel no Design
Computacional e Manufatura Aditiva;

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Diante da estrutura metodoldgica apresentada, o estudo em questao avancga

em direcdo a primeira etapa de investigacdo, em que foi realizado o estudo

bibliografico e documental dos temas centrais investigados.
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E DOCUMENTAL DOS CAMPOS
ESTRUTURANTES DA PESQUISA

Amplamente utilizados nos dias de hoje, termos como “tecnologia” e
“técnicas” possuem ampla importancia nas mudangas que ocorrem no ambito
econdmico, social e ambiental. Fruto do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, a
crescente evolugdo de descobertas e inovacoes, é favorecida pela disponibilidade

massiva de dados que revelam informacgdes e cenarios cada vez mais complexos.

Conforme apresentado por SIGAUT (1996, apud SCHEPS, 1996 p. 47) o
termo tecnologia pode ser entendido como “conjunto de técnicas modernas e de
carater cientifico, em oposi¢cao as praticas supostamente empiricas dos artesaos”,
sendo a origem de sua utilizagdo na Alemanha do século XVIII. Identificada como
‘ciéncia das técnicas”, apesar do autor reconhecer o desuso dessa abordagem ao
longo dos anos, é relevante perceber que conceitualmente o termo é apresentando
em sua origem de modo similar ao que a Biologia € para os seres vivos ou a

Linguistica para as linguas.

As técnicas, portanto, sdo entendidas por SIGAUT (1996, apud SCHEPS,
1996 p. 52) como “produgdes humanas, fatos sociais”, sendo caracterizadas n&o s6
como a ferramenta, mas o material (aquele que é objeto, o alvo da ferramenta) e o
gesto (como é realizado), o que conecta suas evolugdes a eventuais mudangas

sociais.

Amplamente debatido pela escola francesa, o estudo das técnicas ja
considera um olhar profundo acerca dos aspectos sociais, com intersecc¢des entre as
esferas econdmicas, politicas, culturais e também das particularidades da técnica
em questdo. STIEGLER (1996, apud SCHEPS, 1996, p.170) caracteriza a historia
das técnicas enquanto uma “histéria de rupturas” e articula o pensamento de
LEROI-GOURHAN (1943;1992) e GILLE (1978; 1980), aos seus conceitos de

tendéncia técnica e sistemas técnicos, respectivamente.

O primeiro conceito, de tendéncias técnicas, revela a hipotese da existéncia
de tendéncias universais, ou seja, seria possivel imaginar evolugcbes de seus
desmembramentos, rotas de transformacgdo, ao analisar a trajetoria e seu contexto
STIEGLER (1996, apud SCHEPS, 1996, p.170). STIEGLER ainda reforca que
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LEROI-GOURHAN (1943;1992) apresenta o conceito a partir de pesquisas
etnograficas no oceano Pacifico que revelaram instrumentos muito comuns entre
povos com baixa probabilidade de contato (STIEGLER,1996, apud SCHEPS, 1996,
p.170).

O autor, ainda reforga que na viséo de GILLE (1978; 1980), com o conceito de
sistemas técnicos, ha a ideia de que estes estdo sempre adiantados em relagao aos
demais sistemas humanos, por sua tendéncia a diferenciagao, a transformacgao e
consequentemente a entrar em contradigdo com outros sistemas, e que, apesar das
resisténcias advindas dessas contradigdes, a técnica sempre sai ganhando.
(STIEGLER,1996, apud SCHEPS, 1996, p.170).

STIEGLER (1996, apud SCHEPS, 1996, p.170) pontua que a partir do século
XIX e ainda mais forte agora no século XXI vivemos a “era da inovagao
permanente”, caracterizada por uma ruptura na histéria social, técnica, econdmica e
politica, mas contrapbe a ideia de uma certa estabilizacdo dos sistemas técnicos,
reforcando que o momento que vivemos hoje apresenta um processo de
transformacdo muito poderoso, que impede essa estabilizacdo e “ndo nos deixa

mais o tempo de nos acostumarmos a um estado de equilibrio simples”.

Desde a década de 1990, com as revolugdes politica e digital, o mundo vive
uma crescente onda de aceleracgao, intensificada pelo advento da internet. Do ponto
de vista técnico, o surgimento de novas tecnologias tém ampliado os recursos e
possibilidades para uma maior liberdade politica e individual, em contrapartida, na
perspectiva cultural, vivemos um movimento voltado para a autonomia e
autodeterminagdo, regrado por uma visdo de competitividade e velocidade
(WANDERLEY, 2014, apud ROSA, 2014).

A analise das técnicas, por natureza complexa, parece perder o0 compasso da
aceleracao social, tornando a dificuldade de seu mapeamento ainda mais intensa.
SCHEPS (1996) entende que vivemos hoje um contexto de tomada de deciséo
orientada aos impactos, com uma perspectiva mais paliativa do que propositiva, o
que, de certo modo, nos deixa reféns das transformagdes sociais causadas pelas

novas tecnologias.
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Por outro lado, a crescente disponibilidade de dados e ferramentas
computacionais com ampla capacidade de processamento, tém oferecido
alternativas para que tenhamos um pouco mais de poder decisoério, antecipando
cenarios e mudangas que se apresentam. Essa recente conectividade aumenta
significativamente a nossa capacidade de apropriagao, transformagao e utilizagao
das coisas que se apresentam, ampliando nossas extensdes cognitivas: “As
ferramentas imitam a mao e o corpo empiricamente; as maquinas mecanicamente; e

os aparelhos, neurofisiologicamente” (FLUSSER, 2007, p. 38).

Sistemas computacionais, amplamente utilizados no Design, favorecem
processos de criacdo de formas, coleta e processamento de dados, aumentando as
capacidades de intervengdes, agora imaginadas e visualizadas no ambiente virtual.
Tal mudancga, apresenta novas oportunidades e perspectivas de transformagao no
campo, em especial com o recente surgimento e disseminacado de técnicas de
Design Computacional, que aumentam exponencialmente o potencial criativo a partir
da viabilizacdo de designs e geometrias de alta complexidade. Como ponto de
partida, a pesquisa investiga o panorama do Design Computacional, seus conceitos,

subtemas e sua ampla relagdo com a Manufatura aditiva.

3.1 DESIGN COMPUTACIONAL E A SUA AMPLA RELAGAO COM A
MANUFATURA ADITIVA

Sistemas computacionais cada vez mais tornam-se presentes na nossa
sociedade. Seja em atividades do dia a dia ou na execucgao de tarefas complexas, a
difusdo dessa variavel encontra-se amplamente entrelacada na vida contemporanea.
No Design, a adesao de sistemas para auxiliar na resolugdo de problemas é também

parte desse contexto, aumentando as alternativas criativas disponiveis.

Nesse cenario, novos termos, classificagcbes e nomenclaturas, ao surgirem,
sdo adotados e reproduzidos pela comunidade. Toma-se como exemplo os termos
Design Digital (Digital Design) e Design Computacional (Computational Design), ou
outros como Design Paramétrico (Parametric Design), Design Generativo

(Generative Design) e Design Algoritmico (Algorithmic Design).
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Dada a dinamicidade do campo, por sua natureza técnica, inovacgoes,
iteragdes e descobertas surgem a cada dia tornando a producdo da literatura
relacionada cada vez mais intensa e proeminente. No entanto, o proprio campo,
também por ser recente, algumas vezes utiliza termos de forma ambigua, gerando
algumas dificuldades de identificagdo e debate (CAETANO; SANTOS; LEITAO,
2020).

Diante de tal contexto, elencou-se o artigo “Computational design in
Architecture: Defining parametric, generative and algorithmic Design” (CAETANO;
SANTOS; LEITAO, 2020) como referéncia e ponto de partida para as definicdes aqui
abordadas. A publicacdo traz ao debate a necessidade de uma visdo taxonémica

integradora, que foi proposta a partir de uma revisao extensa da literatura.

No artigo em questdo, os autores iniciam definindo e diferenciando os
conceitos de Design Digital (DD) e Design Computacional (DC). O Design Digital,
como proposto, € considerado como o “uso de ferramentas computacionais no
processo de design”, enquanto o Design Computacional “incorpora o uso de
sistemas computacionais no desenvolvimento dos designs”. Diante das
classificagdes, percebe-se que a principal diferenca esta no papel que a ferramenta

possui e na sua capacidade de desenvolver solugdes junto ao designer.

Nessa abordagem, enquanto no Digital (DD) o sistema € uma ferramenta de
criagdo do design, no Computacional (DC) o sistema cria junto com ele, atuando
como gerador de solugdes. Vale ressaltar que ndo ha uma limitag&o rigida, mas um
paralelo entre as duas definicbes, podendo haver sobreposicdes e camadas dos
dois conceitos dentro de uma mesma solugéo, como pode ser percebido no trabalho
Sagrada Familia (CAETANO; SANTOS; LEITAO, 2020, apud BURRY; GAUDI,
1993).

Como escopo de pesquisa cientifica, o termo Computational Design, comecga
a aparecer como topico ou keyword na literatura no fim da década de 1990, quando
passa a fortalecer-se como campo com suas conferéncias e journals em amplo
exercicio. Apesar disso, é possivel identificar indicios a partir da década de 1960,
com a influéncia do pensamento modernista e de exploragdes tecnoldgicas, que
tiveram papel importante ao influenciar outros campos como o da Inteligéncia
Artificial, Cibernética e Matematica (CAETANO; SANTOS; LEITAO, 2020).
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As aplicagbes do Design Computacional surgem inicialmente estruturadas
para dar suporte de automagao a esbogos de projetos arquitetdnicos, no entanto,
com o passar dos anos, integraram-se outras técnicas computacionais aumentando
a capacidade a partir de modelos de simulagdes, otimizagdo evolucionaria e
algoritmica, o que amplia consideravelmente seus desmembramentos. Os autores

caracterizam o Design Computacional a partir de quatro premissas:
1. a automatizagéo dos processos de design;

2. a existéncia de um ambiente de gestao eficiente de um alto volume de

informacdes de modo simultaneo;
3. a capacidade de incorporacdo de mudangas com flexibilidade;

4. a existéncia de processos de suporte que permitam a descoberta de

formas a partir de modelos com feedback automatizado.

Como mudanga de paradigma, o Design Computacional marca uma
transformacdo na forma de pensar o Design, alcangando destaque consideravel na
literatura na ultima década, o que gerou o surgimento de termos como Design
Paramétrico, Design Generativo e Design Algoritmico. Toma-se como base
comparativa a classificagdo proposta para o termo Design Generativo, bem como a

sua diferenciagao e correlacao com os demais conceitos.

CAETANO; SANTOS; LEITAO (2020) levantam a classificacdo do dicionario
Cambridge para o termo “generativo” (generative), como a “capacidade de produzir
ou criar algo” e afirma que nas abordagens de Design Generativo, uma vez iniciado
0 processo, 0 sistema atua na execucdo das instrucdes configuradas até que os
critérios estejam resolvidos, portanto nesse campo, € comum que resultados

complexos surjam a partir de simples algoritmos.

Os PGDS' (Performance-Based Generative Design Systems) ou sistemas de
design generativo orientados a performance, sdo exemplos claros, pois demonstram
que uma vez que ha a configuragdo dos objetivos de performance, o algoritmo

encontra as solu¢des de design que melhor se aproximam do resultado desejado,

' AudiOptimization (Monks et al.,2000), EifForm (Shea, 2000) e Paragen (von Buelow, 2012) sdo exemplos.
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portanto, é caracteristico do Design Generativo essa “ndo rastreabilidade” entre o

que foi configurado e os designs gerados, como pode ser visualizado na figura 2.

Figura 2: Esquema ilustrativo de Design Paramétrico, Generativo e Algoritmico

Paramétrico Generativo Algoritmico
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3 melhores solugdes com maior afinidade com os requisitos

Fonte: elaborado pelo autor (2022) com base na proposta de CAETANO; SANTOS; LEITAO (2020).

Pode-se estabelecer um paralelo entre Design Generativo e Design
Paramétrico, quando entende-se que “o Design Generativo € um paradigma do
design que emprega algoritmos que sao mais autbnomos do que no Design
Paramétrico” (CAETANO; SANTOS; LEITAO, 2020). Os autores classificam entdo o
Design Paramétrico como uma abordagem que descreve simbolicamente um design
a partir do uso de parametros, ou seja, um fator numérico ou mensuravel que

estabelece condi¢des para uma dada operagdo em um dado sistema.

Toma-se como exemplo a ilustracdo proposta na figura 2 Enquanto no
Paramétrico o designer pode adicionar novos eixos a uma linha, modificando seus
parametros até formar a figura de uma arvore, por exemplo, no Generativo,
inUmeras arvores “imprevisiveis” seriam construidas de forma automatizada pelo

sistema generativo, que agiria com mais autonomia até satisfazer as configuragoes.
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Ja no caso do Design Algoritmico, o que acontece € uma intersecgao de
abordagens de Design Generativo e Design Paramétrico, o que permite que o
designer consiga, a partir de parametros configurados, criar em conjunto com o
sistema computacional e rastrear as solugbes mais eficazes, gerando novas

alternativas em um ciclo que pode se repetir continuamente.

Por ser mais especifico e possuir uma curva de aprendizado maior, o tema é
menos abordado que os dois primeiros, no entanto, na perspectiva de CAETANO;
SANTOS; LEITAO (2020) o Design Algoritmico, por valer-se de algoritmos, pode ser
considerado também Generativo, porém com uma diferenga essencial: ha uma
maior rastreabilidade e identificagdo das partes do algoritmo que foram responsaveis
pelo resultado final. Os resultados neste caso n&o séo tao imprevisiveis como os do

Design Generativo.

A inter-relagcdo entre os trés temas distintos, bem como a demonstracéo
figurativa por controle e previsibilidade dos resultados finais pode ser visualizada na
figura 3, a seguir.

Figura 3: Esquema ilustrativo do nivel de controle das etapas e sobreposig¢éo
de subtemas no Design Computacional

Maior controle
das etapas

M

Diagrama de Venn
Sobreposicdo de subtemas no Design Computacional

Design Paramétrico

. P Design Design Design
. Design Algoritmico Generativo ~ Algoritmico Paramétrico

. Design Generativo

Maior imprevisibilidade
do resultado final

Fonte: adaptado de CAETANO; SANTOS; LEITAO (2020).
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Investiga-se, deste modo, a relagdo do Design Computacional com a
Manufatura Aditiva, em especial como os avangos dos dois campos apresentam
cenarios potenciais de transformacgao nao sé da forma como fazemos e pensamos o
Design, mas como mudangas estruturais importantes podem afetar os modelos de

manufatura existentes.

Desenvolvida como um método alternativo de produgéo, a Manufatura Aditiva,
popularmente conhecida como Impressdo 3D, vem se estabelecendo ha décadas,
em especial pela sua capacidade de viabilizar formas geométricas complexas
(LEUNG et al., 2019), antes inviaveis por métodos tradicionais, especialmente em

curtos periodos de tempo (figura 6).

Conhecida como um “processo de unificacdo de materiais para construir
objetos a partir de modelos de dados tridimensionais, normalmente camada a
camada (figura 4), em oposi¢cdo a metodologias de Manufatura Subtrativa (ASTM
INTERNATIONAL, 2012), a Manufatura Aditiva apresenta desafios como: dificuldade
na criagdo de representagdes (digitais) de alta acuracia bem como o seu
armazenamento e modificacdo, capacidade computacional ineficiente e numero

baixo de alternativas orientadas aos usuarios (user friendly) (LEUNG et al., 2019).

Em avancgo crescente, como descrito por LEUNG et al. (2019), o numero de
materiais e novos processos tém expandido continuamente as possibilidades, nao
limitando mais os produtos a terem um sé material, uma s6 escala ou uma sé
funcdo, sendo também encontradas aplicacbes em que ha a combinacdo de

aspectos térmicos, opticos, acusticos ou elétricos, por exemplo.

Apesar da maior liberdade, solugdes de design “além da geometria”, como no
caso de tecidos bioldgicos (figura 7), sdo cada vez mais demandadas, sendo poucas
as alternativas de sistemas computacionais capazes de desenvolver designs de alta
complexidade, o que leva a inviabilizagdo técnica de produgao de algumas dessas

solugdes.
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Figura 4 - Pecga de vidro desenvolvida com técnica de manufatura aditiva

i

Fonte: OXMAN (2015)?2

Figura 5 - Demonstragao de modelo virtual desenvolvido por software de Design Computacional
e protétipo fisico para Manufatura Aditiva
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Fonte: C5ISR CENTER® (2019)

2 lmagem licenciada sob CC BY-SA 4.0 - Disponivel em )
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57337328 > Ultimo acesso em 27/09/2022.

% Imagem licenciada sob CC BY 2.0 - Disponivel em < )
https://www.flickr.com/photos/47119026 @NQ07/48490013266 > Ultimo acesso em 27/09/2022.



https://www.flickr.com/photos/47119026@N07/48490013266
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57337328
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Figura 6 - Quadrifolium - pegca de geometria complexa desenvolvida a partir de impressao 3D.

Fonte: FDCOMITE* (2012)

Figura 7 - Modelo virtual tridimensional de tecido de pele bio impresso.

Fonte: NIH-NCATS?®, (2018)

* Imagem licenciada sob CC BY 2.0 - Disponivel em: )
<https://www.flickr.com/photos/21649179@N00/8215690357 > Ultimo acesso em 27/09/2022.

5 Imagem licenciada sob “Public Domain Mark 1.0” - Disponivel em:
<https://www.flickr.com/photos/64860478@N05/28746740398 > Ultimo acesso em 27/09/2022.



https://www.flickr.com/photos/64860478@N05
https://www.flickr.com/photos/64860478@N05/28746740398
https://www.flickr.com/photos/21649179@N00/8215690357
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Paralelamente a isso, LEUNG et al. (2019) identifica que os processos
criativos atuais sdo predominantemente iterativos (tentativa e erro), muito devido a
uma lacuna existente entre o projeto e os resultados das fabricacées. Nesses casos,
a interferéncia humana, para o autor, € um fator considerado como o grande
responsavel por tais discrepancias, sendo necessarias automacgdes responsaveis
por garantir que os parametros de processo ou restricdes do projeto ocorram
segundo as melhores configuragdes possiveis, e isso s6 é possivel por meio de

dados.

LEUNG et al. (2019) ainda reforga que o gerenciamento e interpretagcao de
dados é tarefa chave, com destaque para diferentes informacdes sobre materiais,
que devem ser organizados em bibliotecas virtuais compartilhadas e de aprendizado
continuo, em que cada uso ou fabricagao retroalimenta a inteligéncia de dados da

biblioteca, favorecendo producdes de acuracia crescente.

Infere-se, pela visdo dos multiplos autores, que ha uma interdependéncia
clara entre os avangos do Design Computacional e da Manufatura Aditiva, sendo os
avancos do primeiro, essenciais para a viabilizagdo de construtos e configuragdes

necessarias ao segundo e vice e versa.

Figura 8 - Modelo de mao regenerativa desenvolvida a partir de métodos de bioimpressao.

Fonte: ARS ELECTRONICA® (2017).

% Imagem licenciada sob CC BY-NC-ND 2.0 - Disponivel em: )
<https://www.flickr.com/photos/36085842@N06/36995027462 > Ultimo acesso em 27/09/2022
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Em um cenario em que o Design Computacional resolve os desafios
apresentados, o que aparenta ser bem plausivel e provavel, ha portanto uma
expectativa crescente da Manufatura Aditiva, o que gera também a reflexdo a
respeito de possiveis impactos socioambientais, em especial para as dinamicas

relacionadas a Economia Circular.

Pela possibilidade também de uso de materiais diversos, de origem bioldgica,
por exemplo (figura 8), mas também pelo fato de ainda muitas solug¢des utilizarem
filamentos de origem polimérica (plasticos), vivemos um ponto de virada em que as
acdes tomadas hoje podem revelar futuros muito distintos, em que uma visao mais
descentralizada da cadeia de manufatura possa aumentar consideravelmente os
indices de reciclabilidade de materiais ou, de modo oposto, acelerar muito a poluicéo
e impactos ja vividos hoje. Investiga-se, portanto, na proxima secgao as expectativas

de um desenvolvimento sustentavel no ambito da Manufatura Aditiva.

3.2 EXPECTATIVAS DE UM DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO AMBITO
DA MANUFATURA ADITIVA

O debate acerca dos beneficios e desafios no desenvolvimento de técnicas
de design, modelagem e impressdo 3D € pauta também no ambito da Economia
Circular (EC). Conceito desenvolvido a partir de uma visao de eficiéncia de recursos,
a EC busca eliminar a ideia de desperdicio existente no modelo linear de
tomar-fazer-descartar, viabilizando a fluidez a partir de biociclos (biomassa) ou tecno
ciclos (materiais inorganicos) (DESPEISSE et al., 2017).

Mobilizagbes de empresas e organizagbes, como a resolugdo da ONU’,
assinada por 175 Estados-membros em margo de 2022, pode apresentar um novo
impulso em diregdo a Economia Circular ao prever o ciclo de vida completo do
plastico, da producado ao descarte. A resolugao coloca em pauta a importancia do
design circular de produtos e materiais, a sua reutilizagdo, manufatura ou
reciclagem, permitindo que sejam retidos na economia pelo maior tempo possivel. O

ciclo pode ser visualizado na figura 9, que segue.

7 D|spon|vel em: <
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Figura 9 - O ciclo de vida de produtos e de materiais na perspectiva da Economia Circular.

Extracédo de matéria
prima virgem

Fabricagdo de
Processamento componentes e produtos

de materiais Uso e Servigo

pcycle e Downeycle

Design de Processo

Design de Produto

Reparo e reuso

Outros residuos e subprodutos

Fonte: adaptado de DESPEISSE et al. (2017).

DESPEISSE (2017) reforga que € amplamente reconhecida a visao de que a
impressao 3D oferece vantagens significativas em termos de liberdades de design,
customizagcdo em massa, cocriacdo e inovacdo, sendo um ponto forte a sua
natureza aditiva, em que o material é adicionado apenas se necessario, 0 que nao

acontece em métodos subtrativos, que geram maior desperdicio de materiais.

Nesse cenario, o avang¢o da Manufatura Aditiva pode afetar a distribuicao da
cadeia produtiva, tornando-a mais descentralizada, o que pode abrir beneficios
potenciais para a sustentabilidade (GEBLER; SCHOOT UITERKAMP; VISSER,
2014). No entanto, ainda ndo sao claras as implicagdes dessas reconfiguragdes da
cadeia de valor, sendo ainda incerto se elas realmente podem permitir um uso mais
circular dos recursos (DESPEISSE et al., 2017), ou podem ainda aumentar
significativamente o desperdicio e descarte indevido de residuos. Torna-se
necessaria a criacdo e identificagdo de agdes antes que algumas atividades

amadurecam, dificultando o avanco sustentavel do setor.
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Segundo levantamento realizado pela ABRELPE (2020) - Associagcéo de
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, no ano de 2019,
das 79.069.575 toneladas de residuos sélidos urbanos geradas (RSU), 13,35
milhées de toneladas eram somente de residuos de origem plastica (16,8%). No
relatorio do ano seguinte, referente ao ano de 2020 (ABRELPE, 2021, p. 22), a
associagao ainda reforga que aproximadamente 30.277.390 de toneladas (39,8%)
de materiais potencialmente reciclaveis foram descartadas de forma indevida, ou

seja, foram despejados na natureza.

Como citado por Bruno Igel, CEO da Wise Plasticos, em reportagem para o
portal RESET®, o maior volume do material de embalagens flexiveis no Brasil é
recolhido por catadores e catadoras, no entanto, vao parar majoritariamente em
aterros, por falta de uma infraestrutura para aplicagdes nobres do residuo. O gestor
ainda ressalta que, apesar da demanda pela matéria prima mais nobre (resina
reciclada) ter aumentado em taxas crescentes, com mais empresas comprometidas
com a Economia Circular, a infraestrutura para a transformagdo do material

recuperado em matéria prima reciclada ainda € um gargalo importante no mercado.

Enquanto os plasticos ainda sao reciclados a taxas baixas em instalacdes de
reciclagem, uma cadeia de reciclagem mais distribuida, inclusive para a producao de
filamentos para manufatura aditiva, poderia ajudar a aumentar essa taxa a um
menor custo econdmico e ambiental. Porém, essa nao € uma realidade no cenario
atual, que apresenta desafios de viabilidade, qualidade e reciclabilidade de matérias

primas na impressao 3D.

PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN (2019) apontam que para a viabilidade de
uma cadeia distribuida de reciclagem para impresséo 3D, avangos no uso adequado
de materiais, na modelagem correta do design, na diminuicdo de impressodes
excessivas de protétipos e do reuso de sobras de filamentos sdo temas que
demandam ateng¢do. Os autores ainda levantam 22 barreiras para uma cadeia

distribuida de materiais reciclaveis na impressao 3D, traduzidas e listadas abaixo.

1. Sensibilidade alta das tecnologias FFF (Fused Filament

Fabrication) ao diametro dos filamentos - Essas tecnologias sao

8 Disponivel em: <
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muito dependentes da espessura do filamento utilizado. Filamentos
reciclados disponiveis hoje tendem a causar perda na qualidade final

dos produtos impressos e travamento da maquina;

Resisténcias ao uso de filamentos reciclados - Hoje ha uma
tendéncia da comunidade evitar filamentos reciclados pela
inconsisténcia do diametro, pregos altos, percepg¢ao de qualidade final,
incerteza sobre a consisténcia das propriedades mecanicas e

preferéncia pelo uso do filamento virgem;

Foco maior nas funcionalidades de impressao 3D - Os autores
apontam que pelo tema ser novo, ha um enfoque maior no
desenvolvimento de novas tecnologias e solugdes em detrimento de

estudos e alternativas viaveis para a reciclagem;

Contaminagao externa - graxa, sujeira e agua se ligam ao plastico
apés o toque, que contaminam a matéria prima, influenciando
negativamente as propriedades mecanicas (resisténcia a tragao,

fragilidade e elasticidade);

Variedade de tipos de termoplasticos com diferentes propriedades
- A separagéao dos residuos fica mais dificil pelo fato de que cada tipo
diferente de termoplastico possui composi¢cdes quimicas diferentes.
Um mesmo termoplastico também pode ter variagbes na sua

composic¢ao por tipo de fornecedor ou aditivos utilizados;

Capacidade limitada das extrusoras de filamento domésticas - as
extrusoras de filamento domésticas disponiveis possuem capacidades
limitadas com relagdo aos residuos plasticos. S&o hoje

predominantemente projetadas para reciclar a partir de pellets?®.

Diminuicao da qualidade e necessidade de adicao de material
virgem - O aquecimento ou a contaminagdo podem quebrar as

cadeias poliméricas, afetando as propriedades mecanicas e o didmetro

® Pequenos granulos de resinas plasticas usados na industria para produzir diferentes tipos de

plasticos.
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dos filamentos de impressdo 3D. A mistura de diferentes
termoplasticos também afeta a qualidade, o que demanda que seja
necessario adicionar matéria prima virgem para melhorar a qualidade

dos filamentos reciclados;

8. Extrusoras domésticas e industriais ainda apresentam problemas
de fase inicial (“start-ups”) - Filamentos extrudados ainda est&o
abaixo dos padrbes de qualidade pelo fato das zonas de aquecimento
serem instaveis ou por fatores ambientais externos (vento frio pela

janela, por exemplo);

9. Sensibilidade e complexidade do processo de extrusao - A
temperatura da maquina e o resfriamento devem ser ideais, para que
nao afetem a qualidade final. Isso requer uma configuragdo complexa

do maquinario;

10.Residuos plasticos sao armazenados de forma heterogénea -
Makerspaces e entidades de impressdo 3D locais n&do conhecem os
tipos exatos de residuos, que muitas vezes sao coletados de forma

misturada, o que dificulta a separacao;

11.Custo alto dos filamentos reciclados - Filamentos reciclados

possuem custo maior do que os filamentos virgens;

12.Incerteza a respeito do retorno sobre o investimento - Custos altos
e incerteza sobre a qualidade dos filamentos trazem inseguranga nos

calculos de retorno sobre o investimento;

13.Alta qualidade demandada pelos consumidores - Expectativas pelo
aumento da qualidade final e diminuicdo de custos sao fatores
sensiveis aos consumidores. Ha um entendimento de que hoje os

filamentos reciclados geram uma menor qualidade final;

14.Economia linear e sociedade de consumo - A atual economia linear
incentiva as matérias-primas obtidas pela exploragdo de recursos
naturais escassos. A sociedade esta acostumada a consumir dentro de

um sistema linear e ndo vé muito valor no residuo pés consumo. O
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foco no curto prazo rejeita (como muito caras) iniciativas de economia

circular que seriam benéficas a longo prazo;

15.Falta de conhecimento (nicho dentro de um nicho) - A impressao
3D ainda € um nicho e, portanto, ha pouca consciéncia. A reciclagem

dentro da impressé&o 3D é portanto um nicho dentro de um nicho;

16.Mentalidade sustentavel - Demanda por tomadores de decisdo com
mentalidade sustentavel para estabelecer a reciclagem local de
residuos oriundos da impressao 3D. Pelo fato do investimento na
reciclagem de polimeros de baixo custo ainda nao ser financeiramente

atrativo, existem barreiras de adeséao;

17.Falta de recursos - Makerspaces e organizagbes relacionadas
carecem de recursos em termos de tempo, espaco, funcionarios e

dinheiro para organizar a reciclagem local de residuos;

18.Padronizagao do processo de reciclagem - Os polos de coleta e
reciclagem (em diversas regides) devem funcionar de acordo com

procedimentos padronizados para garantir qualidade e eficiéncia;

19.Investimento em tempo e espagco - Existe a necessidade de
pré-processar e separar os residuos heterogéneos dos homogéneos,
depois limpar, secar, triturar e possivelmente extrudar, para refazer a
trituragdo para uma mistura suficiente. Somente depois de fazer essas
preparacdes, que consomem tempo e espaco, o filamento reciclado

extrudado pode ser produzido;

20.Potencial dificuldade em cumprir os regulamentos de seguranga e
saude - Gases oriundos dos processos de reciclagem podem ser
toxicos e é dificil atender aos regulamentos e padrées de seguranga
em niveis locais (alcangar padrdées de limpeza requeridos em
processos industriais). Equipamentos de extrusdo, especialmente
maquinas industriais, trazem riscos de seguranga e requerem
regulamentagdo. Ha ainda falta de regulamentagao especifica para a

reciclagem de residuos de impressao 3D;
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21.Segredos comerciais, direitos autorais e patentes - Extrusoras
patenteadas ndo podem ser desenvolvidas pela comunidade de cédigo
aberto e distribuidas a precos mais baixos. Os segredos comerciais

dos produtores de filamentos podem dificultar a inovacéo;

22.Falta de categorias de polimeros termoplasticos especificadas - A
falta de categorias especificadas de polimeros termoplasticos torna
dificil identificar suas propriedades exatas, devido aos muitos tipos
diferentes. Nenhum regulamento ou padrao organiza o grande numero
de polimeros que entram e ja estdo no mercado. Como resultado, ha

um crescimento descontrolado em polimeros de impressao 3D.

Dentre as 22 barreiras apresentadas por PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN
(2019), é claro que aspectos de viabilidade técnica, econdmica e de consciéncia da
comunidade ainda sao criticos e demandam uma jornada longa de desenvolvimento,

que ainda da os primeiros passos em contraponto com o avancgo acelerado do setor.

Por outro lado, conforme proposto por DESPEISSE et al. (2017), o
ecossistema de pesquisa, desenvolvimento e inovagcdo pode beneficiar-se de uma
agenda de pesquisa implementada a partir de seis pilares que podem mobilizar um

futuro em prol de um contexto mais circular na impressao 3D. Sao eles:

1) produto, servigo e sistema de design - Investigacdo de caracteristicas
dos processos e produtos de impressao 3D que viabilizam aspectos da economia
circular como reuso, modularidade, atualizacdo (upgrade), reforma e remanufatura,
bem como a preocupacdo em capacitar designers em principios de Economia

Circular, para que tais conceitos sejam implementados também na fase de design;

2) materiais e rede de suprimentos - mapeamento de impactos econémicos,
sociais e de sustentabilidade das cadeias de suprimentos, investigagdo de como as
tecnologias de menor escala podem contribuir para cadeias suprimentos locais
(distribuidas) e se ha um aumento pelo interesse em dados relevantes a medida que

a cadeia de suprimentos local passa a demandar mais matéria prima;
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3) estruturas de informagodes e fluxos - 0 estudo dos tipos de dados e
informagdes necessarias para a gestdo de uma economia circular de impressao 3D

e do favorecimento de padrdes mais eficazes de consumo;

4) empreendedorismo - a identificagdo de como os empreendedores tém
desenvolvido solugbes que viabilizam oportunidades e quais barreiras e desafios

para tal;

5) transformagdes nos modelos de negécios - como as organizagbes
agregam valor na utilizacdo de métodos e técnicas de impressdo 3D na
implementagcdo de conceitos de economia circular e como o uso de dinamicas de
reparo e remanufatura podem abrir portas para modelos de negécio baseados em

servico;

6) educacao e desenvolvimento educacional - unificacdo de habilidades,
forca de trabalho e industria para uma transi¢cdo em prol de uma Economia ircular e

formagao de designers e engenheiros a respeito dos beneficios e aplicagdes;

Entende-se que dentro da proposta de seis frentes de pesquisa de
DESPEISSE et al. (2017), para fins de otimizagdo dos esfor¢os da comunidade, é
possivel entender que linhas de pesquisa como a de “estruturas de informacéo e
fluxos”, por exemplo, sdo essenciais a todas as demais, em especial, pelo fato de
viabilizarem que a comunidade tenha recursos estratégicos baseados em dados

para mapear cenarios e projetar movimentos de curto, médio e longo prazo.

E possivel também depreender que a frente “produto, servico e sistema de
design”, em conjunto com “materiais e rede de suprimentos” e “educacdo e
desenvolvimento educacional” sdo eixos estruturantes indispensaveis ao
desenvolvimento sustentavel do setor, pelo fato de que, na auséncia de cada uma
dessas frentes, o desenvolvimento tende a acontecer de modo incompleto, ou, com

outras palavras, distante do cenario desejavel.

Ou seja, se ndo ha um olhar orientado as praticas de design alinhadas a
Economia Circular desde as fases iniciais, ou se ndo ha uma abordagem que

considere impactos econbmicos e que nao garanta a formacado de profissionais
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capacitados para as proximas geragdes, € possivel que nenhuma das demais

frentes alcance o seu potencial esperado.

Por fim, as frentes “empreendedorismo” e “transformacdes nos modelos de
negocios” podem ser compreendidas como amplamente dependentes das demais,
como desmembramentos da combinacao e da eficacia dessas interconexdes. Sendo
assim, propde-se um framework visual e interativo que organiza as frentes de
pesquisa e inovagao propostas por DESPEISSE et al. (2017), em uma relagao de

blocos e interdependéncias, como descrito na figura 10, disponivel abaixo.

Figura 10 - Framework de blocos e interdependéncias das frentes de pesquisa,
desenvolvimento e inovagéo para um futuro sustentavel na manufatura aditiva

Transformagées nos

Empreendedorismo ot
modelos de negdcios

Educacdo e
desenvolvimento
educacional

Produto, servigo e Materiais e rede de

sistema de design suprimentos

Estruturas de informagao e fluxos

Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017)

A proposta do framework, nao surge como frente de engessamento ou de
hierarquizacdo determinista entre as areas, mas como uma visao projetada de uma
estrutura desejavel’®, em que cada frente é essencial em termo de suporte e
interdependéncia para a viabilizagdo das demais. Vale reforcar que o tamanho
atribuido ao campo “estrutura de informacéao e fluxos” deu-se pelo entendimento de

que realmente esse tema pode ter uma abrangéncia maior pela sua aplicagéo e

1% A visdo desejavel aqui apresentada representa a visdo do autor da presente pesquisa, sendo um
primeiro passo para discussodes e redesign das inter relacdes.
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relevancia direta com todas as demais, sendo entendido como essencial em termos
estratégicos, em especial no contexto da contemporaneidade, em que a aceleragao

técnica e de informacgao sao fatores criticos.

A inversédo das ordens dos blocos ou até mesmo a sua remogdo, pode
funcionar como exercicio de proje¢cao de cenarios, ampliando as possibilidades de
debates guiados por contextos imaginados a partir da utilizagdo interativa do
framework. E possivel visualizar exemplos de remoc&o ou inversdo na figura 11, que
segue, além de variagdes de intensidade a partir de cores mais escuras (mais
proeminentes e proximas cenario desejavel) e cores mais claras (menos
proeminentes).

Figura 11 - Framework de blocos e interdependéncias das frentes de pesquisa, desenvolvimento e
inovagao para um futuro sustentavel na manufatura aditiva - Exemplos de remoc¢ao e inversao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017)

De modo complementar, cada um dos 22 desafios elencados por PEETERS;
KIRATLI; SEMEIJN (2019) podem ser debatidos a partir da mobilizacdo dos blocos
do framework, que podera ser rearranjado com enfoque no bloco de maior afinidade
com o desafio, permitindo assim o levantamento colaborativo de alternativas de

viabilizagdo do enfrentamento dessas barreiras. Mais adiante, na fase trés da



42

metodologia, o framework sera utilizado como ferramenta para o design de cenarios

futuros imaginados.

Diante deste modelo e do apanhado tedrico apresentado, a presente
pesquisa tem articulado intersecgdes entre os campos de interesse, relacionando
conceitualmente os autores e definicdes de cada tema. A seguir, toma-se como base
a perspectiva da Prospeccédo Tecnoldgica, abordagem tedrica responsavel por
proporcionar recursos técnicos de investigagao e analise sistematica, em especial na

analise e desenvolvimento de cenarios possiveis.

3.3 PROSPECGAO TECNOLOGICA E ESTUDOS DE FUTURO

Apresentado o contexto das mudangas no Design Computacional e
Manufatura Aditiva, bem como seu potencial impacto na Economia Circular,
utilizou-se como referencial tedérico a perspectiva abordada no campo da
Prospeccao Tecnoldgica, em especial os Estudos Prospectivos como fonte de apoio

e monitoramento do contexto que se apresenta.

Disciplina que oferece compreensdo sobre ambientes cercados por
incertezas, tal abordagem, possibilitou uma visdo sistémica do ambiente,
visualizagdo de tendéncias e interconexdes de relevancia, o que gera a identificagao

de novas oportunidades, mas também desafios no Design Computacional.

A importancia da disciplina “estudos prospectivos” torna-se cada vez maior
em um contexto de crescente incerteza e complexidade, vividos hoje pela nossa
sociedade. Descrita por GODET (2006) a partir de trés pilares: antecipagao
(pensamento prospectivo), acao (estratégia) e apropriacao (mobilizagao coletiva), as
questdes do presente encontram no futuro possibilidades de modelagem e

transformacao da realidade.

Nesse contexto, monitorar sistematicamente o ambiente através da
observacdo de eventos e relagbes auxilia na identificacdo de mudangas, que
interpretadas como sinais, nos ajudam a captar movimentos e projetar futuros
(MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY, 2015).
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E nesse contexto, que o observador posicionado no presente, a partir de sua
visdo de mundo, se abre para as possibilidades de futuro segundo suas préprias
lentes, vivéncias e relagdes, o que gera multiplas visées (MARCIAL; WOSGRAU;
CHERVENSKY, 2015). Os autores ainda reforgam que o presente € o momento em
que o ator concebe suas possibilidades com relagao ao futuro, que se abrem sob um

cone de alternativas multiplas e incertas.

Desejaveis, indesejaveis, realizaveis ou irrealizaveis, o Cone de Incertezas
em seu modelo adaptado por por MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY (2015),
nos permite projetar alternativas concebiveis, atribuindo estratégias diferenciadas
para cada cenario. Na tabela 1, que segue, é possivel identificar o que os cenarios

previstos.

Tabela 1 - Classificagdo de cenarios relacionados ao cone de incertezas

Cenario Natureza Probabilidade Estratégia
Realizavel Desejavel Baixa probabilidade Demanda grandes
de ocorréncia investimentos e apresenta
Aqui normalmente se alto risco para o ator
encontra o cenario alvo,
aquele o qual o ator quer
construir Alta probabilidade de Demandam menores
ocorréncia investimentos e apresentam
menor risco para o ator
Indesejavel Baixa probabilidade Devem ser monitorados para
de ocorréncia evitar surpresas ao ator
O indesejavel enseja
estratégias de
sobrevivéncia. A anélise é
de risco versus custo. Alta probabilidade de Demanda planos de
ocorréncia contingéncia
Irrealizavel Desejavel Menor probabilidade Aposta estratégica baseada

Aqui acontecem as

quebras de paradigma,
rupturas e inicio de novos

modelos

de ocorréncia

no pensamento critico e
inovagao para transformar o
que a principio era irrealizavel
em realizavel. Risco
invariavelmente elevado

Indesejavel

Menor probabilidade
de ocorréncia

Monitoramento para que o
ator nao seja surpreendido.
Podem causar rupturas e
quebras de paradigma que
colocam em risco a prépria
sobrevivéncia do ator.

Fonte: MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY (2015)
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Dentre as alternativas concebiveis, os autores consideram que as dimensoes
de futuro desejaveis estabelecem-se em cendrios-alvo e estratégias de
sobrevivéncia, a partir de uma relagcédo de custo e risco. No entanto, reforcam que o
futuro ndo se delimita ao cone, mas por toda a sua envoltéria que engloba o
desconhecido e o desconsiderado, também particulares a cada autor (MARCIAL,;
WOSGRAU; CHERVENSKY, 2015).

Figura 12 - Cone de futuro: alternativas concebiveis por ator

Desconhecido ou
desconsiderado

QOrigem do inusitado

Presente

Foco

-Provével

Aposta estratégica

-Risco

Desejavel +Provavel  -Investimento
Passado
--------------------------- [ ] Realizavel
[ ] Indesejavel 3 o Plano de
Ator ! contingéncia

Forgas que atuam no ambiente

-Provével

Desconhecido ou
desconsiderado

QOrigem do inusitado

Estratégia de sobrevivéncia
Risco X custo

Monitoramento de ambiente

Futuro | Jogo dos atores

Fonte: adaptado de MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY (2015).

A presente pesquisa encontra na perspectiva de Cones de Futuro, uma
ferramenta sistematica para o desenvolvimento de propostas para o campo do
Design Computacional, embasadas a partir de técnicas de mapeamento patentario e

bibliométrico, por meio da analise de artigos e patentes.

Como ferramenta, a Prospecgao Tecnoldgica baseia-se em diferentes
métodos ou atividades que atuam na captacdo, tratamento e analises de
informagdes, com foco total na tomada de decisdo da comunidade ou empresa
estudada (ANTUNES et al., 2018). Como beneficio, os atores envolvidos, a partir
dos resultados da prospeccgao realizada, podem gerar novas pesquisas cientificas,

formacdes técnicas ou atuar no favorecimento de oportunidades de investimento,
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protecdo e transferéncia de tecnologias, entre outros, otimizando cada vez mais o

ecossistema, como pode ser visualizado na figura 13.

Figura 13 - Esquema ilustrativo dos processos e beneficios da Prospeccéo Tecnoldgica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022) a partir da visdo de ANTUNES et al. (2018)

CANONGIA; PEREIRA; ANTUNES (2006) afirmam que decisdes apoiadas em
informagdes de maior valor agregado permitem a construgcdo das bases de
conhecimento de um futuro em que a competitividade e o desenvolvimento
sustentavel sejam mais provaveis. Fruto de varios estudos, a utilizagdo de analises
entre artigos e patentes ndo € novidade, no entanto, ressalta-se diferencas
estruturantes entre os dois documentos, visto que no artigo, por esséncia, a
natureza é de tornar publicas as descobertas, enquanto nas patentes o sigilo é fator

determinante para o seu sucesso como reserva de mercado (MOURA, 2009).

MOURA (2009, p. 35. apud BARBIERI, 1990) enfatiza que, apesar das
diferencgas, a articulagcédo entre Ciéncia e Tecnologia na sociedade é tdo grande que
o desenvolvimento tecnologico s6 € sustentado a partir de uma correspondente
producdo de conhecimentos cientificos. Refere-se comumente a esse contexto

articulatério como sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo.
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Os métodos prospectivos, de forma recorrente, fazem uso de fontes formais
de informagdo, como artigos e patentes, em conjunto com fontes informais, como
dados de midia especializada, sendo os artigos, importantes insumos para a
cobertura ampla da literatura, e patentes, fontes de informacdo de prospeccao
tecnolégica (CANONGIA; PEREIRA; ANTUNES, 2006). Em muitas atividades de
prospecgao, o uso das classes de patentes sao fontes de conhecimento relevantes

pois favorecem a possibilidade de comparacgdes e tratamento estatistico.

Como elemento unificador aos referenciais tedricos, a Teoria do Enfoque
Meta-Analitico Consolidado (MARIANO; ROCHA, 2017), foi utilizada enquanto
método de analise bibliométrica de artigos. Tal escolha permitiu a compreenséo do
contexto a partir de ferramentas empregadas na sistematizagao visual de um vasto
conjunto de dados. Para a analise das patentes, o Mapeamento Patentario
(ANTUNES et al., 2018), foi empregado enquanto forma de identificacdo dos

principais provedores de tecnologias, bem como seus enfoques estratégicos.

Apresentados os recursos teoricos para o desenvolvimento da dissertacao,
encaminha-se, a seguir, os resultados e discussdes da pesquisa, sendo
desmembradas as analises e reflexdes na perspectiva do Design Computacional,
Manufatura Aditiva e desafios que se apresentam na perspectiva da Economia

Circular.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizagcado de ferramentas de bases de dados de patentes e artigos, bem
como técnicas de analise bibliométrica e patentométrica, viabilizaram a selecéo,
processamento e investigacdo de um acervo significativo de metadados, o que seria

inviavel sem o apoio de tais ferramentas.

Como primeiro ponto a ser detalhado, realizou-se a selegao e categorizagao

de bases de dados para a coleta e processamento da amostra analisada.

4.1 SELEGAO E CATEGORIZAGAO DAS BASES DE DADOS DA PESQUISA

Com mais de 20 anos de desenvolvimento e com suporte de organizagdes
filantropicas, a plataforma The LENS™ estrutura-se enquanto ferramenta agregadora
com mais de 225 milhdes de trabalhos académicos e 127 milhdes de registros de

patentes globais.

O beneficio de sua utilizagdo encontra-se na segmentagdo, limpeza e
normalizacdo de metadados, trabalho complexo e criterioso, disponivel para
consulta a poucos cliques. Deste modo, a escolha pela utilizagdo da ferramenta nao
s6 aumenta a seguranga e qualidade dos dados apresentados como também facilita

e diminui o esforgco em seu processamento.

Pode-se consultar na tabela 2, disponibilizada abaixo, o conjunto de bases

vinculadas a plataforma, bem como seus enderecos eletrénicos para acesso.

Tabela 2 - Acervos de bases de dados integrados a plataforma The Lens

Base de dados Endereco eletrénico:
Microsoft Academic www.academic.microsoft.com
CrossRef www.crossref.org

ORCID www.orcid.org

PubMed www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
Impactstory www.impactstory.org

CORE www.core.ac.uk

" Disponivel em: <https://about.lens.org/> Acesso em 31/07/2022



https://about.lens.org/
https://academic.microsoft.com/
http://www.crossref.org/
https://orcid.org/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
https://impactstory.org/
https://core.ac.uk/
https://about.lens.org/
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Escritério Europeu de Patentes (EPO) WWW.epo.org
Escritério de Patentes e Marcas Registradas dos www.uspto.gov

Estados Unidos (USPTO)

IP Australia www.ipaustralia.gov.au

Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI)  www.wipo.int

Fonte: The LENS (2022) - Ultimo acesso em 28/09/2022

Entende-se que o conjunto de bases disponibilizadas de modo unificado e
sistematizado, fornecera ambiente significativo para selegcao do corpus da pesquisa.
Justificada a escolha, no topico a seguir apresentou-se os critérios de selegao dos

termos de busca.

4.2 SELEGAO E CATEGORIZAGAO DOS TERMOS DE BUSCA

A selecdo dos termos de busca, em conjunto com seus critérios e
condicionais, permitira o refinamento e sele¢cdo dos resultados de acordo com uma

perspectiva que considera uma visao de amplitude internacional.

Com vistas ao estabelecimento do primeiro recorte relacionado ao campo do
Design Computacional, optou-se por uma busca diretamente relacionada aos termos
“Design Generativo”, “Design Paramétrico” e “Design Algoritmico”, entre aspas',
todos em lingua portuguesa, espanhola e inglesa e vinculados ao termo “OR™
(“OU” em portugués). A busca foi realizada sob os campos: scholarly works™ e
patent analysis’, que identificou 36.404 publicagdes cientificas e 18.983 registros de
documentos patentarios. A sintaxe da busca pode ser acessada na tabela 3,

disponibilizada a seguir.

Tabela 3 - Sintaxe utilizada na formatagao da busca

Busca sob os termos “any fields”

"Generative Design" ) OR ( ( "Disefio Generativo" ) OR ( ( "Design Generativo") OR ( (
"Parametric Design") OR ( ( "Disefio Parametrico" ) OR ( ( "Design Parametrico" ) OR (
))

(
"Algorithmic Design") OR ( ( "Design Algoritmico" ) OR ( "Disefio Algoritmico”))))))))

2 A busca com termos entre aspas considera a ocorréncia exata de tudo que esta entre as aspas, de
modo agrupado;

'3 A utilizag&o do termo “OU”, considera a apari¢géo de pelo menos um dos termos na busca;

4 Busca no acervo de trabalhos académicos disponibilizado na plataforma The LENS;

'® Busca no acervo de patentes disponibilizado na plataforma The LENS.


https://www.epo.org/index.html
https://www.uspto.gov/
https://www.ipaustralia.gov.au/
http://www.wipo.int/portal/en/index.html
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Dentre os diversos tipos de documentos disponiveis no escopo da ciéncia,
optou-se por filtrar e agrupar dados de artigos de periddicos (journal articles), artigo
de anais de congresso (conference proceedings article) e capitulos de livros (book
chapters), nomeados de maneira unificada nesta pesquisa como “publicagdes
cientificas”. Ja na perspectiva das patentes, analisou-se somente as patentes
concedidas (granted patents) e os depositos de patentes (patent application),
nomeados aqui como “documentos patentarios”. Os filtros geraram uma nova

amostra final de 27.297 publicacdes cientificas e 18.777 documentos patentarios.

Realizou-se também a busca individualizada por subtemas, o que gerou
novos recortes da mesma amostra, informagées que podem ser consultadas na
tabela 4, que segue. Vale ressaltar que ha o entendimento de que os termos podem
ser utilizados em conjunto em uma mesma publicagdo cientifica ou documento
patentario, portanto, ndo ha o interesse em descobrir registros com os termos
unicos, mas aqueles em que houve a apari¢ao dos termos estudados pelo menos

uma vez.

Tabela 4 - Amostras de acordo com as buscas relacionadas aos subtemas no Design Computacional

Formatagao da busca Subtema Publicagdes Documentos
cientificas patentarios
( "Generative Design" ) OR Design Generativo 1.128 18.777

(( "Disefio Generativo") OR
( ( "Design Generativo")

( ("Algorithmic Design") OR Design Algoritmico 19.319 16.821
( ( "Design Algoritmico") OR
( "Disefio Algoritmico") )

( ( "Parametric Design" ) OR Design Paramétrico 6.300 1.266
( ( "Disefio Parametrico") OR
( ( "Design Parametrico")

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Como apresentado previamente na proposta metodolégica, encaminharemos
na proxima etapa para uma investigagdo do contexto de Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovagao no Design Computacional. A cada nova seg¢do, novos filtros e recortes
dentro da amostra serdo apresentados e justificados, tornando os objetos cada vez

mais especificos.
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4.3 CENARIO GLOBAL DA PESQUISA E INOVAGAO NO AMBITO DO DESIGN
COMPUTACIONAL

A analise da evolugao na producgao cientifica e de patentes nos permite a
compreensao do quanto se produziu no ambito cientifico e tecnolégico nos ultimos
anos. Tal estudo nos ajuda a verificar se a area investigada esta em um momento de
maior predominancia da producdo académica, em que abordagens e debates
revelam novas descobertas, ou se o momento em questdo € de maior

predominéncia técnica, com avangos mais significativos em tecnologias e inovagoes.

No grafico 1, disponibilizado a seguir, verifica-se que o campo do Design
Computacional apresenta uma convergéncia significativa entre o que é produzido
em termos académicos e as suas aplicagbes técnicas, que nos ultimos anos
comportaram-se de forma correlata. Com primeiros registros datados da década de
1970, observa-se avangos consideraveis a partir dos anos 2000, sendo a ultima

década a mais proeminente em termos de pesquisa e desenvolvimento na area.

Grafico 1 - Evolugéo anual do niumero de publicagdes cientificas e documentos
patentarios no Design Computacional

== Puhblicagdes cientificas == Documentos patentarios
2000
1500

1000

500

1870 1980 1980 2000 2010 2020

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Os avancgos observados a partir dos anos 2000 podem ter potencial relagao
com fatores como diminuigdo de custos de producéo, processamento na nuvem e
Big Data, todos com marcos coincidentes. O primeiro deles, de custos de
manufatura de semicondutores e componentes eletronicos (U.S. BUREAU OF
LABOR STATISTICS, 2022), visualizados abaixo no grafico 2, apresentaram
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decréscimo progressivo a partir da década de 1990, sendo os menores valores

alcancados a partir de 2015, o que pode ter viabilizado descobertas e técnicas.

Vale ressaltar que o barateamento na produ¢cao nao necessariamente resulta
em maior eficiéncia. No entanto, no grafico 3 é possivel visualizar uma tendéncia de
aumento de eficiéncia computacional, medida no decréscimo na necessidade de
watts por milhdo de instru¢des por segundo (KURZWEIL, 2005), tendo os maiores
indices de eficiéncia mapeados a partir dos anos 2000. De forma similar, no grafico
4, quando analisado o crescimento de FLOPS em supercomputadores ao longo dos
anos, fica claro o aumento de eficiéncia a partir de 2010 e crescimento consideravel
a partir de meados de 2015 (TOP500 SUPERCOMPUTER DATABASE, 2022).

Graficos 2 e 3 - Comparativo de indices de pregos de fabricagdo de semicondutores e outros
componentes eletrénicos por ano e aumento da eficiéncia computacional por ano.

Grafico 2 Gréafico 3

Broducer Price Index - Fabricagio de semicondutores e Eficiéncia Computacional - (watts por MIPS)
outros componentes eletrénicos

® Franz ® Smallagic

110,0 0,1
102,2
94,4

0,01
86,7

ke
i 78,9 @
- =
2 711 - 0,001
T a
T 63,3 &
3 g
E -
= 956 0,0001
47,8
40,0
Wy [=1] s [=] uwe (=] uw :\
& & &% 8 8 5 5 o 0,00001
- = = o = o o .
& & & &8 B & & b
5 &5 5 5 &8 B & &
Ano Ano

Fonte: (U.S. BUREAU OF LABOR STATISTICS, 2022); (KURZWEIL, 2005) — adaptado e
traduzido pelo autor (2022)

Como afirmado pelo Technology Policy Institute — TPl (WALLSTEN, 2018), a
queda progressiva nos precos de computadores pessoais nas ultimas décadas,
aliada ao baixo custo de processamento, armazenamento e transferéncia, viabilizou
0 acesso a computadores com mais recursos por uma grande parcela de pessoas. O

instituto ainda afirma que, de forma relativamente repentina, houve mais
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disponibilidade de computadores de ponta a pequenas empresas, € nao mais

somente a grandes empresas.

Com relagcdo aos indicadores de Big Data, a disponibilidade de um vasto
conjunto de dados a partir de 2001 intensificou o desenvolvimento de campos como
machine learning e deep learning (RUSSELL; NORVIG, 2010). Tal marco é
condizente com o fato de que o Design Computacional, em alguns casos, tem se
beneficiado da disponibilidade de dados para aumentar a performance de solucdes

geradas e na criagao de cenarios preditivos de comportamento.

Graficos 4 e 5: Comparativo de poder computacional por ano e precgos de transito na internet.

Gréfico 4 Gréfico 5
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Fonte: (TOP500 SUPERCOMPUTER DATABASE, 2022); (NORTON, 2010) —
adaptado e traduzido pelo autor

O dado apresentado por RUSSEL; NORVIG (2010), pode ser confirmado no
grafico 5, que demonstra a diminuicdo nos custos de mobilizacdo de dados na
Internet, em que fica claro que a partir dos anos 1998 os custos cairam
vertiginosamente até 2002, chegando a $0,63 por Mbps em 2015 (NORTON, 2010),

data também coincidente com a curva de crescimento no Design Computacional.

Diante do contexto favoravel a evolu¢do do campo, pode-se investigar o
quanto a produgado cientifica tem avancado em comparagdo ao surgimento de

inovagcdes e tecnologias. O estudo da razdo entre documentos patentarios e
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publicagdes cientificas (grafico 6), indica uma tendéncia a uma predominancia cada
vez maior do ambito técnico (patentes), ou seja, espera-se uma aceleragao de
inovagdes e tecnologias e menor volume proporcional de produgado académica
(gréfico 7), o que provavelmente pode representar que estamos vivenciando hoje os
frutos das descobertas cientificas de 1980. O surgimento de novos picos como o da
década de 80, em um futuro préximo, poderao abrir portas para mais descobertas e,
portanto, novos desenvolvimentos de natureza técnica. Cabera a comunidade
monitoramentos futuros.

Graficos 6 e 7: Razao entre documentos patentarios e publicagdes cientificas e Razao entre
publicagdes cientificas e documentos patentarios

Grafico 6 Grafico 7
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Encaminha-se na pesquisa para uma perspectiva mais detalhada do Design
Computacional, sendo investigados na segdo a seguir como cada um dos
subtdpicos: Design Generativo, Paramétrico e Algoritmico evoluiram ao longo dos
anos. O estudo tem como objetivo proporcionar um mapeamento baseado no

modelo adaptado do Quadrante de Pasteur (CANONGIA; PEREIRA; ANTUNES,
2006).
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4.4 PANORAMA DA PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO NOS
SUBTEMAS RELACIONADOS AO DESIGN COMPUTACIONAL

A compreensdo de como avangam o0s subtemas relacionados ao Design
Computacional podera oferecer um entendimento mais aprofundado de areas com
maior predominancia técnica e/ou cientifica, fator que pode contribuir para a
identificacdo de oportunidades de investimento, sejam em momentos iniciais de

pesquisa ou em fases mais avangadas de prototipagem e registro patentario.

A partir do Quadrante de Pasteur, em seu modelo adaptado (CANONGIA;
PEREIRA; ANTUNES, 2006), € possivel visualizar o posicionamento dos subtemas
em uma dispersdo que envolve quatro quadrantes. Cada quadrante apresenta
posicionamentos que abordam niveis diferentes de produgao cientifica em relagao a

producao de inovacgao e tecnologias na forma de patentes. Sao eles:

e Quadrante I: relevancia cientifica e tecnologica em niveis iniciais, porém com

potencial de desenvolvimento para os demais quadrantes;

e Quadrante Il (Bohr): representa o arquétipo de cientistas como Niels Bohr,
em que ha um enfoque em diregcdo ao conhecimento universal, porém de

impacto pratico limitado, pelo menos em sua fase de descoberta;

e Quadrante lll (Pasteur): aquele em que ha ampla relevancia para o avango
do conhecimento e para as aplicagdes imediatas, assumindo o arquétipo de
Pasteur, criador das bases da Microbiologia ao estudar problemas de

fermentacao na fabricagdo de bebidas alcodlicas;

e Quadrante IV (Thomas Edison): aquele em que ha um enfoque no curto e
médio prazo, porém com impacto limitado para o avango do conhecimento. O

arquétipo de Edison, indica uma abordagem pratica as descobertas;

Diante da importancia da ciéncia e tecnologia na sociedade, é possivel
afirmar que o cenario 6timo de posicionamento nos quadrantes encontra-se no
quadrante de Pasteur, por demonstrar um equilibrio entre os dois universos.
CANONGIA; PEREIRA; ANTUNES (2006) reforcam que nao ha prejuizo nos demais
quadrantes, no entanto, no quadrante de Pasteur, ha o reconhecimento do

conhecimento cientifico enquanto condicdo essencial ao desenvolvimento
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econdmico e social, havendo impacto no surgimento de novos produtos ou
processos. Ha, assim, uma recomendacao pelo desenvolvimento de politicas ou

acdes que priorizem o equilibrio entre os setores.

Aplicado ao contexto do Design Computacional, o Quadrante de Pasteur,
demonstrado no grafico 8, revela que dentre as amostras detalhadas (tabela 4), o
subtema Design Algoritmico é aquele com maior volume de publicagdes de natureza
cientifica e tecnoldgica vinculadas. Ja no caso do Design Generativo, verifica-se
uma maior predominancia técnica, com numero de documentos patentarios bem
superior ao de publicagbes académicas (Edison). Por fim, o Design Paramétrico,
posicionado no primeiro quadrante, apresenta maior proximidade ao Dominio
Cientifico (Bohr).

Grafico 8: Quadrante de Pasteur - Acumulado de publicagdes cientificas e documentos patentarios
por subtemas no Design Computacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Espera-se, portanto, que existam avangos mais significativos, no curto e
médio prazo, nos dois primeiros subtemas do que no Paramétrico, por seus niveis
de maturidade e desenvolvimento estarem mais avancados'® e propicios ao
surgimento de tecnologias e descobertas. E possivel inferir também que o Design

Generativo pode estar vivenciando até entdo uma série de inovagdes incrementais

16 E considerada também uma possivel ambiguidade entre os subtemas e sua utilizagao pela
comunidade, bem como as sobreposicdes e intersecgdes previamente apresentadas.



56

de modelos ja existentes, o que ndo demandaria necessariamente uma participagéo

muito ativa da producgao cientifica para que inovagdes surjam.

Na sequéncia realizou-se uma analise comparativa da evolugdo das
produgdes cientificas e patentarias nos subtemas, dado apresentado nos graficos 9
e 10, disponibilizados a seguir. Verifica-se que ha um volume maior de registros
cientificos vinculados ao tema do Design Algoritmico e, apesar de menor
protagonismo, o Design Generativo tem alcancado niveis de desenvolvimento
tecnoldgico elevados, similares aos do Design Algoritmico, avango que nao tem sido
acompanhado da mesma forma pelo Design Paramétrico.

Graficos 9 e 10: Analise comparativa da evolugao anual do nimero de publicagdes cientificas e
documentos patentarios por subtemas no Design Computacional

Grafico 9 Grafico 10
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Partindo dessas informagdes e da premissa de que o enfoque da pesquisa
trata-se de um mapeamento tecnoldgico, interessa ao estudo imergir um pouco mais
nos campos de desenvolvimento dessas tecnologias e inovagdes, e em especial
como cada subtema do Design Computacional tém convergido em interesses

tecnologicos.
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Utilizou-se, neste caso, os 20 registros IPC'” de maior volume de documentos
patentarios, dado que pode ser visualizado no Diagrama de Sankey (MEIRELLES,
2013) disponibilizado no grafico 11, que revela convergéncias e volume de interesse
por subclasses no Design Computacional. Justifica-se a escolha do registro IPC
como meétrica pelo seu reconhecimento enquanto modelo internacional de
classificagao de inovagdes e tecnologias.

Grafico 11: Diagrama de Sankey com o numero de subclasses de registros IPC vinculadas aos
documentos patentarios no Design Computacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Verifica-se no diagrama uma convergéncia alta de interesses dos trés temas
na subclasse GO6F - ELECTRIC DIGITAL DATA PROCESSING (computer systems
based on specific computational models), responsavel por tecnologias de
processamento de dados digitais com base em sistemas computacionais. Outras
subclasses com convergéncia identificada foram a A61B - DIAGNOSIS; SURGERY;

7 O sistema de Classificagdo Internacional de Patentes (IPC), estabelecido pelo Acordo de
Estrasburgo de 1971, é um sistema hierarquico que utiliza simbolos independentes de linguagem
para classificar patentes e modelos de utilidade de acordo com a area de tecnologia a que se referem
(ESPACENET, 2016).
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IDENTIFICATION, de métodos para diagnostico e cirurgias e B33Y - Additive

Manufacturing, (Manufatura Aditiva).

Para uma visualizacdo mais faciltada do que se tratam as principais
subclasses, foram propostos pelo autor titulos resumidos, somente para fins
didaticos de analise. A atribuicdo dos titulos deu-se com base na tradugao livre com
base nos descritivos de cada subclasse IPC, sendo apresentados os resultados no

grafico 12, disponibilizado abaixo.

Grafico 12: Subclasses IPC com maior concentragdo nos documentos
patentarios do Design Computacional

Subclasse IPC Documentos
GO6F - Processamento digital de dados

B41J - Maquinas e mecanismos de impressao (impressoras)
GO06K - Reconhecimento, apresentacao e transporte de dados

HO04N - Comunicagéo pictorial (transmissao e reprodugao) - Ex: televisao

A61B - Diagndstico, Cirurgia e identificacao

HO4L - Transmiss&o de informacdes digitais (telegrafica e telefénica) 472
C12Q - Avaliagdes e testes envolvendo enzimas e microorganismos 417
B33Y - Manufatura Aditiva 194
G10L - Reconhecimento ou processamento de voz ou audio 142
GO6T - Processamento ou geragao de dados de imagem 138
GO6N - Sistemas computacionais 97
G02C - Oculos ou lentes de contato 50

G06Q - Sistemas ou métodos de tratamento de dados para fins administrativos,

comerciais, financeiros, gerenciais, de supervisdo ou predigdo 49
GO05B - Sistemas de controle e regulagéo 37

AG61F - Filtros implantdveis em vasos sanguineos, proteses, dispositivos ortopédicos,
contraceptivos, kits de primeiros socorros ou dispositivos de tratamento e 28
protecado de olhos e ouvidos

G06G - Computadores analdgicos 21

Fonte: elaborado pelo autor (2022) com base nos registros IPC
(WIPO - WORLD INTELLECTUAL PROPERTY ORGANIZATION, 2022)
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Visando alcangar o objetivo da pesquisa de estabelecer um panorama do
contexto global de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) relacionado ao
Design Computacional e Manufatura Aditiva, optou-se pela filtragem da amostra
inicial considerando os documentos patentarios que contivessem registros
relacionados a subclasse IPC B33Y (Manufatura Aditiva), busca que revelou 144
documentos patentarios, sendo 79 tecnologias Unicas'®. A sintaxe utilizada na

formatagao da busca pode ser visualizada na tabela 5.

Tabela 5 - Sintaxe utilizada na formatacao da busca

Busca sob os termos “any fields”

"Generative Design" OR ( "Disefio Generativo" OR ( "Design Generativo" OR ( "Parametric
Design" OR ( "Disefio Parametrico" OR ( "Design Parametrico" OR ( "Algorithmic Design" OR (
"Design Algoritmico" OR "Disefio Algoritmico") ) ) ) ) ) ) AND IPCR Classification Code: B33Y*

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na seg¢do a seguir investiga-se com maior profundidade os avangos da
Manufatura Aditiva com ampla relagdo com o Design Computacional. A
compreensao mais detalhada desses temas permitira identificar movimentos
estratégicos no mercado que nos ajudem a mapear com maior clareza quais

diregdes estas tecnologias e inovagdes tendem a apontar em cenarios futuros.

45 MAPEAMENTO DE TECNOLOGIAS NO AMBITO DO DESIGN
COMPUTACIONAL COM AMPLA RELAGAO COM A MANUFATURA ADITIVA

Por tratar-se de um tema muito comentado nos dias atuais, a Manufatura
Aditiva apresenta potencial de transformar ndo sé a forma como nos relacionamos
com produtos, mas também como pensamos o design e produgdo. Cada vez mais
acessivel e com novidades surgindo quase que diariamente, os avangos no Design
Computacional prometem nao sé acelerar como tornar o contexto mais complexo e
disruptivo. Mapear tecnologias e movimentos estratégicos torna-se tarefa essencial

para enxergarmos cenarios possiveis que se apresentam.

'8 Os valores referentes as subclasses nos graficos S e Z representam a soma acumulada de todas
as aparicdes de cada subclasse IPC vinculada a cada um dos trés subtemas do Design
Computacional, individualmente. Isso justifica, por exemplo, o fato da subclasse B33Y apresentar
indicador de 194 aparigdes em contraste com os 144 documentos patentarios identificados. E
importante considerar também que, durante o processo de registro patentario, um depositante pode
vincular uma mesma tecnologia em diferentes jurisdigdes ou em mais de uma solicitagao.
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Os documentos patentarios utilizados na presente pesquisa englobam as
patentes proprietarias, registros deferidos e com direito garantido, e os depésitos de
patentes, novas solicitagdes de registros ainda em processo de avaliagao. O estudo
dos dois formatos nos ajuda a compreender o quao aquecido esta o tema, dado
analisado no grafico 13, que segue.

Grafico 13: Design Computacional e Manufatura Aditiva | Evolugdo anual do niumero de patentes
proprietarias em relagado ao numero de depdsitos de patentes

Depdsitos de patentes W Patentes proprietarias

25

21
20

20 18
15

10

Mamero de registros

2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022

Ano

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Com primeiros registros identificados a partir de 2016, 57 documentos
correspondem a patentes proprietarias (39,58%) e 87 a depdsitos de patentes
(60,42%), sendo as duas curvas muito similares e crescentes apesar da janela curta
de existéncia dessas tecnologias. Isso indica que no periodo analisado ha um

aumento no numero de novas tecnologias, que tém sido registradas continuamente.

Considerando que dentre os documentos patentarios, quatro possuem status
legal como “discontinued”, o que significa que foram descontinuadas, rejeitadas ou
retiradas, analisou-se no grafico 14 abaixo, a distribuicdo do numero de documentos

patentarios por paises dos depositantes.
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Grafico 14: Design Computacional e Manufatura Aditiva | Nimero de documentos
patentarios por paises dos depositantes

Estados Unidos

Alemanha 9
Dinamarca 5
Australia 4
k]
g
= Reino Unido 4
[=]
)
= Israel 4
(=]
=
2 Bélgica | 1
o
Canada 1
China 1
india | 1
i 25 a0 75 100 125

Mimero de documentos

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Como demonstrado no grafico, é possivel perceber uma predominancia muito
significativa dos Estados Unidos, com 110 registros, o que corresponde a 78,57%
dos 140 documentos analisados. Tal indicador pode ser interpretado como fator de
alerta para a competitividade no ecossistema de Pesquisa e Inovagao global, uma
vez que técnicas de impressdo 3D tendem a depender por definicdo de sistemas
computacionais para o seu funcionamento e performance. A hegemonia de paises,
como no caso apresentado, pode aumentar o esforco de novos entrantes e também

a diminuicao da competitividade no setor.

Por outro lado, é claro o esforgco dos Estados Unidos em desenvolver e
patentear novas tecnologias no tema, ponto que pode também revelar oportunidades
para que mais patentes sejam desenvolvidas por outros paises. E possivel
considerar, por exemplo, que os EUA tenham descoberto a chance de garantir a sua
hegemonia em um mercado de baixa competitividade internacional com amplo

potencial de crescimento nos anos que seguem.

Para uma analise mais objetiva dos desmembramentos tecnoldgicos no

campo, investigou-se comparativamente o acumulado das patentes proprietarias e
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depositos de patentes dos 20 maiores depositantes identificados (grafico 15).
Entende-se como “depositante” uma pessoa fisica ou juridica que, caso deferido o
pedido, tenha a propriedade da patente garantida.. A analise comparativa dos dois
documentos, é essencial para descobrirmos ndo so os detentores, mas os potenciais

protagonistas no mercado nos proximos anos.

Com nove registros proprietarios, a empresa norte-americana Autodesk’
acumula 17 depositos e um total de 26 documentos, seguida da Holo INC?,
subsidiaria também da Autodesk, com 18. A americana Bespoke INC, em terceiro
lugar € a que possui maior quantidade de registros proprietarios (10) e dois
depodsitos sob o nome “Bespoke INC D/b/a Topology Eyewear?’”, solugdo de
modelagem e simulagao virtual de armacgdes para 6culos.

Grafico 15: Design Computacional e Manufatura Aditiva | Analise comparativa dos 20 principais
depositantes de patentes por tipos de documentos patentarios

B Patente proprietaria Depdsito de patente

Autodesk INC 17
Halo INC
Bespoke INC
Adidas Ag

10

Mantis Composites
3shape As

Gen Electric
Massachusetts Inst
Simbionix LTD
Organofab Tech INC
Prellis Biologics INC
Welo3d INC

Arconic INC
Bespoke INC Dibfal
Bioconix Pty LTD
Branch Tech INC

Nome exato do Depositante

Eos of Morth America
Feetz INC
Guizhou Hankaisi

Knothe Tate Melissa

20 30

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

'® Disponivel em <https://www.autodesk.com.br/> Acesso em 28/09/2022
20 Disponivel em: <https://holoam.com/company/ > Acesso em 28/09/2022
2! Disponivel em: < https://www.topologyeyewear.com/ > Acesso em 28/09/2022



https://www.topologyeyewear.com/
https://holoam.com/company/
https://www.autodesk.com.br/
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Com posicionamento de “capacitar inovadores com design e tecnologias para
que eles possam alcangar o novo possivel”’, a Autodesk é conhecida por tecnologias
aplicadas a engenharia, arquitetura e design, em especial os softwares de projeto e
modelagem como o Fusion 360?, software 3D baseado na nuvem para o design de

produtos, e o Netfabb®, software de manufatura-aditiva.

Ja a Holo, empresa do Vale do Silicio com fundadores que sao ex-membros
da Autodesk, trabalha com diversas frentes relacionadas a manufatura aditiva,
desde ciéncia e materiais, desenvolvimento de impressoras, design para engenharia
mecéanica e aditiva e até a entrega de pegas de producdo aos clientes. Com
tecnologia proprietaria de nome Pure Form (TM), a empresa viabiliza a fabricagéo
digital em escala para metais, ligas e ceramicas, permitindo geometrias complexas

de impressao 3D para produtos de alto desempenho.

Para um entendimento objetivo da localizagéo, setor e area de atuagao, foi
realizada uma analise dos websites de cada uma das empresas listadas, para a
coleta qualitativa de informagdes que foram disponibilizadas na tabela 6 que segue.
Essas informagdes facilitardo o entendimento e consulta do posicionamento de cada
uma das empresas listadas.

Tabela 6 - Design Computacional e Manufatura Aditiva: Registros dos 20 principais depositantes de
patentes por tipos de documentos patentarios

Depositante Endereco Eletrénico Pais de Setor resumido
origem

Autodesk INC https://www.autodesk.com.br/ Estados Software
Unidos

Holo INC https://holoam.com/ Estados Industria
Unidos

Bespoke INC https://www.topologyeyewear.com/ Estados Saude
Unidos

Adidas AG https://www.adidas-group.com/en/ Estados Vestuario
Unidos

Mantis Composites http://www.mantiscomposites.com/ Estados Industria

INC Unidos

2 Disponivel em
<https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview?term=1-YEAR&tab=subscription> Acesso
em 28/09/2022

2 Disponivel em: < https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview> Acesso em 28/09/2022



https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview
https://www.autodesk.com.br/
https://holoam.com/
https://www.topologyeyewear.com/
https://www.adidas-group.com/en/
http://www.mantiscomposites.com/
https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
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3shape As https://www.3shape.com/ Dinamarca Saude

Gen Electric https://www.ge.com/br/ Estados Industria
Unidos

MIT https://www.mit.edu/ Estados Universidade
Unidos

Simbionix LTD https://simbionix.com/ Israel Saude

ORgano fab Tech INC https://www.organofab.us/ Estados Saude
Unidos

Prellis Biologics INC  https://www.prellisbio.com/ Estados Saude
Unidos

Velo 3D INC https://velo3d.com/ Estados Industria
Unidos

Arconic INC https://www.arconic.com/ Estados Industria
Unidos

Bespoke INC https://www.topologyeyewear.com/ Estados Saude

D/b/a/Topology Unidos

Bioconix Pty LTD - Australia Saude

Branch Tech INC https://branchtechnology.com/ Estados Arquitetura e
Unidos Engenharia Civil

EOS of North America https://www.eos.info/en Alemanha Industria

INC

Feetz INC https://www.feetz.co/ Estados Vestuario
Unidos

Guizhou Hankaisi https://www.pixmoving.com/ Estados Industria

Intelligent Tech Unidos Automotiva

Knothe Tate Melissa  https://scholar.google.com.au/citations? Australia Saude

user=YVTHvu8AAAAJ&hl=en

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A partir dessas informacodes, é evidente o amplo interesse de empresas e

organizagdes norte-americanas nos avangos do tema, em destaque para a industria,

que vem desenvolvendo diversas solugbes de fabricagao personalizadas, utilizando

materiais alternativos e de alta performance, e também na saude, com solugdes que

vao desde a fabricagdo de orgdos in vitro a simuladores de procedimentos

cirurgicos. Tal avango pode estar relacionado também ao apoio do governo


https://www.3shape.com/
https://www.ge.com/br/
https://www.mit.edu/
https://simbionix.com/
https://www.organofab.us/
https://www.prellisbio.com/
https://velo3d.com/
https://www.arconic.com/
https://www.topologyeyewear.com/
https://branchtechnology.com/
https://www.eos.info/en
https://www.feetz.co/
https://www.pixmoving.com/
https://scholar.google.com.au/citations?user=YVTHvu8AAAAJ&hl=en
https://scholar.google.com.au/citations?user=YVTHvu8AAAAJ&hl=en
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americano, materializado na gestdo Obama a partir do programa America Makes* e
do recente langamento, pelo presidente Joe Biden, do AM Forward?®, dedicado a
apoiar pequenas e médias empresas no mercado de impressao 3D. Empresas como
GE Aviation?®, Honeywell?’, Lockheed Martin?®, Raytheon® e Siemens Energy*’, em
apoio com programas federais, dardo suporte para que fabricantes de menor porte

passem a utilizar tecnologias de impressao 3D no pais.

Com perspectivas de crescimento no setor que vdo de US $12.6 bilhdes
(2021) para US $34.8 bilhdes em 2026 (MARKETS AND MARKETS, 2021), o
segmento foi acelerado pela demanda de ventiladores durante a pandemia da
COVID-19. Além disso, parcerias estratégicas entre empresas como Autodesk, HP
(Hewlett Packard)® e GE (General Electric)) para a implementagdo de
funcionalidades de software compativeis com impressoras 3D, sao fatores

estratégicos de relevancia.

Outros temas como “modelagem tridimensional a partir de dados de
imagens”, em especial aquelas em que utilizam-se sistemas computacionais para
realizar mapeamentos volumétricos tridimensionais a partir de fotografias, foram
identificadas, tendo suas aplicagdes no varejo, com o desenvolvimento de armacdes
para oculos pela Bespoke INC | Topology Eyewear e nos projetos tridimensionais de
roupas ou sapatos pela FEETZ INC*?. O mesmo tema também tem aplicagdes na
saude, com Prellis Biologics INC* e Simbionix LTD*, empresas que tém utilizado
dados de imagens para modelar tridimensionalmente 6rgdos humanos para

impressao bioldgica a partir da manufatura aditiva.

Produtos especificos como tacos de golfe, mascaras faciais, mascaras de
respiradores, modelos de manicure ou até mesmo urnas funerarias, tém utilizado

tais tecnologias de Design Computacional e Manufatura Aditiva para a sua

2 Disponivel em: < https://www.americamakes.us/ > Acesso em 28/09/2022

% Disponivel em: < https://www.astroa.org/amforward > Acesso em 28/09/2022

% Disponivel em: < https://www.geaerospace.com/ > Acesso em 28/09/2022

" Disponivel em: < https://www.honeywell.com/br/pt > Acesso em 28/09/2022

2 Disponivel em: < https://www.lockheedmartin.com/en-us/index.html > Acesso em 28/09/2022
2 Disponivel em: < https://www.rtx.com/ > Acesso em 28/09/2022

% Disponivel em: < https://www.siemens-energy.com/br/pt.html > Acesso em 28/09/2022
3 Disponivel em: <https://www.hpe.com/br/pt/home.html > Acesso em 28/09/2022

32 Disponivel em: < http://www.feetz.com > Acesso em 28/09/2022

% Disponivel em: <https://www.prellisbio.com/ > Acesso em 28/09/2022

% Disponivel em: < https://simbionix.com/ > Acesso em 28/09/2022



https://www.americamakes.us/
https://www.astroa.org/amforward
https://simbionix.com/
https://www.prellisbio.com/
http://www.feetz.com
https://www.hpe.com/br/pt/home.html
https://www.siemens-energy.com/br/pt.html
https://www.rtx.com/
https://www.lockheedmartin.com/en-us/index.html
https://www.honeywell.com/br/pt
https://www.geaerospace.com/
https://www.astroa.org/amforward
https://www.americamakes.us/
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implementagcdo, que também possui aplicagbes para proteses dentarias,
modelagens virtuais de gengivas, aparelhos dentéarios e talas médicas mais leves e
personalizadas. A lista completa de documentos patentarios analisados pode ser

consultada no apéndice A, disponibilizado para consulta.

O potencial pode ser maior ainda a partir de tecnologias conectadas a nuvem
por meio de sistemas de aprendizado profundo (deep learning) como no caso da
General Electric e a Siemens, empresas interessadas em armazenar e processar
dados para a construcdo de sistemas computacionais cada vez mais inteligentes,
que criem designs a partir ndo s6 de uma perspectiva relacionada ao projeto que
esta sendo executado, mas considerando o aprendizado continuo de cada nova

solugao gerada pela comunidade.

Outro tema que vale a atencao para os anos que seguem € a impressao de
tecidos e de vestuario, com modelos de impressao de ténis pela Adidas, tecidos com
propriedades mecanicas (movimento, por exemplo) da B/IOCONIX, malhas téxteis
para antenas ou controle térmico pela California Institute of Technology e até mesmo
roupas inteligentes, como é o caso da proposta tecnolégica da CASCA DESIGNS
INC, que promete ofertar roupas repletas de sensores de monitoramento de
atividades para diagnésticos e fins terapéuticos, o que pode expandir o potencial de

atuacédo do campo.

Por fim, aplicacbes voltadas a Engenharia Civil, Arquitetura, Engenharia
Automotiva e Aeroespacial, viabilizam constru¢gdes de edificios residenciais ou
comerciais, pecas e chassis automotivos inteligentes e até mesmo métodos e
sistemas de fabricacdo pensados para acontecerem fora da Terra, com usos em

naves espaciais.

Dado o contexto, € evidente que as tecnologias do Design Computacional
relacionadas a Manufatura Aditiva encontram ambiente fértii para seu
desenvolvimento nos proximos anos. Com investimentos consistentes de empresas
e organizagdes, além de inumeras parcerias de colaboragdo, ha a expectativa de
que novas solucdes aparecam mais rapidamente, o que favorece também o contexto
da pesquisa, que encontra nesse cenario oportunidades para o seu avango. No

tépico a seguir, investiga-se a evolugao da produgéo cientifica no tema.
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4.6 MAPEAMENTO DE PUBLICAGOES CIENTIFICAS NO AMBITO DO DESIGN
COMPUTACIONAL COM AMPLA RELAGAO COM A MANUFATURA ADITIVA

Visando identificar descobertas e esforgos cientificos relacionados ao campo
do Design Computacional com ampla relagdo com a Manufatura Aditiva,
investigou-se aspectos quantitativos e qualitativos das publicagdes cientificas da

amostra.

Em termos de busca filtrada, utilizou-se o mesmo critério de busca
apresentado anteriormente na tabela 4, que considerou os dados de artigos de
periodicos (journal articles), artigo de anais de congresso (conference proceedings
article) e capitulos de livros (book chapters) porém agora com os filtros vinculados
ao campo field of study: com tépicos “3d printing®®”, “3 d printing™®° e “Design for
additive manufacturing®” selecionados na plataforma Lens. Foram retornadas 85

publicacdes cientificas que tiveram seus meta-dados analisados individualmente.

Grafico 16: Evolugdo anual do numero de publicagbes cientificas e citagbes

B Citagdes @@ Publicagdes cientificas

300
282

-

28
203—"""2

200

124 22

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Em termos de evolucdo da producgao cientifica no campo, pode-se perceber
no grafico 16, apresentado acima, que em termos de producdo, ha indicadores

praticamente constantes, enquanto as citacbes tém crescido consideravelmente a

% “Impresséo 3D” - traduzido pelo autor (2022)

% O termo escrito com espagco foi identificado na plataforma LENS, sendo incluido por sua
similaridade e quantidade significativa de registros.

% “Design para Manufatura Aditiva” - traduzido pelo autor (2022)
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partir de 2015, o que indica uma alta relevancia e interesse da comunidade cientifica

nos temas relacionados.

A publicacdo “Review on design and structural optimisation in additive
manufacturing: Towards next-generation lightweight structures®” (PLOCHER;
PANESAR, 2019) é aquela com maior volume de citagbes (204), o que indica um
alto interesse da comunidade em investigar a respeito de estruturas e métodos de

otimizacao de formas, ou seja, aspectos técnicos de viabilizacao.

Tendéncias a respeito de técnicas de impressao 3D relacionadas com o
campo da biomedicina (GHILAN et al., 2020) e modelos de conhecimento
compartilhados em comunidades virtuais (KYRIAKOU; NICKERSON; SABNIS, 2017)
sao amplamente citadas, com 62 e 58 citagbes, respectivamente, ocupando o
segundo e terceiro lugar. Outros temas como uso de materiais alternativos como o
uso do acido polilatico (POH et al., 2016) (51 citagdes), modelos de impressao em
larga escala para engenharia (IZARD et al., 2017) (50 citagdes) e estudos sobre os
aspectos profissionais de designers (PRADEL et al., 2018) (45 citagdes) seguem na

lista dos mais relevantes.

Destaca-se também o interesse pelos aspectos educacionais do tema, com a
publicagdo Digital Design and 3D Printing in Technology Teacher Education®
(VERNER; MERKSAMER, 2015), em oitavo lugar com 38 citagdes. O estudo relata
alteragdes nos cursos de formacao de professores de tecnologia e mecanica como
forma de aprimorar o conhecimento e as habilidades no ensino de design e
fabricagéo digital. H4 um enfoque pela estrutura e investimentos em softwares e em

maquinario, bem como os aspectos pedagogicos de tais mudancgas.

E evidente, pela concentracdo de 204 citagdes da publicacdo de maior
impacto, um interesse correspondente a 19,17% do total de citagdes, o que indica
que no ambito cientifico os aspectos técnicos e de viabilizagdo sdo pauta recorrente.
A busca por novos materiais ou fabricagcbes em escalas diferentes, unificados aos
aspectos profissionais e educacionais da comunidade sao fatores de ampla

relevancia, visto que as aplicagbes das tecnologias e descobertas no design

% “Revisao sobre design e otimizagdo estrutural em manufatura aditiva: Rumo a estruturas leves de
préxima geragéo” - traduzido pelo autor (2022)

% “Design Digital e Impresséo 3D na Formagéo de Professores de Tecnologia” - traduzido pelo autor
(2022)
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computacional com ampla relacdo com a manufatura aditiva sdo diversas e com
demandas de profissionais e educadores com possibilidade de crescimento nos

anos que seguem.

Dado o contexto, entende-se como essencial a identificacdo de padrdes e
cenarios projetados de crescimento para os proximos anos no ambito cientifico e
tecnolégico no tema. Tal entendimento nos permitird enxergar areas de maior
predominancia e potencial impacto, favorecendo processos decisérios e de
planejamento. Na sec¢éo a seguir, investiga-se um conjunto de perspectivas de curto,

médio e longo prazo, no ambito do Design Computacional e Manufatura Aditiva.

4.7 PERSPECTIVAS DE CURTO, MEDIO E LONGO PRAZO NA PESQUISA,
DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO NO DESIGN COMPUTACIONAL E
MANUFATURA ADITIVA

Analisar e identificar a perspectiva de curto, médio e longo prazo é uma tarefa
que pode ser viabilizada com o uso de técnicas inspiradas em modelos de Roadmap
Tecnoldgico ou Technology Roadmap - TRM. Com amplo destaque no campo da
Prospecgdo Tecnologica, esse modelo nos ajuda a estabelecer tendéncias de
mercado e estudo de trajetorias tecnoldgicas ao longo do tempo, para a identificagéo
de oportunidades (TAVARES; BORSCHIVER, 2021)

A partir das analises previamente apresentadas nas seg¢des 4.5 e 4.6,
realizou-se uma analise qualitativa de todos os titulos, resumos e metadados de
todos os 144 documentos patentarios e 85 publicagdes cientificas da amostra. A
analise realizada identificou 17 temas de convergéncia, considerados aqui como

frentes de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Sao eles:

1. Comunidades, acervos digitais e sistemas de aprendizagem conectados a

nuvem;

2. Métodos e técnicas para impressao de formas, geometrias e materiais

especializados;

3. Modelos de Design Computacional utilizados para apoiar os designers em

processos criativos, modelagem e fabricagao;


https://drive.google.com/file/d/132MDXAe2DuM8LCP1O7EzF88EkikH2tHs/view?usp=sharing
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4. Modelagem tridimensional a partir de dados de imagens;

5. Métodos, aparelhos, acessorios, proteses e medicamentos para a area de

saude;
6. Modelagem, simulagéo e Impresséao de tecidos biolégicos;
7. Moda, impressao téxtil e de vestuario;
8. Industria automotiva;
9. Design de produto orientado a impresséao 3D;
10. Direitos autorais;
11. Aplicagdes para Engenharia Civil e Arquitetura;
12.Engenharia Aeroespacial;
13.Formacao profissional e educacional;
14.Eco-Design e sustentabilidade;
15.Robdtica e/ou Maquinario para manufatura aditiva;
16. Gastronomia e engenharia alimentar;

17.Aspectos estéticos e sensoriais.

A escolha pela categorizagdo dentre as 17 frentes de desenvolvimento
apresentadas, justifica-se pelo olhar orientado as rotas de desenvolvimento e néo
aos movimentos individuais de organizagdes no campo. Ou seja, a abordagem
utiliza um modelo adaptado de Roadmap Tecnoldgico em que se consideram os 17
temas macro de interesse cientifico e tecnoldgico nas perspectivas de curto, médio e
longo prazo. Vale ressaltar que, em alguns casos, um mesmo documento patentario
ou publicacao cientifica foi vinculado a mais de uma frente de desenvolvimento, para

que fosse mantida a acuracia da classificacao.
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Figura 14 - Perspectivas de curto, médio e longo prazo e seus respectivos materiais de analise

Curto prazo Médio prazo Longo prazo

[
NP

Patentes Depdsitos de Publicacoes
concedidas patentes cientificas

Fonte: elaborado pelo autor (2022) a partir da visdao de TAVARES; BORSCHIVER (2021).

De uso recorrente nas técnicas de Roadmap Tecnoldgico, a analise de
numeros de patentes concedidas e depdsitos de patentes representam perspectivas
de curto e médio prazo, respectivamente, enquanto para o longo prazo a analise é
contemplada por publicagdes cientificas (figura 14). As Uultimas, consideradas
enquanto solucbes em fase de elaboracdo e testes de bancada, apresentam
desmembramentos que podem vir a acontecer mas ainda estdo em fase de
descoberta (TAVARES; BORSCHIVER, 2021). Nos graficos 17, 18 e 19, realizou-se
o estudo das 17 categorias de acordo com a analise qualitativa de cada um dos tipos

de documentos.

A partir da analise das patentes concedidas, indicador aqui utilizado para
representar impactos de curto prazo, identificou-se um maior protagonismo das
frentes “Modelos de Design Computacional utilizados para apoiar os designers em
processos criativos, modelagem e fabricacdo” (34), Métodos e técnicas para
impressao de formas, geometrias e materiais especializados” (28) e “Robdtica e/ou
Maquinario para manufatura aditiva” (18), o que demonstra que os impactos mais
imediatos estdo voltados para ferramentas e métodos que otimizem e viabilizem

técnicas de modelagem e fabricagao.
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Grafico 17: Numero de registros de patentes concedidas (curto prazo) de acordo com as 17 frentes
de desenvolvimento cientifico e tecnolégico

Categorias e tendéncias Patentes concedidas (Curto prazo)
Modelos de Design Computacional utilizados para ap.. 34 .
Métodos e técnicas para impressao de formas, geom.. 28
Robética efou Maquinario para manufatura aditiva 18
Modelagem tridimensional a partir de dados de imag.. 15
Design de produto orientado a impresséao 3D . 11
Modelagem, simulagdo e Impressao de tecidos biold.. 7
Moda, impresséo téxtil e de vestuario o6
Aplicacbes para Engenharia Civil e Arquitetura 3
Comunidades, acervos digitais e sistemas de aprendi.. ®3
Métodos, aparelhos, acessdrios, proteses e medica.. 3
Engenharia Aeroespacial e2
Aspeclos estéticos e sensoriais 0
Direitos autorais -0
Eco-Design e sustentabilidade 0
Formagéo profissional e educacional -0
Gastronomia e engenharia alimentar 0
Industria automotiva  + 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Fonte: elaborado pelo autor ( 2022)%.

Tal protagonismo também é verificado nas perspectivas de médio prazo
(depdsitos de patentes) como também de longo prazo (publicagbes cientificas),
muito pelo interesse do ecossistema em desenvolver formas mais baratas, eficazes,
precisas e que permitam a viabilizagcdo em materiais diversos ou com designs
complexos. O Design Computacional aqui assume papel essencial por ser o
ambiente em que os parametros dos projetos sdo gerados e configurados, tendo
responsabilidade identificada ndo sé no design, mas no funcionamento dos

dispositivos de impressao.

40 Disponivel em: <

httgs://gublic.tableau.com/agg/grofiIe/matheus.almeidaj807/viz/DesignComQutacionaIeManufaturaAdit
ivaPerspectivasdecurtomdioelongoprazo/Sheet14#1> Ultimo acesso em 24/08/2022


https://public.tableau.com/app/profile/matheus.almeida1807/viz/DesignComputacionaleManufaturaAditivaPerspectivasdecurtomdioelongoprazo/Sheet14#1
https://public.tableau.com/app/profile/matheus.almeida1807/viz/DesignComputacionaleManufaturaAditivaPerspectivasdecurtomdioelongoprazo/Sheet14#1

Grafico 18: Numero de registros de depdsitos de patentes (médio prazo) de acordo com as 17
frentes de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

Categorias e tendéncias

Modelos de Design Computacional utilizados para ap..
Métodos e técnicas para impress3o de formas, geom..
Robatica efou Maquinario para manufatura aditiva
Modelagem tridimensional a partir de dados de imag..
Design de produto orientado & impressdo 3D
Modelagem, simulagio e Impressao de tecidos biold..
Moda, impressao téxtil e de vestuario

Aplicagbes para Engenharia Civil e Arquitetura
Comunidades, acervos digitais e sistemas de aprendi..
Meétodos, aparelhos, acessorios, proteses e medica..
Engenharia Aeroespacial

Aspectos estéticos e sensoriais

Direitos autorais

Eco-Design e sustentabilidade

Formagéo profissional e educacional

Gastronomia e engenharia alimentar

Industria automotiva

Depdsitos de patentes (Médio prazo)

26
7
®:
12
04
1
o4
6
e
0
e
1
83
0 10 20 30 40 50

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Projetos e técnicas de “Design de Produto orientado a impressao 3D
mantiveram-se constantes na perspectiva do curto ao longo prazo, fator que nao foi
observado nos mecanismos e técnicas de “modelagem tridimensional a partir de
dados de imagens”, que, por outro lado, apresentaram maior incidéncia no curto

prazo, sendo menores os depdsitos e novas publicacdes cientificas identificadas na

amostra.

Temas como “modelagem, simulagcdo e impressédo de tecidos biolégicos”,
demonstraram avango significativo no médio prazo, diferentemente dos “métodos,

aparelhos, acessorios, proteses e medicamentos para a area de saude”, com

indicadores progressivamente maiores em diregao ao longo prazo.

73
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Grafico 19: Numero de registros de publicagdes cientificas (longo prazo) de acordo com as
17 frentes de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

Categorias e tendéncias Publicagdes cientificas (Longo prazo)

Modelos de Design Computacional utilizados para ap.. , 39
Métodos e técnicas para impressao de formas, geom.. 4

Robdtica efou Maguinario para manufatura aditiva 11
Modelagem tridimensional a partir de dados de imag.. 2
Design de produto orientado & impressao 3D . 10
Modelagem, simulagio e Impressdo de tecidos biold.. 3
Moda, impresséo téxtil e de vestuario 8
Aplicagtes para Engenharia Civil e Arquitetura 14
Comunidades, acervos digitais e sistemas de aprendi.. ®3
Métodos, aparelhos, acessdrios, proteses e medica.. 13
Engenharia Aeroespacial 82

Aspectos estéticos e sensoriais

Direitos autorais  + 0
Eco-Design e sustentabilidade 4
Formagéo profissional e educacional e3
Gastronomia e engenharia alimentar 1
Inddstria automotiva 1
0 10 20 30 40

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Relativamente constantes, as aplicagbes relacionadas a “moda, impressao
téxtil e de vestuario”, “comunidades, acervos digitais e sistemas de aprendizagem
conectados a nuvem” e “engenharia aeroespacial” mantiveram crescimento timido
na perspectiva temporal, oposto ao identificado nas “aplicagdes para engenharia civil

e arquitetura”, com expectativa de maiores avang¢os no longo prazo.

Por fim, temas como “Direitos autorais”, "Ecodesign e Sustentabilidade”,
“‘Formacdo profissional e educacional’, “Aspectos estéticos e sensoriais”,
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“‘Gastronomia e engenharia alimentar” e “, Industria Automotiva”, demonstraram
indicadores significativamente menores, vinculados ao médio e longo prazo. Esses
resultados demonstram que torna-se necessario que a comunidade do Design
avance, ndao somente sob o aspecto técnico-mercadologico do desenvolvimento de
solugcdes, como também no debate relacionado a temas sensiveis com destaque
para os de natureza ética relacionados a impressao de tecidos biolégicos e aos

temas de Ecodesign e Sustentabilidade e de formagéao profissional e educacional.
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Dentre as 85 publicacbes cientificas da amostra, quatro possuem afinidade
tematica alinhada ao tema “Ecodesign e Sustentabilidade”. A primeira delas consiste
em um sistema de conex&o removivel de bio-composto 3D para estruturas espaciais
de bambu (VAN WASSENHOVE; DE LAET, VASSILOPOULOS, 2021), solugéo
desenvolvida para aplicagdo em engenharia, arquitetura ou design de produtos. O
modelo consiste em uma estrutura que funciona como um conector adaptado entre
pecas de bambu, viabilizando a construgdo de formas aplicadas a modveis e

estruturas de cobertura temporaria, como barracas, por exemplo.

A segunda publicagdo, por outro lado, aborda o enfoque de eficiéncia
energética na manufatura Aditiva (YI et al., 2021) a partir da aplicagdo de métodos
de avaliagdo de desempenho energético (EPA*') de diferentes alternativas de
manufatura, sendo identificado o método de fuséo a laser (SLM*?) como aquele com
maior eficiéncia, fator relevante para designers interessados em métodos mais

alinhados com perspectivas de Ecodesign aplicado a Manufatura Aditiva.

A terceira, alinhada ao design de moda e a critérios estéticos, considera a
perspectiva do design computacional enquanto fator essencial na redugcdo de
impactos ambientais (KAM, 2021). A partir da modelagem de texturas inspiradas em
formas naturais presentes na cultura coreana, a solugdo proposta consiste na
conexao emocional como fator para a extensdo da vida utili das pecas

desenvolvidas.

Por fim, a quarta e ultima publicagdo cientifica (KROMOSER; PACHNER,
2020) identificada na amostra também possui aplicagao direcionada a engenharia e
a arquitetura. O estudo considera a utilizagdo de modelos computacionais para a
otimizacao da eficiéncia e diminuigao do desperdicio existente na producao de “nés”,
estruturas utilizadas na conexdo de eixos utilizados na formacdo de estruturas

tridimensionais, além de propor um construto em forma de concha.

Por outro lado, dentre os 144 documentos patentarios, somente um depdsito
de patente com afinidade relacionada ao tema da Economia Circular foi identificado
na amostra. O invento aborda um método de design e fabricagdo de urnas funerarias

a partir de métodos de menor utilizagdo de residuos, gerando assim menor impacto.

4 Energy performance assessment ou “Avaliagdo do desempenho energético” - traduzido pelo autor
2 Selective Laser Melting ou “Fusado Seletiva a Laser” - traduzido pelo autor
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Os resultados das analises da amostra, com relagdo ao curto, médio e longo
prazo, em especial ao tema “Ecodesign e Sustentabilidade” tornam evidente que ha
um interesse ainda pouco significativo de tecnologias e descobertas cientificas com
aspectos alinhados com principios sustentaveis, o que confirma a perspectiva de
PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN (2019) e corrobora com a expectativa de que

impactos ambientais sejam mais provaveis e presentes no curto e médio prazo.

A intensidade desses impactos esta diretamente relacionada com as decisdes
tomadas hoje pela comunidade, o que pode revelar cenarios distintos de maior e
menor impacto. A projecdo desses cenarios a partir da perspectiva de Cones de

Futuro é apresentada na sec¢éao a seguir.

4.8 CENARIOS FUTUROS E PERSPECTIVAS PARA UM DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL NO DESIGN COMPUTACIONAL E MANUFATURA ADITIVA

Imaginar futuros € uma das formas de ampliar o rol de possibilidades de um
dado ambiente, favorecendo processos decisérios que no presente apresentam
potencial de modelar o amanha. Observar movimentos que favoregcam o
desenvolvimento e que considerem aspectos sustentaveis torna-se tarefa essencial
para garantirmos que o retorno dessas iniciativas ndo s6 acontega hoje, mas no

curto, médio e longo prazo.

Como exercicio prospectivo, a imaginacao de cenarios futuros interconecta-se
com o pilar da antecipagao (pensamento prospectivo), que estimula a visualizagao
de cenarios. Estes, viabilizam o desenvolvimento de estratégias, promovendo a
acao, e a apropriagdo da comunidade, que se mobiliza coletivamente (GODET,
2006).

Como campo, o Design encontra vantagem ao aproximar-se da prospecg¢ao
tecnolégica, muito por ja possuir uma inclinacdo natural a imaginagédo e a
criatividade, que pode materializar-se no design de futuros possiveis. E a partir
dessa visao, em conjunto com o referencial tedrico e resultados das analises, que

propde-se a projecado de expectativas de desenvolvimento no setor.

Como ponto de partida, toma-se como base os seis pilares propostos por
DESPEISSE et al. (2017), a partir do entendimento de que esses podem ser
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compreendidos enquanto cenarios desejaveis. Imaginou-se, portanto, cada um dos
pilares a partir de sua perspectiva oposta, ou seja, ndo desejavel, como pode ser
verificado abaixo na tabela 7.

Tabela 7 - Perspectivas ndo desejaveis no ambito da Economia Circular sob a perspectiva da
manufatura aditiva

Pilares Cenario nao desejado
1. produto, servigo e Nao ha ou néo é suficiente o interesse pela Investigacédo de
sistema de design caracteristicas dos processos e produtos de impressao 3D que

viabilizam aspectos da economia circular como reuso, modularidade,
atualizacao (upgrade), reforma e remanufatura, bem como a
preocupagao em capacitar designers em principios de Economia
Circular, para que tais conceitos sejam implementados também na
fase de design;

2. materiais e rede de Realizam-se mapeamento de impactos econdmicos, mas aspectos

suprimentos sociais e de sustentabilidade das cadeias de suprimentos séao
deixados de lado, ndo hé interesse pela investigacdo de como as
tecnologias de menor escala podem contribuir para cadeias
suprimentos locais (distribuidas) e s6 ha um aumento pelo interesse
em dados relevantes a medida que a cadeia de suprimentos local
passa a demandar mais matéria prima;

3) estruturas de Nao ha ou ndo sao suficientes os estudos dos tipos de dados e

informacgoées e fluxos informagdes necessarias para a gestdo de uma Economia Circular de
impressao 3D e do favorecimento de padrdoes mais eficazes de
€oNsumo;

4) empreendedorismo Nao ha o interesse na identificagdo de como os empreendedores tém
desenvolvido solugdes que viabilizem oportunidades na Economia
Circular e quais barreiras e desafios para tal;

5) transformacgoes nos Nao ha interesse significativo em como as organiza¢des agregam

modelos de negécios valor na utilizagdo de métodos e técnicas de impressao 3D na
implementacao de conceitos de Economia Circular e como o uso de
din@micas de reparo e remanufatura podem abrir portas para modelos
de negdcio baseados em servigo;

6) educacgao e Temas como: unificagdo de habilidades, forga de trabalho e industria
desenvolvimento para uma transicdo em prol de uma Economia Circular e formagao de
educacional designers e engenheiros a respeito dos beneficios e aplicagdes sédo

deixados de lado;

Fonte: elaborado pelo autor (2022) a partir da visdo de DESPEISSE et al. (2017) - tradugao livre

Para fins didaticos, utilizou-se o framework criado em duas cores, sendo o
cenario desejavel aplicado em cor verde e o ndo desejavel na cor vermelha, como
mostra a figura 15, que segue. O objetivo € o de tornar facil a visualizagéo e a
analise comparativa entre cada cenario imaginado. Vale ressaltar que os titulos de
cada cartdo, seja no ambiente desejavel como no ndo desejavel séo iguais, variando

somente o descritivo de acordo com a cor atribuida.
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Figura 15 - Framework de blocos e interdependéncias das frentes de pesquisa, desenvolvimento e
inovagao para um futuro sustentédvel na manufatura aditiva - Perspectivas visuais desejaveis
(verde) e nao desejaveis (vermelho)

Desejavel

Transformagdes
Empreendedorismo nos modelos
de negocios

Produto, servigo
e sistema de
design

Educacao e
desenvolvimento
educacional

Materiais e rede
de suprimentos

Estruturas de
informagao e fluxos

Desejavel
I

Nao desejavel

Transformagoes
Empreendedorismo nos modelos
de negdcios

Produto, servigo
e sistema de
design

Educagao e
desenvolvimento
educacional

l Materiais e rede
de suprimentos

Estruturas de
informacgao e fluxos

MNao desejavel
B ]

Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017).

Com base nas categorias propostas no Cone de Futuros, divididas em
cenarios realizaveis, irrealizaveis, desejaveis e indesejaveis, a presente pesquisa
apresenta o detalhamento do cone proposto, bem como a apresentacdo de
projecdes possiveis de futuros. E importante reforcar que os cenarios consideraram
prioritariamente como referéncia a probabilidade de sua realizacdo no curto prazo,
pelo entendimento de que no longo prazo todas as alternativas propostas seriam

viaveis.
4.8.1 ESTRUTURA(;AO DE CENARIOS A PARTIR DO CONE DE FUTUROS

A partir da perspectiva abordada por MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY
(2015), no modelo adaptado de Cone de Futuros, realizou-se o detalhamento de
cada uma das frentes desejaveis, indesejaveis, realizaveis e irrealizaveis, a partir
das descobertas coletadas na presente pesquisa. Cada cenario pode ser consultado

de modo detalhado nos topicos a seguir.
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a) Realizavel, indesejavel, com alta probabilidade de ocorréncia no curto
prazo - Design Computacional viabiliza progressivamente novas técnicas de

manufatura aditiva em uma evolugdo gradual

Figura 16 - Esquema ilustrativo do cenario A: realizavel e indesejavel com
alta probabilidade de ocorréncia no curto prazo.
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informagao e fluxos
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Risco X custo
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)

Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017)
e MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY, (2015) .

No cenario em questdo, considerado como de alta probabilidade de
ocorréncia no curto prazo, ha uma expectativa por uma manutencido do
contexto ja observado nos dias de hoje no ambito do Design Computacional e

Manufatura Aditiva, que desenvolvem-se gradualmente.

Observa-se nesse cenario, desafios para o desenvolvimento da
Manufatura Aditiva em termos de Economia Circular, conforme proposto por
PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN (2019), muito pela dificuldade técnica e
econdmica identificada nas alternativas reciclaveis. Isso faz com que

usuarios, universidades e modelos de negdcios tendam, naturalmente, a
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aderir solugdes de manufatura aditiva que fazem uso de matéria prima

virgem, em oposigao a reciclada.

Como é esperada uma evolugao gradual, os impactos ambientais séo
mais "silenciosos", ou seja, podem ser identificados mas ndo possuem
adesao suficiente para que entrem na pauta de grandes organizagoes,
empresas ou centros de pesquisa. Ha um interesse por estruturas e fluxos de
informacgéo, que auxiliam no monitoramento de desmembramentos no tema,
mas como nao ha o enfoque significativo dos aspectos da Economia Circular,

poucos sao os debates realizados.

Como ilustrado na figura 16, a estruturacdo do campo da-se muito a
partir de uma perspectiva “ndo desejavel”’, demonstrada a partir do uso da cor
vermelha e também pela maior opacidade dos pilares “produto, servico e
sistema de design”, “materiais e rede de suprimentos” e “educacgdo e
desenvolvimento educacional”, por serem embrionarios tanto nos aspectos

desejaveis (verde) como nao desejaveis (vermelho).

Nesse futuro, como ndo ha um volume consideravel de tecnologias e
acdes educacionais, dado identificado no roadmap tecnologico apresentado
no grafico 17, ha um aumento gradual do gap entre o numero de solugdes
sustentaveis e as ndao sustentaveis, sendo as ultimas muito maiores e mais

presentes.

Uma eventual transformacao significativa, a partir do surgimento de
descobertas e inovagdes no Design Computacional de carater exponencial e
disruptivo, pode transformar o setor, desfavorecendo ainda mais as solugdes
nao sustentaveis no curto prazo. Tal cenario imaginado foi descrito no tépico

B, disponivel a seguir.
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b) Realizavel, indesejavel, com baixa probabilidade de ocorréncia no curto

Reali

prazo - Design Computacional viabiliza exponencialmente técnicas de
manufatura aditiva que hoje fazem uso de Matéria Prima virgem, fator que

acelera a poluicdo no curto e médio prazo

Figura 17 - Esquema ilustrativo do cenario B: realizavel e indesejavel com
baixa probabilidade de ocorréncia no curto prazo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017)
e MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY, (2015).

Similar ao cenario apresentado no topico A, o avango de modelos de
negocios, bem como a viabilizacdo de técnicas de Design Computacional e
impressdo 3D sem considerar em nenhum aspecto a formagdo e o
desenvolvimento educacional de designers ou os impactos econdmicos,
sociais e de sustentabilidade, tende a gerar menos espago para o

desenvolvimento de um futuro alinhado com conceitos de Economia Circular.

A aparicao de tecnologias e descobertas cientificas que viabilizam com
baixo custo, ampla acessibilidade e performance, sdo mais raras no

curtissimo prazo, mas nao improvaveis, fator que dificulta sua identificagao e
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monitoramento. Deste modo, o surgimento de tecnologias que gerem um
aumento significativo (exponencial) das solu¢gdes de manufatura aditiva que
fazem uso de matéria prima virgem pode aumentar o numero de residuos
despejados na natureza. No curto prazo os residuos sao dificeis de serem
recuperados, por falta de técnicas ou politicas, gerando impactos ambientais

sem precedentes.

Por outro lado, pelo impacto ser tao significativo, ha uma tendéncia
maior por uma pressao da sociedade civil e de organizagdes para que
iniciativas, regulamentagcbes ou programas surjam em prol da economia
circular. Como ha também um aumento do uso de solugdes de matéria prima
virgem no curto prazo, € possivel encontrar resisténcia de empresas e
usuarios na adesao de alternativas mais sustentaveis, em especial pelas
solugdes disponiveis ndo possuirem aspectos de qualidade e viabilidade

econdmica atrativas.

Entende-se que a reversao desse cenario pode ser alcangcada no
médio e longo prazo a partir de mais investimentos educacionais e de
fomento a alternativas sustentaveis, o que aumentaria a probabilidade de
surgimento e viabilizagdo de técnicas reciclaveis mais atrativas. Entende-se
que educar é essencial, mas educar sem considerar principios de Economia

Circular pode ser mais desfavoravel, acelerando impactos ambientais.

Apesar de desfavoravel e ndo desejavel, ha uma expectativa natural de
que o cenario B evolua naturalmente para um cenario mais desejavel em
termos de Economia Circular, como o descrito no cenario C, a seguir. No
entanto, a velocidade de tal transicao esta alinhada com o quanto de esforgo

€ empregado pela sociedade, o que demanda investimentos e mais risco.
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c) Realizavel, desejavel, com alta probabilidade de ocorréncia no curto
prazo - Empreendedorismo e olhar educacional para praticas de design a

partir da economia circular

Figura 18 - Esquema ilustrativo do cenario C: realizavel e desejavel com
alta probabilidade de ocorréncia no curto prazo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017)
e MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY, (2015).

O aumento do debate acerca da responsabilidade das empresas, como
no caso do crescente segmento dos termos relacionados a sigla ESG
(environmental, social and governance), traz a pauta a importancia do olhar

para praticas ambientais, sociais e de governanga.

Criada em 2004, a sigla surge a partir da provocagao do até entédo
secretario-geral da ONU Kofi Annan e 50 CEOs de grandes instituicbes
financeiras sobre alternativas de integragdo dos trés pilares ao mercado de
capitais a partir da inclusdo dessa triade nas analises de riscos e decisdes de

investimentos. O conceito busca ampliar a solidez de empresas, custos mais
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baixos, melhor reputacdo e mais resiliéncia em meio as incertezas e
vulnerabilidades (PACTO GLOBAL REDE BRASIL, 2022).

Em um cenario em que as empresas atuantes no mercado de
impressao 3D considerem tais aspectos, o desenvolvimento de modelos de
negocios acelera o mercado tornando mais viavel economicamente e
aquecido o investimento em pesquisa cientifica e patentes no ambito da

impressao 3D e Economia Circular.

Novas empresas, centros de pesquisa e inovagao surgem e viabilizam
solugdes reciclaveis, disponibilizadas a populagdo, que passa a aderir com
mais abertura a essas alternativas. Com a melhoria técnica dos inventos,
mais pessoas se interessam em se capacitar no tema, o que favorece acdes
educacionais que formam novos designers, que trazem conceitos de

economia circular desde o inicio dos projetos.

O aumento de interesse e a viabilizagcdo econémica de tecnologias
modifica as dinamicas socioeconbémicas, que passam a demandar mais
analises e estudos de mercado. Com a maior demanda por dados para a
tomada de decisao e viabilizacdo desses fluxos de informacao, o setor passa
a cada vez mais ser monitorado por estruturas que trazem um olhar mais

claro sobre as mudancas.

A transicdo, mais gradual, apresenta menos riscos para as empresas e
para os produtores individuais, mas ainda traz impactos ambientais altos no
curto e médio prazo até que solugdes reciclaveis tenham alcancado niveis
maiores de viabilidade e maturidade tecnoldgica. Vale ressaltar que, nesse
caso, € esperado que a curva de impacto ambiental tenha indicadores
reduzidos em amplitude e até mesmo em duragdo, em comparagao com
outros cenarios menos favoraveis, fazendo com que exista a possibilidade de
evolugdo para um cenario de maior desejabilidade em termos de Economia

Circular (cenario D).
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d) Realizavel, desejavel, mas com baixa probabilidade de ocorréncia no

Reali

curto prazo - Equilibrio e desenvolvimento complementar de todas as areas

Figura 19 - Esquema ilustrativo do cenario D: realizavel e desejavel com
baixa probabilidade de ocorréncia no curto prazo.
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e MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY, (2015).

Amplamente desejavel, mas com baixa probabilidade de ocorréncia no
curto prazo, no cenario D, estruturas de informagdo e fluxos ajudam no
entendimento consolidado de como o setor se desenvolve, favorecendo o
mapeamento, troca de informagdes e uma maior consciéncia e poder de agao

sobre as mudancgas que se apresentam.

A gestdo de uma Economia Circular de impressao 3D e do
favorecimento de padrbes mais eficazes de consumo é viabilizada a partir
dessas informagdes, promovendo ag¢des educacionais, informacdes sobre
materiais e rede de suprimentos, em um contexto de mapeamento econémico

e social continuo.



86

Nesse ambiente, designers, capacitados para pensar designs
alinhados com principios de economia circular, ajudam a viabilizar agdes
empreendedoras e transformagdes nos modelos de negdcios, que
retroalimentam a economia e todas as demais areas. Com o aumento
progressivo e até exponencial de técnicas reciclaveis, o uso de matérias
primas virgens perde seu espago, tornando o cenario ainda mais favoravel.
No novo paradigma alcancado, ha uma diminui¢ao significativa das taxas de
impacto ambiental do setor, viabilizados por uma cadeia de recuperagao de

residuos descentralizada e eficaz.

Ha, porém, o entendimento de que tal cenario s pode ser alcangado a
partir de um volume maior de investimentos em ciéncia, tecnologia e inovagao
para o desenvolvimento de alternativas reciclaveis e de reciclagem na
Manufatura Aditiva. Estabelecer também critérios de Economia Circular ja
configurados nos sistemas de Design Computacional, além da capacitagao de
designers é tarefa que tende a acelerar o setor, no entanto ha pelo menos 22
desafios a serem superados (PEETERS; KIRATLI; SEMEIJN, 2019) o que

torna este um cenario esperado para o longo prazo.

Apesar da pesquisa apresentar individualmente cada alternativa de futuro*, é
possivel imaginar também a evolugdo gradual e temporal de cada cenario em
conjunto com seus impactos ambientais esperados. Entendido aqui como de maior
probabilidade de ocorréncia, a representacdo temporal na cor amarela (figura 20),
ilustra uma gradacado dos cenarios A ao D a partir da expectativa de um impacto
ambiental crescente no curto prazo e exponencial nho médio prazo, com diminui¢ao

progressiva e mais lenta no longo prazo.

43 Topicos A, B, C e D.
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Figura 20 - Esquema ilustrativo da expectativa de impacto ambiental esperado
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e

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Muito dessa expectativa da-se pelo entendimento de que os avangos nas
pesquisas e tecnologias no admbito da Manufatura Aditiva em conformidade com
praticas de Economia Circular ainda sdo pouco significativas quando comparadas ao
nuamero de esforgcos com uso de matéria prima virgem, o que caberia um nivel de

investimento e esforgo altissimo, oposto a realidade observada no contexto atual.

Vale ressaltar que ainda que exista um esforgco alto de investimento, a
maturidade das tecnologias desenvolvidas demanda tempo até que as solugdes

viaveis cheguem a populagdo, o que diminui ainda mais a probabilidade de

caminhos mais favoraveis se viabilizem no curto e médio prazo.

A reflexdo acerca da projecao temporal realizada (figura 20) revela também

futuros tdo improvaveis no curto prazo que, na abordagem do cone de futuros séo
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denominadas irrealizaveis**. Representados nas cores vinho (ndo desejavel) e
verde-agua (desejavel), tais cenarios podem servir como olhar inspiracional para
modelos inovadores ou para monitoramentos de mudangas de paradigma de
altissimo risco, cabendo o olhar atento a eles (MARCIAL; WOSGRAU;
CHERVENSKY, 2015).

e) Cenarios Irrealizaveis ndo desejaveis e desejaveis

Figura 21 - Esquema ilustrativo dos cenarios irrealizaveis ndo desejaveis e desejaveis
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Fonte: elaborado pelo autor (2022), a partir da visao de DESPEISSE et al. (2017)
e MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY, (2015).

A partir da visdo demonstrada na representacao da figura 20, o cenario
irrealizavel e nao desejavel (cor vinho), apresenta baixissima probabilidade e
altissimo risco. Nesse contexto, pode-se esperar um crescimento exponencial
do impacto ambiental ainda no curto prazo, sem expectativas de diminuigao

no longo e médio prazo (figura 22).

4 0O uso do termo irrealizavel ndo assume uma perspectiva determinista, mas um entendimento de
baixa probabilidade de existéncia.
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E possivel, nesse caso, que uma nova tecnologia ou descoberta na
manufatura aditiva ou design computacional insira exponencialmente no curto
prazo novas técnicas e materiais de alto impacto ambiental, de custo baixo de

producao e baixa barreira de entrada.

Muitos entrantes, individuais e muitas vezes anénimos, ao atuarem in
loco, podem gerar impactos positivos e negativos, modificando o ambiente
macroecondémico. Por estarem descentralizados, sédo dificeis de serem
controlados ou, pelo menos, direcionados. O impacto ambiental é altissimo e
os desafios para uma Economia Circular ndo encontram precedentes. Ainda
que exista uma mobilizagdo social e governamental em prol de sangdes ou

alternativas sustentaveis, € dificil mapear ou agir de forma eficaz.

Figura 22 - Esquema ilustrativo da projecao temporal do impacto ambiental na perspectiva
de curto, médio e longo prazo no ambito do Design Computacional e Manufatura Aditiva
na perspectiva do autor. Cenarios irrealizaveis desejaveis e ndo desejaveis.

/\__---'

N

Impacto ambiental esperado

Curto prazo Médio prazo Longo prazo

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Em contraponto a representagcédo temporal na cor vinho, a verde-agua,
considerada irrealizavel e desejavel, pode ser entendida como a de menor
impacto ambiental, ou seja, a alternativa alvo. Para alcanga-la seria
necessario um esforgo iniciado no curto prazo com colaboragao intensiva
entre  Universidades, Centros de PD&I, Empresas, Organizacbes da
Sociedade Civil e de usuarios individuais por todo mundo em prol da

viabilizagcao e aceleracao de um ambiente de cooperacdo mutua.
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Nesse cenario, Iniciativas de inovagao aberta e educagcdo em prol de
descobertas sustentaveis de modelos de Design Computacional e Manufatura
Aditiva alinhadas com praticas de economia circular embutidas, podem
favorecer novas pesquisas, novos prototipos e niveis de maturidade
tecnolégica cada vez mais elevados, aumentando a competitividade das

alternativas reciclaveis em em comparagaéo com as de matéria prima virgem.

O impacto ambiental nessa projegédo ainda é esperado no curto prazo,
porém €& menor, o que, aliado ao aumento de depdsitos de patentes, favorece

também indicadores mais baixos no médio e longo prazo.

A variacdo nas curvas temporais apresentadas nos permite simular a
existéncia de outros cenarios, demonstrados na figura 23 nas cores rosa, laranja e
verde. No primeiro, de cor rosa, € esperado que o crescimento exponencial de
tecnologias de Design Computacional acelere significativamente o avanco de
solugdes nao sustentaveis de manufatura aditiva, tornando ainda menos atrativas e
menos vantajosas as alternativas reciclaveis.

Figura 23 - Esquema ilustrativo da projecao temporal do impacto ambiental na

perspectiva de curto, médio e longo prazo no ambito do Design Computacional e
Manufatura Aditiva. Cenarios imaginados pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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O Impacto ambiental, nesse exemplo, € progressivamente alto no médio, se
estendendo para o longo prazo. Com a consolidagdo de uma economia assim, as
acdes da economia circular sdo pouco provaveis ou viaveis em um cenario além do
longo prazo. O impacto é tdo grande que € provavel que a sociedade atue com
regras mais rigidas na tentativa de priorizar alternativas sustentaveis, mas ainda

assim muita resisténcia é esperada.

Ja na projecéo de cor laranja, o crescimento exponencial de tecnologias de
Design Computacional acelera significativamente o avango de solugdes néo
sustentaveis de manufatura aditiva, tornando menos atrativas e menos vantajosas
as alternativas reciclaveis no médio prazo. No entanto, ha uma viabilizagdo e maior
interesse progressivo de solugdes reciclaveis no médio e longo prazo, cada vez mais
viaveis, o que resulta em mais impacto ambiental por mais tempo, com decréscimo a

passos largos.

Por fim, no de cor verde, o avango das tecnologias de Design Computacional,
pelo contexto atual, também viabiliza no médio prazo mais solugdes que fazem uso
de matéria prima virgem na manufatura aditiva. Porém, por termos desenvolvido
desde ja agdes educacionais, pensamento orientado a dados e fomento a agdes
empreendedoras sustentaveis, algumas dessas descobertas viabilizam solugdes
sustentaveis sem precedentes, o que gera uma queda drastica no impacto ambiental
esperado no médio prazo, fazendo com que néo faga mais sentido priorizar solucdes
de matéria prima virgem. Isso faz com que a sociedade passe a aderir solugdes
sustentaveis quase que naturalmente, favorecendo o desenvolvimento do setor com

menos impacto ambiental.

Diante dos resultados e discussdes desenvolvidos no decorrer da pesquisa,
encaminha-se para a consolidacdo das conclusdes, que fardo o apanhado das

descobertas identificadas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa articulou e analisou publicagdes cientificas e documentos
patentarios para a investigacdo de tendéncias relacionadas ao ambito do Design
Computacional com ampla relagdo com a Manufatura Aditiva. O estudo aprofundado
dessas descobertas cientificas e tecnoldgicas foi fator revelador de oportunidades e
desafios para a implementacdo de um contexto mais favoravel ao desenvolvimento

Economia Circular.

Foi identificada na analise de data and text mining uma relagéo clara entre o
crescimento das publicagbes cientificas e documentos patentarios no Design
Computacional, fator que demonstra que o campo evolui a partir de uma perspectiva
convergente entre ciéncia e inovagdo. Marcos temporais nos picos de
desenvolvimento do campo foram relacionados a uma maior viabilizagdo de
performance e acessibilidade a tecnologias de processamento e armazenamento na
nuvem, em conjunto com a viabilizagdo comercial a uma maior parcela de pessoas,

especialmente a partir dos anos 2000.

Verificou-se também um volume maior de registros cientificos vinculados ao
tema do Design Algoritmico e Paramétrico, e menor do Design Generativo. No
entanto, sob a ética tecnoldgica ficou evidente que o Design Generativo tem
alcangado niveis de desenvolvimento elevados, similares aos do Design Algoritmico,

avanco que nao tem sido acompanhado da mesma forma pelo Design Paramétrico.

Dentre os dados de depdsitos e patentes proprietarias, foi possivel perceber
uma predominancia muito significativa dos Estados Unidos. Tal indicador foi
interpretado como fator de alerta para a competitividade no ecossistema de
Pesquisa e Inovagao global, uma vez que técnicas de impressdo 3D tendem a
depender por definicdo de sistemas computacionais para o seu funcionamento e
performance. Conclui-se que a hegemonia de paises, como no caso apresentado,
pode aumentar o esforco de novos entrantes e também a diminuicdo da

competitividade no setor.

Ficou evidente o amplo interesse de empresas e organizagdes
norte-americanas nos avangos do tema, em destaque para a industria, que vem

desenvolvendo diversas solugdes de fabricacdo personalizadas, utilizando materiais
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alternativos e de alta performance, e também na saude, com solugcdes que vao
desde a fabricagdo de 6rgaos in vitro a simuladores de procedimentos cirurgicos. Tal
protagonismo foi relacionado ao esfor¢co do governo americano em conjunto com o
setor empresarial a partir do programa America Makes e do recente langamento,
pelo presidente Joe Biden, do AM Forward, dedicado a apoiar pequenas e médias

empresas no mercado de impressao 3D.

A partir do estudo qualitativo das patentes, foi possivel identificar 17 temas de
convergéncia, considerados no estudo como frentes de desenvolvimento cientifico e
tecnolégico. Cada um dos 17 temas foi analisado sob as perspectivas de curto,

médio e longo prazo presentes nas técnicas de Roadmap Tecnoldgico.

Os resultados encontrados demonstram uma predominancia de interesse sob
0s aspectos técnicos no curto prazo das solugbes de Design Computacional e
Manufatura Aditiva, o que revelou uma necessidade de maior debate sobre temas

como Etica, formacao profissional e educacional e Ecodesign e Sustentabilidade.

Sob a o6tica da Economia Circular, o uso de matéria prima virgem, como
polimeros, por exemplo, ainda & tema sensivel, 0 que demanda maior presenca de
acdes de fomento ao desenvolvimento de alternativas reciclaveis de melhor

viabilidade e performance.

Dentre a variedade de futuros possiveis, utilizou-se a perspectiva de
DESPEISSE et al. (2017) para o desenvolvimento de um framework interativo que
foi utilizado para desenhar e permutar cenarios do mais desejavel ao nao desejavel.
O framework foi aplicado em conjunto com o Cone de Futuros desenvolvido a partir
da visdo de MARCIAL; WOSGRAU; CHERVENSKY (2015), sendo detalhadas cada
uma das frentes desejaveis, indesejaveis, realizaveis e irrealizaveis, a partir das

descobertas coletadas na presente pesquisa.

Na perspectiva do Cone de Futuros, o estudo levanta a pauta possiveis riscos
de que uma estrutura descentralizada de manufatura possa aumentar
consideravelmente a destinacido incorreta de residuos plasticos na natureza, caso
nao observado os aspectos da Economia Circular em seu desenvolvimento.
Identifica-se o momento presente como ponto de inflexdo, um momento em que

cenarios muito favoraveis ou muito desfavoraveis podem desmembrar-se.
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Em todos os futuros imaginados espera-se um aumento dos impactos
ambientais no curto e médio prazo, porém € possivel que a intensidade e a duragao
desses possiveis impactos possa ser minimizada ou intensificada pelo surgimento

de mais pesquisas e tecnologias alinhadas aos principios de Economia Circular.

Identificou-se como essencial o surgimento de mais estruturas de informacgdes
capazes de analisar e monitorar com dados como o setor evolui, o desenvolvimento
de acdes de carater educacional para a comunidade e para os profissionais de
design, bem como a formacéao técnica e tedrica de designers em aspectos de projeto

alinhados a Economia Circular.

Para a mitigacdo de impactos ainda no curto prazo, identificou-se como
oportunidades a estruturagcédo de coalizbes entre empresas, governos, universidades
e organizagbes da sociedade civil em prol da cooperagdo e desenvolvimento de
solugcbes para a producdo, coleta e recuperacdo de residuos reciclaveis na

Manufatura Aditiva.

Ficou claro também que é preciso que as solugdes reciclaveis existentes
evoluam em termos de maturidade tecnoldgica, cabendo o investimento intensivo
em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, bem como a criagdo de politicas,
programas governamentais e beneficios para solugdes inovadoras, em especial para

empresas interessadas no tema.

A utilizacdo de alternativas de matéria prima de origem bioldégica na
Manufatura Aditiva, também foi identificada como oportunidade para que a utilizagao
de matéria prima virgem seja cada vez menos presente. Porém tomou-se como fator
de risco o possivel surgimento de novas matérias primas de alto impacto ambiental,
de custo baixo de produgao e baixa barreira de entrada, o que gera a necessidade
de que a comunidade monitore 0 ambiente para que cenarios muito desfavoraveis

nao virem uma realidade irremediavel no curto e médio prazo.

Conclui-se que o investimento em tecnologias de Design Computacional com
ampla relacdo com a Manufatura Aditiva que considerem aspectos de Economia
Circular ndo é s6 necessario para que tenhamos um futuro mais sustentavel, mas

também uma oportunidade sem precedentes para alcangarmos niveis de
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reciclabilidade nunca antes vistos, fator que pode resolver problemas centrais na

nossa sociedade atual.

O estudo contribui para fortalecer a importancia do mapeamento tecnolégico
no ambito do Design, como ferramenta capaz de aumentar o poder decisério da
comunidade. Como perspectivas futuras, espera-se que novos estudos como esse
sejam mais presentes no campo, em especial aqueles que considerem os aspectos

da Economia Circular ainda nas fases iniciais de design.
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APENDICE A - ACERVO DE DOCUMENTOS PATENTARIOS E PUBLICAGOES
CIENTIFICAS: ATRIBUIGOES DENTRE OS 17 TEMAS DE CONVERGENCIA

O presente apéndice tem como objetivo apresentar o acervo de 144
documentos patentarios e 85 publicagdes cientificas analisadas na amostra, bem
como disponibilizar para consulta as classificagdes atribuidas dentre os 17 temas de

convergéncia identificados.

Em termos de identificagdo dos temas de convergéncia, utilizou-se um
caminho de analise que compreendeu trés etapas principais: i) segmentagao dos
documentos patentarios em depdsitos de patentes e patentes garantidas, bem como
de publicagdes cientificas ii) leitura de todos resumos de cada documento patentario
e publicagcdo cientifica, iii) atribuicdo de uma primeira listagem de temas de
convergéncia entre todos os registros, iv) revisdo da lista de temas de convergéncia,
0 que resultou nos 17 temas identificados. Cada registro teve até trés temas de
convergéncia atribuidos, pelo fato de que cada registro pode apresentar

interseccgdes entre temas distintos.
i. Depositos de patentes

Nas tabelas 8 e 9, disponibilizadas a seguir, é possivel consultar o nome do
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depositante, o titulo do invento, o link de acesso e os temas de convergéncia

atribuidos na analise.

Tabela 8 - 87 registros de depdsitos de patentes identificadas nas tecnologias no Design
Computacional com ampla relagdo com a Manufatura Aditiva

Depositante Titulo Link Temas de convergéncia atribuidos na analise
3SHAPE AS Designing A https://lens.or Modelos de Modelagem,
Virtual 83-497-926-579- Design simulagéo e
Preparation And 587 Computacional Impresséao de
A Virtual Gingival utilizados para tecidos
apoiar os biolégicos
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacéo
3SHAPE AS Designing A https://lens.org/1 Modelos de Modelagem,
Virtual 01-704-875-427- Design simulacéo e
Preparation And 144 Computacional Impresséao de
A Virtual Gingival utilizados para tecidos
apoiar os biolégicos
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
ADIDAS AG Uv Curable https://lens.org/1 Moda, Métodos e
Lattice 04-649-727-902- impressao téxtil técnicas para
Microstructure 572 e de vestuario impressao de
For Footwear formas,
geometrias e
materiais
especializados
ADIDAS AG Uv Curable https://lens.org/0 Moda, Métodos e
Lattice 02-686-750-973- impressao téxtil técnicas para
Microstructure 007 e de vestuario impresséao de
For Footwear formas,
geometrias e
materiais
especializados
ADIDAS AG Uy Curable https://lens.org/0 Moda, Métodos e
Lattice 08-901-546-414- impressao téxtil técnicas para
Microstructure 184 e de vestuario impressao de
For Footwear formas,
geometrias e
materiais
especializados
ADIDAS AG Uv Curable https://lens.org/1 Moda, Métodos e



https://lens.org/083-497-926-579-587
https://lens.org/083-497-926-579-587
https://lens.org/083-497-926-579-587
https://lens.org/101-704-875-427-144
https://lens.org/101-704-875-427-144
https://lens.org/101-704-875-427-144
https://lens.org/104-649-727-902-572
https://lens.org/104-649-727-902-572
https://lens.org/104-649-727-902-572
https://lens.org/002-686-750-973-007
https://lens.org/002-686-750-973-007
https://lens.org/002-686-750-973-007
https://lens.org/008-901-546-414-184
https://lens.org/008-901-546-414-184
https://lens.org/008-901-546-414-184
https://lens.org/119-419-000-526-95X
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Lattice
Microstructure
For Footwear

19-419-000-526-
95X

impressao téxtil técnicas para

e de vestuario

impressao de
formas,
geometrias e
materiais
especializados

ADVANCED System And https://lens.org/0 Métodos e Robodtica e/ou
MFG LLC Method For 05-223-098-430- técnicas para  Maquinario
Continuous 236 impressao de para
Fabrication Of formas, manufatura
Graded geometrias e  aditiva
Structured Units materiais
Using Additive especializados
Manufacturing
ALLIANCE  Additive Design  https://lens.org/0 Robdtica e/ou
SUSTAINAB And 86-410-458-671- Maquinario
LE ENERGY Manufacturing 001 para
For Electric manufatura
Machines aditiva
AMPHIBIO  Wearable https://lens.org/0 Design de
LTD Artificial Gill 20-570-118-837- produto
210 orientado a
impressao 3D
ARCONIC  Systems And https://lens.org/1 Modelos de
INC Methods For 14-269-964-051- Design
Additive 626 Computacional
Manufacture utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
ARCONIC  Systems And https://lens.org/1 Modelos de Robotica e/ou
INC Methods For 18-754-602-454- Design Maquinario
Performing 588 Computacional para
Calibration In utilizados para manufatura
Additive apoiar os aditiva
Manufacture designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK 3d Geometry https://lens.org/0 Modelos de Métodos e
INC Generation For  75-838-173-442- Design técnicas para
Computer Aided 756 Computacional impresséao de
Design utilizados para formas,
Considering apoiar os geometrias e
Subtractive designers em  materiais
Manufacturing processos especializados



https://lens.org/119-419-000-526-95X
https://lens.org/119-419-000-526-95X
https://lens.org/005-223-098-430-236
https://lens.org/005-223-098-430-236
https://lens.org/005-223-098-430-236
https://lens.org/086-410-458-671-001
https://lens.org/086-410-458-671-001
https://lens.org/086-410-458-671-001
https://lens.org/020-570-118-837-210
https://lens.org/020-570-118-837-210
https://lens.org/020-570-118-837-210
https://lens.org/114-269-964-051-626
https://lens.org/114-269-964-051-626
https://lens.org/114-269-964-051-626
https://lens.org/118-754-602-454-588
https://lens.org/118-754-602-454-588
https://lens.org/118-754-602-454-588
https://lens.org/075-838-173-442-756
https://lens.org/075-838-173-442-756
https://lens.org/075-838-173-442-756
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Forces criativos,
modelagem e
fabricagao
AUTODESK 3d Geometry https://lens.org/0 Modelos de Métodos e
INC Generation For  43-884-131-598- Design técnicas para
Computer Aided 53X Computacional impresséao de
Design utilizados para formas,
Considering apoiar os geometrias e
Subtractive designers em  materiais
Manufacturing processos especializados
Forces criativos,
modelagem e
fabricagao
AUTODESK Combining https://lens.or Modelos de
INC Additive And 80-753-242-789- Design
Conventional 437 Computacional
Manufacturing utilizados para
Techniques To apoiar os
Improve designers em
Manufacturability processos
criativos,
modelagem e
fabricacéo
AUTODESK Computer-lmple https://lens.org/1 Modelos de
INC mented Method  80-185-412-890- Design
For Space Frame 777 Computacional
Design, Space utilizados para
Frame apoiar os
Construction Kit designers em
And Space processos
Frame criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Computer-Imple https://lens.org/1 Modelos de
INC mented Method  73-486-112-992- Design
For Space Frame 590 Computacional
Design, Space utilizados para
Frame apoiar os
Construction Kit designers em
And Space processos
Frame criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Conversion Of https://lens.org/1 Modelos de
INC Generative 90-409-522-902- Design
Design Geometry 612 Computacional
To Editable And utilizados para
Watertight apoiar os
Boundary designers em

Representation In

processos



https://lens.org/043-884-131-598-53X
https://lens.org/043-884-131-598-53X
https://lens.org/043-884-131-598-53X
https://lens.org/080-753-242-789-437
https://lens.org/080-753-242-789-437
https://lens.org/080-753-242-789-437
https://lens.org/180-185-412-890-777
https://lens.org/180-185-412-890-777
https://lens.org/180-185-412-890-777
https://lens.org/173-486-112-992-590
https://lens.org/173-486-112-992-590
https://lens.org/173-486-112-992-590
https://lens.org/190-409-522-902-612
https://lens.org/190-409-522-902-612
https://lens.org/190-409-522-902-612
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Computer Aided criativos,
Design modelagem e
fabricagao
AUTODESK Conversion Of https://lens.org/0 Modelos de Métodos e
INC Mesh Geometry 42-907-655-392- Design técnicas para
To Watertight 543 Computacional impresséao de
Boundary utilizados para formas,
Representation apoiar os geometrias e
designers em  materiais
processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricagao
AUTODESK Conversion Of https://lens.org/1 Modelos de Métodos e
INC Mesh Geometry 48-954-036-533- Design técnicas para
To Watertight 189 Computacional impresséao de
Boundary utilizados para formas,
Representation apoiar os geometrias e
designers em  materiais
processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricacéo
AUTODESK Generative https://lens.org/0 Modelos de
INC Design Shape 75-212-552-773- Design
Optimization With 294 Computacional
Controlled utilizados para
Convergence For apoiar os
Computer Aided designers em
Design And processos
Manufacturing criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Generative hitps://lens.org/1 Modelos de
INC Design Shape 86-318-538-692- Design
Optimization With 041 Computacional
Singularities And utilizados para
Disconnection apoiar os
Prevention For designers em
Computer Aided processos
Design And criativos,
Manufacturing modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Generative https://lens.org/1 Modelos de
INC Design Shape 63-821-822-771- Design
Optimization With 533 Computacional
Size Limited utilizados para
Fatigue Damage apoiar os
For Computer designers em
Aided Design processos



https://lens.org/042-907-655-392-543
https://lens.org/042-907-655-392-543
https://lens.org/042-907-655-392-543
https://lens.org/148-954-036-533-189
https://lens.org/148-954-036-533-189
https://lens.org/148-954-036-533-189
https://lens.org/075-212-552-773-294
https://lens.org/075-212-552-773-294
https://lens.org/075-212-552-773-294
https://lens.org/186-318-538-692-041
https://lens.org/186-318-538-692-041
https://lens.org/186-318-538-692-041
https://lens.org/163-821-822-771-533
https://lens.org/163-821-822-771-533
https://lens.org/163-821-822-771-533
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And criativos,
Manufacturing modelagem e
fabricagao
AUTODESK Hybrid Surface  https://lens.org/0 Modelos de
INC Modelling With 55-820-261-330- Design
Subdivision 382 Computacional
Surfaces And utilizados para
Nurbs Surfaces apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
AUTODESK Macrostructure  https://lens.or Modelos de Métodos e
INC Topology 00-106-521-280- Design técnicas para
Generation With 294 Computacional impresséao de
Physical utilizados para formas,
Simulation For apoiar os geometrias e
Computer Aided designers em  materiais
Design And processos especializados
Manufacturing criativos,
modelagem e
fabricacéo
AUTODESK Macrostructure  https://lens.org/0 Modelos de Métodos e
INC Topology 54-673-966-524- Design técnicas para
Generation With 095 Computacional impressao de
Physical utilizados para formas,
Simulation For apoiar os geometrias e
Computer Aided designers em  materiais
Design And processos especializados
Manufacturing criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Macrostructure  https://lens.or Modelos de Métodos e
INC Topology 57-223-382-155- Design técnicas para
Generation With 725 Computacional impressao de
Physical utilizados para formas,
Simulation For apoiar os geometrias e
Computer Aided designers em  materiais
Design And processos especializados
Manufacturing criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Method And https://lens.org/1 Modelos de Métodos e
INC Apparatus For 27-821-304-449- Design técnicas para
Continuity Based 661 Computacional impressao de
Smoothing utilizados para formas,
apoiar os geometrias e
designers em  materiais

processos

especializados



https://lens.org/055-820-261-330-382
https://lens.org/055-820-261-330-382
https://lens.org/055-820-261-330-382
https://lens.org/000-106-521-280-294
https://lens.org/000-106-521-280-294
https://lens.org/000-106-521-280-294
https://lens.org/054-673-966-524-095
https://lens.org/054-673-966-524-095
https://lens.org/054-673-966-524-095
https://lens.org/057-223-382-155-725
https://lens.org/057-223-382-155-725
https://lens.org/057-223-382-155-725
https://lens.org/127-821-304-449-661
https://lens.org/127-821-304-449-661
https://lens.org/127-821-304-449-661
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criativos,
modelagem e
fabricagao
AUTODESK Topology https://lens.org/0 Modelos de
INC Optimization Of  22-336-729-713- Design
Structure With 951 Computacional
Multiple Targets utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method And https://lens.or Modelagem Design de Modelos de
INC D/B/A/  System To Create 91-776-257-661- tridimensional produto Design
TOPOLOGY Custom, 71X a partir de orientado a Computacional
EYEWEAR User-Specific dados de impressao 3D  utilizados para
Eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method And https://lens.org/0 Modelagem Design de Modelos de
INC D/B/A/  System To Create 93-594-545-917- tridimensional produto Design
TOPOLOGY Custom, 383 a partir de orientado a Computacional
EYEWEAR User-Specific dados de impressao 3D utilizados para
Eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BIOCONIX  Smart Composite hiips://lens.or Métodos e Modelagem,
PTY LTD Textiles And 59-391-384-005- técnicas para simulagao e
Methods Of 611 impressao de Impressao de
Forming formas, tecidos
geometrias e  bioldgicos
materiais
especializados
CuUl Frame Structure htips://lens.org/0 Modelos de Métodos e
QIANG;;ZHA Optimization 15-955-786-872- Design técnicas para
NG Method Based 042 Computacional impresséao de
MING;;YU On 3d Printing utilizados para formas,
CHUAN;;PA apoiar os geometrias e
WAR designers em  materiais
SIDDHARTH processos especializados
SUHAS criativos,

modelagem e
fabricagao



https://lens.org/022-336-729-713-951
https://lens.org/022-336-729-713-951
https://lens.org/022-336-729-713-951
https://lens.org/091-776-257-661-71X
https://lens.org/091-776-257-661-71X
https://lens.org/091-776-257-661-71X
https://lens.org/093-594-545-917-383
https://lens.org/093-594-545-917-383
https://lens.org/093-594-545-917-383
https://lens.org/059-391-384-005-611
https://lens.org/059-391-384-005-611
https://lens.org/059-391-384-005-611
https://lens.org/015-955-786-872-042
https://lens.org/015-955-786-872-042
https://lens.org/015-955-786-872-042
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DIVERGENT 3-D Printed

https://lens.org/1

Robdtica e/ou

TECHINC  Metrology 60-067-019-712- Maquinario
Feature 023 para
Geometry And manufatura
Detection aditiva
EOS OF Customized Face https://lens.org/1 Métodos, Design de -
NORTH Mask Made 09-317-551-366- aparelhos, produto
AMERICA Using Additive 673 acessorios, orientado a
INC Manufacture proteses e impressao 3D
medicamentos
para a area de
saude
EOS OF Flexible https://lens.org/1 Métodos, Design de Modelagem
NORTH Contoured 70-542-361-432- aparelhos, produto tridimensional
AMERICA Respirator Mask 310 acessorios, orientado a a partir de
INC Made Using préteses e impressdo 3D dados de
Additive medicamentos imagens
Manufacture para a area de
saude
GALLINARO Funeral Urn And  htips://lens.org/0 Design de Eco-Designe Meétodos e
LAUREN Methods Of 80-436-311-447- produto sustentabilidad técnicas para
Producing 205 orientado a e impressao de
Funeral Urns impressao 3D formas,
geometrias e
materiais
especializados
GEN Framework For  htips://lens.org/1 Comunidades, Modelos de -
ELECTRIC Rapid Additive 70-255-894-033- acervos digitais Design
Design With 994 e sistemas de Computacional
Generative aprendizagem utilizados para
Techniques conectados a  apoiar os
nuvem designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
GEN Optimizing https://lens.org/0 Comunidades, Modelos de -
ELECTRIC  Support 25-524-532-653- acervos digitais Design
Structures For 171 e sistemas de Computacional
Additive aprendizagem utilizados para
Manufacturing conectados a  apoiar os
nuvem designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
GEN Optimizing https://lens.org/1 Comunidades, Modelos de -
ELECTRIC  Support 57-865-517-385- acervos digitais Design
Structures For 027 e sistemas de Computacional
Additive aprendizagem utilizados para



https://lens.org/160-067-019-712-023
https://lens.org/160-067-019-712-023
https://lens.org/160-067-019-712-023
https://lens.org/109-317-551-366-673
https://lens.org/109-317-551-366-673
https://lens.org/109-317-551-366-673
https://lens.org/170-542-361-432-310
https://lens.org/170-542-361-432-310
https://lens.org/170-542-361-432-310
https://lens.org/080-436-311-447-205
https://lens.org/080-436-311-447-205
https://lens.org/080-436-311-447-205
https://lens.org/170-255-894-033-994
https://lens.org/170-255-894-033-994
https://lens.org/170-255-894-033-994
https://lens.org/025-524-532-653-171
https://lens.org/025-524-532-653-171
https://lens.org/025-524-532-653-171
https://lens.org/157-865-517-385-027
https://lens.org/157-865-517-385-027
https://lens.org/157-865-517-385-027
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Manufacturing conectados a  apoiar os
nuvem designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
GUIZHOU Electric Arc Fuse htips://lens.org/0 Industria Métodos e Modelos de
HANKAISI  Additive 57-170-400-721- automotiva técnicas para  Design
INTELLIGEN Manufacturing 318 impressdao de  Computacional
TTECH CO Chassis Structure formas, utilizados para
LTD Design Method geometrias e  apoiar 0s
materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
GUIZHOU Frame Structure https://lens.org/0 Industria Métodos e Modelos de
HANKAISI  Optimization 22-110-813-431- automotiva técnicas para  Design
INTELLIGEN Method Based 605 impressao de  Computacional
TTECH CO On 3d Printing formas, utilizados para
LTD geometrias e  apoiar os
materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
HOLO INC  Compositions https://lens.org/1 Métodos e Robdtica e/ou -
And Methods For 01-642-001-542- técnicas para  Maquinario
Particle 482 impressao de para
Three-Dimension formas, manufatura
al Printing geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Methods And hitps://lens.org/1 Métodos e Robdtica e/ou -
Systems For 59-544-574-920- técnicas para  Maquinario
Stereolithography 124 impressdo de para
Three-Dimension formas, manufatura
al Printing geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Methods And https://lens.org/0 Métodos e Robodtica e/ou -
Systems For 99-586-090-872- técnicas para  Maquinario
Stereolithography 331 impressao de para
Three-Dimension formas, manufatura
al Printing geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Methods And https://lens.org/0 Métodos e Robética e/ou -

Systems For
Stereolithography

02-519-279-423-

418

técnicas para
impressao de

Maquinario
para



https://lens.org/057-170-400-721-318
https://lens.org/057-170-400-721-318
https://lens.org/057-170-400-721-318
https://lens.org/022-110-813-431-605
https://lens.org/022-110-813-431-605
https://lens.org/022-110-813-431-605
https://lens.org/101-642-001-542-482
https://lens.org/101-642-001-542-482
https://lens.org/101-642-001-542-482
https://lens.org/159-544-574-920-124
https://lens.org/159-544-574-920-124
https://lens.org/159-544-574-920-124
https://lens.org/099-586-090-872-331
https://lens.org/099-586-090-872-331
https://lens.org/099-586-090-872-331
https://lens.org/002-519-279-423-418
https://lens.org/002-519-279-423-418
https://lens.org/002-519-279-423-418

111

Three-Dimension formas, manufatura
al Printing geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Sensors For https://lens.org/0 Robética e/ou Métodos e
Three-Dimension 51-639-629-561- Maquinario técnicas para
al Printing 858 para impresséao de
Systems And manufatura formas,
Methods aditiva geometrias e
materiais
especializados
HOLO INC  Stereolithography https://lens.org/1 Robética e/ou  Métodos e
Three-Dimension 76-456-231-839- Maquinario técnicas para
al Printing 320 para impressao de
Systems And manufatura formas,
Methods aditiva geometrias e
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous Film https://lens.org/0 Métodos e Robodtica e/ou
Three-Dimension 97-749-622-080- técnicas para  Maquinario
al Printing 775 impressao de para
Systems And formas, manufatura
Methods geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous Film https://lens.org/1 Métodos e Robética e/ou
Three-Dimension 74-365-054-346- técnicas para  Maquinario
al Printing 122 impressao de para
Systems And formas, manufatura
Methods geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous Film https://lens.or Métodos e Robotica e/ou
Three-Dimension 09-431-477-188- técnicas para  Maquinario
al Printing 293 impressao de para
Systems And formas, manufatura
Methods geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous Film https://lens.org/0 Métodos e Robdética e/ou
Three-Dimension -833-723-566- técnicas para Maquinario
al Printing 364 impressado de  para
Systems And formas, manufatura
Methods geometrias e  aditiva
materiais
especializados
KNOTHE Mechanoactive  https://lens.org/1 Métodos e Modelagem,
TATE Materials And 56-526-960-285- técnicas para  simulagao e
MELISSA Uses Thereof 992 impressao de Impresséao de



https://lens.org/051-639-629-561-858
https://lens.org/051-639-629-561-858
https://lens.org/051-639-629-561-858
https://lens.org/176-456-231-839-320
https://lens.org/176-456-231-839-320
https://lens.org/176-456-231-839-320
https://lens.org/097-749-622-080-775
https://lens.org/097-749-622-080-775
https://lens.org/097-749-622-080-775
https://lens.org/174-365-054-346-122
https://lens.org/174-365-054-346-122
https://lens.org/174-365-054-346-122
https://lens.org/009-431-477-188-293
https://lens.org/009-431-477-188-293
https://lens.org/009-431-477-188-293
https://lens.org/083-833-723-566-364
https://lens.org/083-833-723-566-364
https://lens.org/083-833-723-566-364
https://lens.org/156-526-960-285-992
https://lens.org/156-526-960-285-992
https://lens.org/156-526-960-285-992
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formas,
geometrias e
materiais
especializados

tecidos
biolégicos

MADE IN In-Space https://lens.ora/1 Engenharia Robdtica e/ou
SPACE INC Manufacturing 14-406-297-618- Aeroespacial  Maquinario
And Assembly Of 542 para
Spacecraft manufatura
Device And aditiva
Techniques
MAGOTTEA Hierarchical https://lens.org/0 Métodos e
UXINTSA Composite Wear 31-868-842-136- técnicas para
Part With 926 impressao de
Structural formas,
Reinforcement geometrias e
materiais
especializados
MANTIS 5-Axis https://lens.org/0 Métodos e Robdtica e/ou
COMPOSIT Continuous 03-275-415-612- técnicas para  Maquinario
ES INC Carbon Fiber 3d 941 impressao de para
Printing And formas, manufatura
Meta-Materials, geometrias e  aditiva
Parts, Structures, materiais
Systems, And especializados
Design Methods
Thereby Enabled
MANTIS 5-Axis https://lens.org/1 Métodos e Robdética e/ou
COMPOSIT Continuous 56-100-640-018- técnicas para  Maquinario
ES INC Carbon Fiber 3d 280 impressao de para
Printing And formas, manufatura
Meta-Materials, geometrias e  aditiva
Parts, Structures, materiais
Systems, And especializados
Design Methods
Thereby Enabled
MANTIS Additive https://lens.org/1 Métodos e Robética e/ou
COMPOSIT Manufacturing Of 30-229-807-312- técnicas para  Maquinario
ES INC Composite 312 impressao de para
Materials formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
MANTIS Additive https://lens.org/1 Métodos e Robodtica e/ou
COMPOSIT Manufacturing Of 03-261-481-379- técnicas para  Maquinario
ES INC Composites Q74 impressao de para
formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais

especializados



https://lens.org/114-406-297-618-542
https://lens.org/114-406-297-618-542
https://lens.org/114-406-297-618-542
https://lens.org/031-868-842-136-926
https://lens.org/031-868-842-136-926
https://lens.org/031-868-842-136-926
https://lens.org/003-275-415-612-941
https://lens.org/003-275-415-612-941
https://lens.org/003-275-415-612-941
https://lens.org/156-100-640-018-280
https://lens.org/156-100-640-018-280
https://lens.org/156-100-640-018-280
https://lens.org/130-229-807-312-312
https://lens.org/130-229-807-312-312
https://lens.org/130-229-807-312-312
https://lens.org/103-261-481-379-074
https://lens.org/103-261-481-379-074
https://lens.org/103-261-481-379-074
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MARTZ Tooth-Positioning https://lens.org/1 Métodos, Modelos de
MARTIN Appliance, 04-450-853-565- aparelhos, Design
G;;MARTZ Systems And 206 acessorios, Computacional
ANDREW S Methods Of proteses e utilizados para
Producing And medicamentos apoiar 0s
Using The Same para a area de designers em
saude processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
MASSACHU Methods And https://lens.org/1 Métodos e Robotica e/ou
SETTS INST Apparatus For 59-874-590-066- técnicas para  Maquinario
TECHNOLO Additive 88X impressao de para
GY Manufacturing formas, manufatura
With Molten geometrias e  aditiva
Glass materiais
especializados
MASSACHU Methods And https://lens.org/1 Métodos e Robodtica e/ou
SETTS INST Apparatus For 17-557-755-402- técnicas para Maquinario
TECHNOLO Additive 579 impressao de para
GY Manufacturing formas, manufatura
With Molten geometrias e  aditiva
Glass materiais
especializados
ORGANOFA Method And https://lens.ora/1 Modelagem, Robdtica e/ou  Modelos de
B TECH INC Apparatus ForA  70-110-623-959- simulacao e Magquinario Design
Tissue 173 Impressdo de para Computacional
Engineering tecidos manufatura utilizados para
System biolégicos aditiva apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
ORGANOFA Method And https://lens.org/0 Modelagem, Robotica e/ou  Modelos de
B TECH INC Apparatus ForA 88-080-154-520- simulacao e Maquinario Design
Tissue 136 Impressdo de para Computacional
Engineering tecidos manufatura utilizados para
System biolégicos aditiva apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
PCL Digital https://lens.org/1 Aplicagdes Modelos de
CONSTRUC Fabrication Of 72-098-774-270- para Design
TION Concrete 430 Engenharia Computacional
ENTPR INC Formwork Civil e utilizados para

Arquitetura

apoiar os
designers em



https://lens.org/104-450-853-565-206
https://lens.org/104-450-853-565-206
https://lens.org/104-450-853-565-206
https://lens.org/159-874-590-066-88X
https://lens.org/159-874-590-066-88X
https://lens.org/159-874-590-066-88X
https://lens.org/117-557-755-402-579
https://lens.org/117-557-755-402-579
https://lens.org/117-557-755-402-579
https://lens.org/170-110-623-959-173
https://lens.org/170-110-623-959-173
https://lens.org/170-110-623-959-173
https://lens.org/088-080-154-520-136
https://lens.org/088-080-154-520-136
https://lens.org/088-080-154-520-136
https://lens.org/172-098-774-270-430
https://lens.org/172-098-774-270-430
https://lens.org/172-098-774-270-430
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processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
POSTPROC Method And https://lens.org/1 Métodos e Robdtica e/ou  Modelos de
ESS TECH Compositions For 10-955-995-632- técnicas para  Maquinario Design
INC Modifying An 233 impressao de para Computacional
Additively formas, manufatura utilizados para
Manufactured geometrias e  aditiva apoiar os
Metal Or materiais designers em
Metal-Alloy especializados processos
Object criativos,
modelagem e
fabricacao
PRELLIS Compositions https://lens.org/1 Modelagem, Métodos e Modelos de
BIOLOGICS And Methods For 55-947-808-512- simulagéo e técnicas para  Design
INC Printing 395 Impressdo de impressdo de  Computacional
Three-Dimension tecidos formas, utilizados para
al Structures biolégicos geometrias e  apoiar 0s
Corresponding To materiais designers em
Biological especializados processos
Material criativos,
modelagem e
fabricacao
PRELLIS Compositions https://lens.ora/0 Modelagem, Métodos e Modelos de
BIOLOGICS And Methods For 43-744-179-595- simulagao e técnicas para  Design
INC Printing 86X Impressdo de impressdo de Computacional
Three-Dimension tecidos formas, utilizados para
al Structures biolégicos geometrias e  apoiar os
Corresponding To materiais designers em
Biological especializados processos
Material criativos,
modelagem e
fabricagao
PRELLIS Methods And https://lens.org/0 Modelos de Métodos, Modelagem,
BIOLOGICS Systems For 28-126-879-553- Design aparelhos, simulagéo e
INC;;MCGO Model Generation 028 Computacional acessoérios, Impresséao de
OGAN utilizados para proéteses e tecidos
MATTHEW apoiar os medicamentos biolégicos
designers em para a area de
processos saude
criativos,
modelagem e
fabricagéo
RAYTHEON Erodible Support htips://lens.org/1 Métodos e Modelos de
TECH CORP Structure For 38-555-386-785- técnicas para  Design
Additively 211 impressao de  Computacional
Manufactured formas, utilizados para
Article And geometrias e  apoiar os
Process Therefor materiais designers em



https://lens.org/110-955-995-632-233
https://lens.org/110-955-995-632-233
https://lens.org/110-955-995-632-233
https://lens.org/155-947-808-512-395
https://lens.org/155-947-808-512-395
https://lens.org/155-947-808-512-395
https://lens.org/043-744-179-595-86X
https://lens.org/043-744-179-595-86X
https://lens.org/043-744-179-595-86X
https://lens.org/028-126-879-553-028
https://lens.org/028-126-879-553-028
https://lens.org/028-126-879-553-028
https://lens.org/138-555-386-785-211
https://lens.org/138-555-386-785-211
https://lens.org/138-555-386-785-211
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especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
RAYTHEON Erodible Support https://lens.org/1 Métodos e Modelos de
TECH CORP Structure For 29-808-783-580- técnicas para  Design
Additively 697 impressao de  Computacional
Manufactured formas, utilizados para
Article And geometrias e  apoiar os
Process Therefor materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
SIEMENS 3d Object Design https://lens.org/0 Modelos de Comunidades,
AG;;SIEMEN Synthesis And 76-406-970-066- Design acervos digitais
S CORP Optimization 017 Computacional e sistemas de
Using Existing utilizados para aprendizagem
Designs apoiar os conectados a
designersem  nuvem
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
SIMBIONIX Method And https://lens.org/1 Modelagem Modelos de Modelagem,
LTD System For 86-451-481-151- tridimensional Design simulagéo e
Three-Dimension 078 a partir de Computacional Impressao de
al Print Oriented dados de utilizados para tecidos
Image imagens apoiar os biolégicos
Segmentation designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
SIMBIONIX Method And https://lens.org/0 Modelagem Modelos de Modelagem,
LTD System For 72-203-061-902- tridimensional Design simulagéo e
Three-Dimension 30X a partir de Computacional Impresséao de
al Print Oriented dados de utilizados para tecidos
Image imagens apoiar os biolégicos
Segmentation designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
STRONG Systems And https://lens.org/1 Direitos Modelos de
FORCE TX Methods For 99-571-407-459- autorais Design
PORTFOLIO Controlling Rights 478 Computacional
2018 LLC Related To Digital utilizados para

Knowledge

apoiar os
designers em



https://lens.org/129-808-783-580-697
https://lens.org/129-808-783-580-697
https://lens.org/129-808-783-580-697
https://lens.org/076-406-970-066-017
https://lens.org/076-406-970-066-017
https://lens.org/076-406-970-066-017
https://lens.org/186-451-481-151-078
https://lens.org/186-451-481-151-078
https://lens.org/186-451-481-151-078
https://lens.org/072-203-061-902-30X
https://lens.org/072-203-061-902-30X
https://lens.org/072-203-061-902-30X
https://lens.org/199-571-407-459-478
https://lens.org/199-571-407-459-478
https://lens.org/199-571-407-459-478
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processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
THE Systems, https://lens.org/0 Métodos, Modelagem
ALGORITH Devices, And 24-073- -435- aparelhos, tridimensional
MIC Methods For 387 acessorios, a partir de
DESIGN Designing And proteses e dados de
CORP Manufacturing medicamentos imagens
Custom para a area de
Respirator Masks saude
UNIV BATH Generating An https://lens.org/1 Modelos de
Object 32-181-062-746- Design
Representation 169 Computacional
To Be utilizados para
Manufactured apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
UNIV CHINA Material Design  htips://lens.org/1 Métodos e Robdtica e/ou  Modelos de
GEOSCIEN 3d Printing 48-519-969-438- técnicas para  Magquinario Design
CES Process Based 718 impressao de para Computacional
On Rock And Soil formas, manufatura utilizados para
Models geometrias e  aditiva apoiar os
materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricagado
UNIV Digital https://lens.org/1 Métodos e
GLASGOW Reactionware 29-126-867-013- técnicas para
COURT 114 impressao de
formas,
geometrias e
materiais
especializados
UNIV Digital https://lens.org/0 Métodos e
GLASGOW Reactionware 00-190-535-159- técnicas para
COURT 609 impressao de
formas,
geometrias e
materiais
especializados
UNIV Self-Supporting  https://lens.org/1 Métodos e Modelos de
HUAQIAO  3d Printing 82-001-805-680- técnicas para  Design

Gradient Elastic
Porous Material
Microstructure

715

impressao de
formas,
geometrias e

Computacional
utilizados para
apoiar os



https://lens.org/024-073-638-435-387
https://lens.org/024-073-638-435-387
https://lens.org/024-073-638-435-387
https://lens.org/132-181-062-746-169
https://lens.org/132-181-062-746-169
https://lens.org/132-181-062-746-169
https://lens.org/148-519-969-438-718
https://lens.org/148-519-969-438-718
https://lens.org/148-519-969-438-718
https://lens.org/129-126-867-013-114
https://lens.org/129-126-867-013-114
https://lens.org/129-126-867-013-114
https://lens.org/000-190-535-159-609
https://lens.org/000-190-535-159-609
https://lens.org/000-190-535-159-609
https://lens.org/182-001-805-680-715
https://lens.org/182-001-805-680-715
https://lens.org/182-001-805-680-715
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Design Method

materiais

designers em

especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
UNIV OF Smart Composite https://lens.org/0 Métodos e Modelagem,
NEW Textiles And 59-068-722-953- técnicas para  simulagéo e
SOUTH Methods Of 228 impressao de  Impresséao de
WALES Forming formas, tecidos
geometrias e  bioldgicos
materiais
especializados
UNIV Personalized https://lens.org/0 Métodos, Modelagem Modelos de
SHANGHAI Lightweight 92-336-246-169- aparelhos, tridimensional Design
JIAOTONG Medical Splint 057 acessorios, a partir de Computacional
And Design préteses e dados de utilizados para
Method Thereof medicamentos imagens apoiar os
para a area de designers em
saude processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
UNIV XIAN  3d Printing https://lens.org/1 Design de Métodos e
TECHNOLO Manicure Model 29-612-400-008- produto técnicas para
GY Based On 577 orientado a impressao de
Parametric impressao 3D formas,
Design And geometrias e
Construction materiais
Method Thereof especializados
VELO3D Data Assurance htips://lens.org/1 Modelos de
INC In 19-452-179-455- Design
Three-Dimension 50X Computacional
al Forming utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
VELO3D Manipulating One https://lens.org/0 Modelos de
INC Or More 52-262-666-037- Design
Formation 974 Computacional
Variables To utilizados para
Form apoiar os
Three-Dimension designers em
al Objects processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
VELO3D Manipulating One https://lens.org/0 Modelos de



https://lens.org/059-068-722-953-228
https://lens.org/059-068-722-953-228
https://lens.org/059-068-722-953-228
https://lens.org/092-336-246-169-057
https://lens.org/092-336-246-169-057
https://lens.org/092-336-246-169-057
https://lens.org/129-612-400-008-577
https://lens.org/129-612-400-008-577
https://lens.org/129-612-400-008-577
https://lens.org/119-452-179-455-50X
https://lens.org/119-452-179-455-50X
https://lens.org/119-452-179-455-50X
https://lens.org/052-262-666-037-974
https://lens.org/052-262-666-037-974
https://lens.org/052-262-666-037-974
https://lens.org/017-750-002-010-254
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INC Or More 17-750-002-010- Design
Formation 254 Computacional
Variables To utilizados para
Form apoiar os
Three-Dimension designers em
al Objects processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
VOLKSWAG Additively https://lens.org/0 Design de Robdtica e/ou  Industria
EN Manufactured 49-424-081-683- produto Maquinario automotiva
AG;;AUDI Article And 509 orientado a para
AG;;PORSC Method For impressao 3D manufatura
HE AG Producing An aditiva
Additively
Manufactured
Article

ii. Patentes proprietarias

Na tabela 9, disponibilizada a seguir, disponibiliza-se para consulta os

registros das 57 patentes garantidas da amostra. As patentes garantidas, sao

aqueles documentos com direito garantido de propriedade.

Tabela 9 - 57 registros de patentes garantidas identificadas nas tecnologias no Design Computacional
com ampla relagdo com a Manufatura Aditiva

Depositante Titulo

Link

Temas de convergéncia atribuidos na analise

3M DENTAL

https://lens.org/0

INNOVATIVE RESTORATIONS 27-651-556-676-

PROPERTIE MADE BY

S CO ADDITIVE
MANUFACTURIN
G

962

Métodos,
aparelhos,
acessorios,
préteses e
medicamentos
para a area de
saude

Métodos e
técnicas para
impressao de
formas,
geometrias e
materiais

especializados

3SHAPE AS Designing a
virtual

https://lens.org/0

93-733-703-446-

preparation and a 829

virtual gingival

Modelos de
Design
Computacional
utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacéo

Modelagem,
simulagao e
Impresséao de
tecidos
biolégicos



https://lens.org/017-750-002-010-254
https://lens.org/017-750-002-010-254
https://lens.org/049-424-081-683-509
https://lens.org/049-424-081-683-509
https://lens.org/049-424-081-683-509
https://lens.org/027-651-556-676-962
https://lens.org/027-651-556-676-962
https://lens.org/027-651-556-676-962
https://lens.org/093-733-703-446-829
https://lens.org/093-733-703-446-829
https://lens.org/093-733-703-446-829
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3SHAPE AS Designing a https://lens.org/0 Modelos de Modelagem,
virtual 68-190-807-530- Design simulagéo e
preparation and a 721 Computacional Impresséao de
virtual gingival utilizados para tecidos
apoiar os biolégicos
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacéo
ADIDAS AG UV curable lattice https://lens.org/0 Moda, Métodos e
microstructure for 00-594-157-860- impressao téxtil técnicas para
footwear 983 e de vestuario impressao de
formas,
geometrias e
materiais
especializados
ADIDAS UV curable lattice htips://lens.org/0 Moda, Métodos e
AG;;ADIDAS microstructure for 23-179-427-502- impressao téxtil técnicas para
AG footwear 737 e de vestuario impresséao de
formas,
geometrias e
materiais
especializados
AIRBUS Sandwich panel https://lens.org/0 Engenharia Métodos e
OPERATION with recessed 08-704-309-746- Aeroespacial técnicas para
S GMBH channel network 350 impresséao de
formas,
geometrias e
materiais
especializados
ARCHFORM Tooth-positioning https://lens.org/0 Métodos, Modelos de
INC appliance, 23-717-529-234- aparelhos, Design
systems and 468 acessorios, Computacional
methods of préteses e utilizados para
producing and medicamentos apoiar os
using the same para a area de designers em
saude processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK 3D geometry https://lens.org/1 Modelos de Métodos e
INC generation for 84-447-392-770- Design técnicas para
computer aided 219 Computacional impresséao de
design utilizados para formas,
considering apoiar os geometrias e
subtractive designers em  materiais
manufacturing processos especializados
forces criativos,

modelagem e



https://lens.org/068-190-807-530-721
https://lens.org/068-190-807-530-721
https://lens.org/068-190-807-530-721
https://lens.org/000-594-157-860-983
https://lens.org/000-594-157-860-983
https://lens.org/000-594-157-860-983
https://lens.org/023-179-427-502-737
https://lens.org/023-179-427-502-737
https://lens.org/023-179-427-502-737
https://lens.org/008-704-309-746-350
https://lens.org/008-704-309-746-350
https://lens.org/008-704-309-746-350
https://lens.org/023-717-529-234-468
https://lens.org/023-717-529-234-468
https://lens.org/023-717-529-234-468
https://lens.org/184-447-392-770-219
https://lens.org/184-447-392-770-219
https://lens.org/184-447-392-770-219
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fabricagao
AUTODESK Combining https://lens.or Modelos de
INC additive and 69-429-370-176- Design
conventional 560 Computacional
manufacturing utilizados para
techniques to apoiar os
improve designers em
manufacturability processos
criativos,
modelagem e
fabricagcéo
AUTODESK Computer-implem https://lens.org/1 Modelos de
INC ented method for 38-795-740-629- Design
space frame 32X Computacional
design, space utilizados para
frame apoiar os
construction kit designers em
and space frame processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Computer-implem https://lens.org/1 Modelos de
INC ented method for 01-266-361-023- Design
space frame 241 Computacional
design, space utilizados para
frame apoiar os
construction kit designers em
and space frame processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Conversion of https://lens.org/0 Modelos de Métodos e
INC mesh geometry  85-446-610-443- Design técnicas para
to watertight 694 Computacional impresséao de
boundary utilizados para formas,
representation apoiar os geometrias e
designers em  materiais
processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricagéo
AUTODESK Facilitated editing https://lens.org/0 Modelos de Métodos e
INC of generative 01-023-318-381- Design técnicas para
design geometry 535 Computacional impresséao de
in computer aided utilizados para formas,
design user apoiar os geometrias e
interface designers em  materiais
processos especializados
criativos,

modelagem e



https://lens.org/069-429-370-176-560
https://lens.org/069-429-370-176-560
https://lens.org/069-429-370-176-560
https://lens.org/138-795-740-629-32X
https://lens.org/138-795-740-629-32X
https://lens.org/138-795-740-629-32X
https://lens.org/101-266-361-023-241
https://lens.org/101-266-361-023-241
https://lens.org/101-266-361-023-241
https://lens.org/085-446-610-443-694
https://lens.org/085-446-610-443-694
https://lens.org/085-446-610-443-694
https://lens.org/001-023-318-381-535
https://lens.org/001-023-318-381-535
https://lens.org/001-023-318-381-535
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fabricagao
AUTODESK Facilitated editing https:/lens.org/1 Modelos de Métodos e
INC of generative 97-852-720-625- Design técnicas para
design geometry 135 Computacional impresséo de
in computer aided utilizados para formas,
design user apoiar os geometrias e
interface designers em  materiais
processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricagcéo
AUTODESK Topology https://lens.org/0 Modelos de
INC optimization of 23-864-081-889- Design
structure with 553 Computacional
multiple targets utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
BESPOKE Method and https://lens.org/1 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 19-170-273-241- tridimensional produto Design
custom, 932 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagado
BESPOKE Method and https://lens.org/1 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 60-452-843-788- tridimensional produto Design
custom, 019 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar 0os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method and https://lens.org/0 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 12-163-323-027- tridimensional produto Design
custom, 93X a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,

modelagem e



https://lens.org/197-852-720-625-135
https://lens.org/197-852-720-625-135
https://lens.org/197-852-720-625-135
https://lens.org/023-864-081-889-553
https://lens.org/023-864-081-889-553
https://lens.org/023-864-081-889-553
https://lens.org/119-170-273-241-932
https://lens.org/119-170-273-241-932
https://lens.org/119-170-273-241-932
https://lens.org/160-452-843-788-019
https://lens.org/160-452-843-788-019
https://lens.org/160-452-843-788-019
https://lens.org/012-163-323-027-93X
https://lens.org/012-163-323-027-93X
https://lens.org/012-163-323-027-93X
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fabricacao
BESPOKE Method and https://lens.or Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 30-596-478-877- tridimensional produto Design
custom, 302 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method and https://lens.org/1 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 65-911-190-092- tridimensional produto Design
custom, 664 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method and https://lens.or Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 10-765-981-763- tridimensional produto Design
custom, 360 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagado
BESPOKE Method and https://lens.org/1 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 68-713-657-679- tridimensional produto Design
custom, 445 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar 0os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method and https://lens.org/0 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 20-157-599-215- tridimensional produto Design
custom, 447 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,

modelagem e



https://lens.org/030-596-478-877-302
https://lens.org/030-596-478-877-302
https://lens.org/030-596-478-877-302
https://lens.org/165-911-190-092-664
https://lens.org/165-911-190-092-664
https://lens.org/165-911-190-092-664
https://lens.org/010-765-981-763-360
https://lens.org/010-765-981-763-360
https://lens.org/010-765-981-763-360
https://lens.org/168-713-657-679-445
https://lens.org/168-713-657-679-445
https://lens.org/168-713-657-679-445
https://lens.org/020-157-599-215-447
https://lens.org/020-157-599-215-447
https://lens.org/020-157-599-215-447
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fabricacao
BESPOKE Method and https://lens.org/1 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 48-158-032-742- tridimensional produto Design
custom, 680 a partir de orientado a Computacional
user-specific dados de impressao 3D  utilizados para
eyewear imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BESPOKE Method and https://lens.org/0 Modelagem Design de Modelos de
INC system to create 68-874-761-630- tridimensional produto Design
products 272 a partir de orientado a Computacional
dados de impressao 3D utilizados para
imagens apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
BIOCONIX ENGINEERED https://lens.or Modelos de Modelagem,
PTY MATERIALS 11-216-449-170- Design simulacéo e
LTD;;KNOTH AND METHODS 600 Computacional Impressao de
E TATE OF FORMING utilizados para tecidos
MELISSA apoiar os biolégicos
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
BOYD IVR Additive https://lens.org/1 Aplicagbes Robotica e/ou  Métodos e
PLATT manufacturing of 10-304-862-242- para Maquinario técnicas para
buildings and 267 Engenharia para impressao de
other structures Civil e manufatura formas,
Arquitetura aditiva geometrias e
materiais
especializados
BRANCH Additive https://lens.org/0 Aplicagdes Robotica e/ou  Métodos e
TECHINC  manufacturing of 50-437-038-581- para Maquinario técnicas para
buildings and 257 Engenharia para impressao de
other structures Civil e manufatura formas,
Arquitetura aditiva geometrias e
materiais
especializados
BRANCH Cellular https://lens.org/1 Aplicagbes Robdtica e/ou Métodos e
TECH INC  fabrication and 53-291-967-903- para Magquinario técnicas para
apparatus for 519 Engenharia para impressao de
additive Civil e manufatura formas,
manufacturing Arquitetura aditiva geometrias e



https://lens.org/148-158-032-742-680
https://lens.org/148-158-032-742-680
https://lens.org/148-158-032-742-680
https://lens.org/068-874-761-630-272
https://lens.org/068-874-761-630-272
https://lens.org/068-874-761-630-272
https://lens.org/011-216-449-170-600
https://lens.org/011-216-449-170-600
https://lens.org/011-216-449-170-600
https://lens.org/110-304-862-242-267
https://lens.org/110-304-862-242-267
https://lens.org/110-304-862-242-267
https://lens.org/050-437-038-581-257
https://lens.org/050-437-038-581-257
https://lens.org/050-437-038-581-257
https://lens.org/153-291-967-903-519
https://lens.org/153-291-967-903-519
https://lens.org/153-291-967-903-519
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materiais
especializados

CALIFORNI  Multi-functional  https://lens.org/1 Moda, Métodos e
AINST OF textile and related 70-667-728-793- impressao téxtil técnicas para
TECHN methods of 462 e de vestuario impresséao de
manufacturing formas,
geometrias e
materiais
especializados
CALLAWAY Binder jet printed htips://lens.org/1 Design de Métodos e Modelos de
GOLF CO golf club 53-372-614-377- produto técnicas para  Design
components with 634 orientado a impressdo de  Computacional
lattice structures impressao 3D formas, utilizados para
geometrias e  apoiar 0s
materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricagado
CASCA Intelligent, https://lens.org/0 Moda, Métodos e Métodos,
DESIGNS additively-manufa 81-224-434-934- impressao téxtil técnicas para aparelhos,
INC ctured outerwear 654 e de vestuario impressao de acessorios,
and methods of formas, préoteses e
manufacturing geometrias e  medicamentos
thereof materiais para a area de
especializados saude
ELWHALLC Holographic https://lens.org/0 Robdtica e/ou
mode conversion 05-884-517-469- Maquinario
for 994 para
electromagnetic manufatura
radiation aditiva
FACEBOOK Methods for https://lens.org/1 Métodos e Comunidades, Modelos de
INC generating 3D 48-596-195-210- técnicas para  acervos digitais Design
printed substrates 224 impressao de e sistemas de Computacional
for electronics formas, aprendizagem utilizados para
assembled in a geometriase  conectadosa apoiar os
modular fashion materiais nuvem designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
FEETZ INC Customized, https://lens.org/0 Moda, Modelagem Modelos de
additive-manufact 06-299-709-386- impressao téxtil tridimensional Design
ured outerwear 113 e de vestuario a partir de Computacional
and methods for dados de utilizados para
manufacturing imagens apoiar os
thereof designers em
processos
criativos,

modelagem e



https://lens.org/170-667-728-793-462
https://lens.org/170-667-728-793-462
https://lens.org/170-667-728-793-462
https://lens.org/153-372-614-377-634
https://lens.org/153-372-614-377-634
https://lens.org/153-372-614-377-634
https://lens.org/081-224-434-934-654
https://lens.org/081-224-434-934-654
https://lens.org/081-224-434-934-654
https://lens.org/005-884-517-469-994
https://lens.org/005-884-517-469-994
https://lens.org/005-884-517-469-994
https://lens.org/148-596-195-210-224
https://lens.org/148-596-195-210-224
https://lens.org/148-596-195-210-224
https://lens.org/006-299-709-386-113
https://lens.org/006-299-709-386-113
https://lens.org/006-299-709-386-113
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fabricacao
FEETZ INC Systems and https://lens.org/1 Modelagem Modelos de Moda,
methods for 26-951-921-187- tridimensional Design impresséo téxtil
measuring body 133 a partir de Computacional e de vestuario
parts for dados de utilizados para
designing imagens apoiar os
customized designers em
outerwear processos
criativos,
modelagem e
fabricagcao
FISKER Designing a https://lens.org/0 Modelos de Modelagem,
RUNE;;NON virtual 43-254-292-836- Design simulagao e
BOE preparation and a 707 Computacional Impresséao de
SVEN;;3SHA virtual gingival utilizados para tecidos
PE AS apoiar os biolégicos
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
GEN Framework for https://lens.org/1 Comunidades, Modelos de
ELECTRIC rapid additive 36-417-126-915- acervos digitais Design
design with 704 e sistemas de Computacional
generative aprendizagem utilizados para
techniques conectados a  apoiar os
nuvem designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
GEN Optimizing https://lens.org/1 Comunidades, Modelos de
ELECTRIC  support 48-385-739-824- acervos digitais Design
structures for 532 e sistemas de Computacional
additive aprendizagem utilizados para
manufacturing conectados a  apoiar os
nuvem designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
HOLO INC  Methods for https://lens.org/0 Métodos e Robodtica e/ou
stereolithography 69-221-225-594- técnicas para  Maquinario
three-dimensional 827 impressao de para
printing formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Multi wavelength https://lens.org/1 Métodos e Roboatica e/ou

stereolithography 28-020-135-640-

técnicas para

Maquinario



https://lens.org/126-951-921-187-133
https://lens.org/126-951-921-187-133
https://lens.org/126-951-921-187-133
https://lens.org/043-254-292-836-707
https://lens.org/043-254-292-836-707
https://lens.org/043-254-292-836-707
https://lens.org/136-417-126-915-704
https://lens.org/136-417-126-915-704
https://lens.org/136-417-126-915-704
https://lens.org/148-385-739-824-532
https://lens.org/148-385-739-824-532
https://lens.org/148-385-739-824-532
https://lens.org/069-221-225-594-827
https://lens.org/069-221-225-594-827
https://lens.org/069-221-225-594-827
https://lens.org/128-020-135-640-751
https://lens.org/128-020-135-640-751
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hardware 751 impressao de para
configurations formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Sensors for https://lens.or Robdtica e/ou  Métodos e
three-dimensional 68-431-325-413- Maquinario técnicas para
printing systems 586 para impressao de
and methods manufatura formas,
aditiva geometrias e
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous film https://lens.org/0 Métodos e Robética e/ou
three-dimensional 17-444-169-013- técnicas para  Maquinario
printing systems 398 impressado de  para
and methods formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous film https://lens.org/1 Métodos e Robotica e/ou
three-dimensional 54-114-946-730- técnicas para Maquinario
printing systems 873 impressao de para
and methods formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous film https://lens.org/0 Métodos e Robdética e/ou
three-dimensional 01-383-112-660- técnicas para Maquinario
printing systems 140 impressado de  para
and methods formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous film https://lens.org/0 Métodos e Robotica e/ou
three-dimensional 22-959-391-435- técnicas para  Maquinario
printing systems 018 impressao de para
and methods formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
HOLO INC  Viscous film https://lens.org/0 Métodos e Robdtica e/ou
three-dimensional 18-243-027-946- técnicas para  Maquinario
printing systems 868 impressédo de  para
and methods formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
MADE IN In-space https://lens.org/1 Engenharia Robotica e/ou
SPACE INC manufacturing 05-418-164-660- Aeroespacial Maquinario



https://lens.org/128-020-135-640-751
https://lens.org/068-431-325-413-586
https://lens.org/068-431-325-413-586
https://lens.org/068-431-325-413-586
https://lens.org/017-444-169-013-398
https://lens.org/017-444-169-013-398
https://lens.org/017-444-169-013-398
https://lens.org/154-114-946-730-873
https://lens.org/154-114-946-730-873
https://lens.org/154-114-946-730-873
https://lens.org/001-383-112-660-140
https://lens.org/001-383-112-660-140
https://lens.org/001-383-112-660-140
https://lens.org/022-959-391-435-018
https://lens.org/022-959-391-435-018
https://lens.org/022-959-391-435-018
https://lens.org/018-243-027-946-868
https://lens.org/018-243-027-946-868
https://lens.org/018-243-027-946-868
https://lens.org/105-418-164-660-829
https://lens.org/105-418-164-660-829
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and assembly of
spacecraft device
and techniques

829

para
manufatura
aditiva

MANTIS 5-axis continuous https://lens.org/0 Métodos e Robodtica e/ou
COMPOSIT carbon fiber 3D  95-824-116-347- técnicas para  Maquinario
ES INC printing and 910 impressdo de  para
meta-materials, formas, manufatura
parts, structures, geometrias e  aditiva
systems, and materiais
design methods especializados
thereby enabled
MANTIS Additive https://lens.org/1 Métodos e Robética e/ou
COMPOSIT manufacturing of 04-229-822-496- técnicas para  Maquinario
ES INC composite 575 impressao de para
materials formas, manufatura
geometrias e  aditiva
materiais
especializados
MASSACHU Methods and https://lens.org/1 Métodos e Robodtica e/ou
SETTS INST apparatus for 19-947-387-582- técnicas para  Maquinario
TECHNOLO additive 794 impressao de para
GY manufacturing formas, manufatura
with molten glass geometrias e  aditiva
materiais
especializados
MASSACHU Methods and https://lens.org/0 Métodos e Robdtica e/ou
SETTS INST apparatus for 41-850-828-774- técnicas para  Maquinario
TECHNOLO additive 160 impressdo de para
GY manufacturing formas, manufatura
with molten glass geometrias e  aditiva
materiais
especializados
MENTOR Manufacture of  https://lens.org/1 Métodos e Modelos de
GRAPHICS non-rectilinear 53-242-562-750- técnicas para  Design
CORP features 672 impressao de  Computacional
formas, utilizados para
geometrias e  apoiar os
materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
MICROSOF Adaptive https://lens.org/1 Modelagem Modelos de
T decimation using 17-270-821-339- tridimensional Design
TECHNOLO 3D video features 531 a partir de Computacional
GY dados de utilizados para
LICENSING imagens apoiar os
LLC designers em
processos

criativos,



https://lens.org/105-418-164-660-829
https://lens.org/095-824-116-347-910
https://lens.org/095-824-116-347-910
https://lens.org/095-824-116-347-910
https://lens.org/104-229-822-496-575
https://lens.org/104-229-822-496-575
https://lens.org/104-229-822-496-575
https://lens.org/119-947-387-582-794
https://lens.org/119-947-387-582-794
https://lens.org/119-947-387-582-794
https://lens.org/041-850-828-774-160
https://lens.org/041-850-828-774-160
https://lens.org/041-850-828-774-160
https://lens.org/153-242-562-750-672
https://lens.org/153-242-562-750-672
https://lens.org/153-242-562-750-672
https://lens.org/117-270-821-339-531
https://lens.org/117-270-821-339-531
https://lens.org/117-270-821-339-531
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modelagem e

fabricacao
ORGANOFA Method and https://lens.org/1 Modelagem, Robdética e/ou  Modelos de
B TECH INC apparatus fora  15-053-258-631- simulagao e Magquinario Design
tissue 475 Impressdo de para Computacional
engineering tecidos manufatura utilizados para
system biolégicos aditiva apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
SIMBIONIX Method and https://lens.org/1 Modelagem Modelos de Modelagem,
LTD system for 96-187-190-359- tridimensional Design simulagéo e
three-dimensional 373 a partir de Computacional Impresséao de
print oriented dados de utilizados para tecidos
image imagens apoiar os biolégicos
segmentation designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
SIMBIONIX Method and https://lens.org/1 Modelagem Modelos de Modelagem,
LTD;;3D system for 16-040-588-334- tridimensional Design simulacéo e
SYSTEMS  three-dimensional 653 a partir de Computacional Impresséao de
INC print oriented dados de utilizados para tecidos
image imagens apoiar os biolégicos
segmentation designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo

iii. Publicagoes cientificas

Na amostra de 85 publicacdes cientificas disponibilizada na tabela 10, que

segue, € possivel consultar a listagem de autores, o titulo e 0 ano de publicagao,

bem como os temas de convergéncia atribuidos na analise.

Tabela 10 - 85 registros de publicagdes identificadas nas tecnologias no Design Computacional com
ampla relagcdo com a Manufatura Aditiva

Autores Titulo Ano Temas de convergéncia atribuidos na analise
Angus P. Fitzpatrick;  Design of a 2017 Métodos,

Mazher Igbal Patient Specific, aparelhos,

Mohanned; Paul K. 3D printed Arm acessorios,

Collins; lan Gibson Cast préteses e

medicamentos



https://lens.org/115-053-258-631-475
https://lens.org/115-053-258-631-475
https://lens.org/115-053-258-631-475
https://lens.org/196-187-190-359-373
https://lens.org/196-187-190-359-373
https://lens.org/196-187-190-359-373
https://lens.org/116-040-588-334-653
https://lens.org/116-040-588-334-653
https://lens.org/116-040-588-334-653
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para a area de
saude

E Sabindenny; null PolyBrick: 2014 Métodos e
MillerMartin; null Variegated técnicas para
CassabNicholas; null  Additive Ceramic impressao de
LuciaAndrew Component formas,
Manufacturing geometrias e
(ACCM) materiais
especializados
A. Krimpenis; HydraX, a 3D 2020 Robética e/ou
Vasileios printed robotic Maquinario
Papapaschos; arm for Hybrid para
Evgenios Bontarenko Manufacturing. manufatura
Part I: Custom aditiva
Design,
Manufacturing
and Assembly
Moran Mizrahi; Amos UIST - Digital 2016 Gastronomia e Modelos de
Golan; Ariel Bezaleli  Gastronomy: engenharia Design
Mizrahi; Rotem Methods & alimentar Computacional
Gruber; Alexander Recipes for utilizados para
Zoonder Lachnise; Hybrid Cooking apoiar os
Amit Zoran designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
Romain Pascal T van A 3D printed 2021 Eco-Designe Métodos e Aplicacdes
Wassenhove; Lars De bio-composite sustentabilidad técnicas para para
Laet; Anastasios P. removable e impressdo de  Engenharia
Vassilopoulos connection formas, Civil e
system for geometrias e  Arquitetura
bamboo spatial materiais
structures especializados

Xingxing Wang; Zhou
Yuxiang; Hongjun Ni;
Shuaishuai Lv; Yu
Zhu; Bin Li; Jie Zhang;

AIAM - Study on 2019
Parametric

Design and 3D

Printing of Bone

Métodos,

aparelhos,
acessorios,
préoteses e

Modelos de
Design
Computacional
utilizados para

Zijin Wang Gypsum medicamentos apoiar os
Replacement para a area de designers em
Plastic Parts saude processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
Jiacheng Xie; A cloud service 2018 Comunidades, Modelos de
Zhaojian Yang; platform for the acervos digitais Design

Xuewen Wang; Lai
Xiaonan

seamless
integration of
digital design and
rapid prototyping

e sistemas de
aprendizagem
conectados a
nuvem

Computacional
utilizados para
apoiar os
designers em
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manufacturing processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
Jeongbin Ok; Daniel = Emotive qualities 2016 Aspectos
Scudder of parametrically estéticos e
designed and 3D sensoriais
printed surfaces
Bert-Jan van der Structural bridge 2019 Aplicagcdes
Gaag; Maurice design for para
Kardas; Joél van additive Engenharia
Herwaarden; Kees manufacturing Civil e
Van ljselmuijden; Arquitetura
Liesbeth Tromp
Luis José A 3D Printed 2017 Design de
Salazar-Serrano; Juan Toolbox for produto
P. Torres; Alejandra Opto-Mechanical orientado a
Valencia Components impressao 3D
Sina Mostafavi; Materially 2016 Aplicacdes Modelos de Métodos e
Henriette Bier Informed Design para Design técnicas para
to Robotic Engenharia Computacional impressao de
Production: A Civil e utilizados para formas,
Robotic 3D Arquitetura apoiar os geometrias e
Printing System designers em  materiais
for Informed processos especializados
Material criativos,
Deposition modelagem e
fabricacao
Brandon J. Winters; 3D printable 2018 Design de
David Shepler optomechanical produto
cage system with orientado a
enclosure impressao 3D
Yinfeng He; Meisam  Exploiting 2021 Métodos, Métodos e
Abdi; Gustavo F. Generative aparelhos, técnicas para
Trindade; Belén Design for 3D acessorios, impressédo de
Begines; Printing of proteses e formas,
Jean-Frédéric Dubern; Bacterial Biofilm medicamentos geometrias e
Elisabetta Prina; Resistant para a area de materiais
Andrew L. Hook; Composite saude especializados
Gabriel Y. H. Choong; Devices

Javier Ledesma;
Christopher Tuck;
Felicity R. A. J. Rose;
Richard J.M. Hague;
Clive J. Roberts;
Davide S.A. De
Focatiis; lan Ashcroft;
Paul Williams; Derek
J. Irvine; Morgan R.
Alexander; Ricky D.
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Wildman
Ross E Michaels; 3-D printing 2017 Métodos,
Joshua M. Pearce open-source aparelhos,
click-MUAC acessorios,
bands for préteses e
identification of medicamentos
malnutrition. para a area de
saude
Daniela Bertol The Making of 2015 Modelos de
Geometry Design
Computacional
utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
Lalitrao Amrutsagar;  Parametric 2020 Métodos, Robotica e/ou  Métodos e
Gaurav Parit; Rupesh Design and aparelhos, Magquinario técnicas para
Ghyar; Ravi Hybrid acessorios, para impressao de
Bhallamudi Fabrication of proteses e manufatura formas,
Above-Knee medicamentos aditiva geometrias e
Prosthesis para a area de materiais
saude especializados
James I. Novak; Mark Designing Thin 2019 Métodos e Modelos de
Zer-Ern Liu; Jennifer  2.5D Parts técnicas para  Design
Loy Optimized for impressao de  Computacional
Fused Deposition formas, utilizados para
Modeling geometrias e  apoiar os
materiais designers em
especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
Patrina S. P. Poh; Polylactides in 2016 Modelagem,
Mohit Prashant additive simulacao e
Chhaya; Felix M. biomanufacturing Impresséo de
Wunner; Elena M. tecidos
De-Juan-Pardo; Arndt bioldgicos
F. Schilling;
Jan-Thorsten
Schantz; Martijn van
Griensven; Dietmar
W. Hutmacher
Lin-Chien James Lee; HCI (8) - 2014 Modelos de
Ming-Huang Lin Experimental Design
Research in Computacional
Applying utilizados para
Generative apoiar os
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Design and 3D

designers em

Printers in User processos
Participating criativos,
Design modelagem e
fabricagao
S. Saliba; Jackson Temporal design 2020 Modelos de
Kirkman-Brown; for additive Design
Lauren Thomas-Seale manufacturing Computacional
utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
Jose M. Democratizing 2017 Modelos de Design de
Nadal-Serrano; Adolfo science with the Design produto
Nadal-Serrano; aid of parametric Computacional orientado a
Marisa Lopez-Vallejo design and utilizados para impressao 3D
additive apoiar os
manufacturing: designers em
Design and processos
fabrication of a criativos,
versatile and modelagem e
low-cost optical fabricacao
instrument for
scattering
measurement.
Neha Sharma; Daniel Design and 2021 Métodos, Métodos e
Ostas; Horatiu Rotar; Additive aparelhos, técnicas para
Philipp Brantner; Manufacturing of acessorios, impresséao de
Florian M. Thieringer a Biomimetic préteses e formas,
Customized medicamentos geometrias e
Cranial Implant para a area de materiais
Based on saude especializados

Voronoi Diagram

Yijie Guo; Joost

Control-oriented 2018

Robdtica e/ou

Peters; Tom Oomen; models for ink-jet Magquinario
Sandipan Mishra 3D printing para
manufatura
aditiva
B CoulterFergal; null 4D Printing 2015 Métodos, Métodos e Robdtica e/ou
lanakievAnton Inflatable aparelhos, técnicas para  Maquinario
Silicone acessorios, impressao de para
Structures proteses e formas, manufatura
medicamentos geometriase  aditiva
para a area de materiais
saude especializados
Tristan Briard; G-DfAM: a 2020 Industria Métodos e
Frédéric Segonds; methodological automotiva técnicas para
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Nicolo Zamariola proposal of impressao de
generative formas,
design for geometrias e
additive materiais
manufacturing in especializados
the automotive
industry
Elizabeth Grace Using 2020 Métodos,
Bishop; Simon J. Large-Scale aparelhos,
Leigh Additive acessorios,
Manufacturing as proteses e
a Bridge medicamentos
Manufacturing para a area de
Process in saude
Response to
Shortages in
Personal
Protective
Equipment
during the
COVID-19
Outbreak
Naveen Raj Enhancement of 2021 Robotica e/ou  Modelos de Métodos e
Srinivasan; J Chamala an electric drill Magquinario Design técnicas para
Vaishnavi; BL Varun  body using para Computacional impressao de
Darshan; D design for manufatura utilizados para formas,
Srajaysikhar; G additive aditiva apoiar os geometrias e
Sakthivel; N manufacturing designers em  materiais
Raghukiran processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricagao
Luis José How to automate 2018 Robotica e/ou
Salazar-Serrano; a kinematic Maquinario
Gerard Jiménez; Juan mount using a para
P. Torres 3D printed manufatura
Arduino-based aditiva
system
Hemant Cherkia; Fused Deposition 2020 Métodos e
Sasmita Kair; Modelling and técnicas para
Sudhansu Sekhar Parametric impressao de
Singh; Ashutosh Optimization of formas,
Satpathy ABS-M30 geometrias e
materiais

especializados

Robert W. Eldridge; Instrumented 2021 Engenharia Métodos e

Tan Phan; Christopher Hypervelocity Aeroespacial  técnicas para
M. James; Steve F. Testing using impresséo de
Apirana Additive formas,

Manufacturing geometrias e
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materiais
especializados

Harris Kyriakou; Knowledge 2017 Comunidades, Modelos de
Jeffrey V. Nickerson;  Reuse for acervos digitais Design
Gaurav Sabnis Customization: e sistemas de Computacional
Metamodels in aprendizagem utilizados para
an Open Design conectados a  apoiar os
Community for nuvem designers em
3d Printing processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
Luiz Jonata Pires de  Analysis of 2018 Métodos e
Araujo; Ender Ozcan; irregular técnicas para
Jason A. D. Atkin; three-dimensiona impressao de
Martin Baumers | packing formas,
problems in geometrias e
additive materiais
manufacturing: a especializados
new taxonomy
and dataset
Marius PerDis - P+: a 2017 Métodos e
Hoggenmueller; Luke test fit platform técnicas para
Hespanhol for generative impressao de
design of 3D formas,
media geometrias e
architecture materiais
especializados
Kim, Kwan-Bae; null A Studyonthe 2018 Design de
Chung, Do-Sung; null  Parametric produto
Jangjungsik Design Product orientado a
of the 3D Printing impressao 3D
Li Yi; Svenja Ehmsen; A case study on 2021 Eco-Designe Meétodos e
Moritz Glatt; Jan C. the part sustentabilidad técnicas para
Aurich optimization e impressao de
using eco-design formas,
for additive geometrias e
manufacturing materiais
based on energy especializados
performance
assessment
Roberto Naboni; Embedding 2016 Métodos e Modelos de
Stefano Sartori Pezzi auxetic técnicas para  Design
properties in impressao de  Computacional
designing formas, utilizados para
active-bending geometrias e  apoiar os
gridshells materiais designers em
especializados processos
criativos,

modelagem e
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fabricacao
Adolfo Nadal; Juan Impresién 3D 2017 Aplicagdes Robdtica e/ou
Pavén; O. Liébana para la para Maquinario
construccion: un Engenharia para
enfoque basado Civil e manufatura
en el Arquitetura aditiva
procedimiento y
los materiales
Hugo Lhachemi; Augmented 2019 Modelos de
Ammar Malik; Robert Reality, Design
Shorten Cyber-Physical Computacional
Systems, and utilizados para
Feedback apoiar os
Control for designers em
Additive processos
Manufacturing: A criativos,
Review modelagem e
fabricagao
Ferdinando Auricchio; A novel layered 2019 Métodos e Modelos de
Andrea Bacigalupo; topology of técnicas para  Design
Luigi Gambarotta; auxetic materials impressao de  Computacional
Marco Lepidi; Simone based on the formas, utilizados para
Morganti; Francesca tetrachiral geometrias e  apoiar os
Vadala honeycomb materiais designers em
microstructure especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
Martin Pollak; Jozef  Use of 2022 Design de Modelos de
Torok Generative produto Design
Design Tools in orientado a Computacional
the Production of impressao 3D  utilizados para
Design Products apoiar os
using 3D Printing designers em
Technology processos
criativos,
modelagem e
fabricacao
Prashil Raj Shrestha; Generative 2021 Design de Modelos de Métodos e
Dipak Timalsina; design approach produto Design técnicas para
Sabal Bista; Bim for product orientado a Computacional impresséao de
Prasad Shrestha; development impressao 3D  utilizados para formas,
Tejesh Man Shakya apoiar os geometrias e
designers em  materiais
processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricacao
Xingxing Wang; Parametric 2016 Design de Modelos de
Hongjun Ni; Yu Zhu;  Design and produto Design
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Mingyu Huang; Deng Rapid orientado a Computacional
Jiawen Prototyping of impressdo 3D utilizados para
Installation Box apoiar os
for Vehicle designers em
Terminal PCB processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
Mihails Delmans; Jim pCube: A 2018 Design de
Haseloff Framework for produto
3D Printable orientado a
Optomechanics impressao 3D
Davin Jankovics; Constrained 2018 Métodos e Modelos de
Hossein Gohari; Topology técnicas para  Design
Ahmad Barari Optimization For impressdao de  Computacional
Additive formas, utilizados para
Manufacturing Of geometrias e  apoiar os
Structural materiais designers em
Components In especializados processos
Ansys criativos,
modelagem e
fabricagao
Thomas P. Morley; Structural 2021 Métodos e Modelos de Design de
Sravanthi Strength técnicas para  Design produto
Sashikumar; Julfikar  Improvement of impressao de  Computacional orientado a
Haider; Weizhuo 3D Printing Parts formas, utilizados para impressao 3D
Wang from Topology geometrias e  apoiar os
Optimised materiais designers em
Design Using especializados processos
Anisotropic criativos,
Material modelagem e
Modelling fabricagéo
Massimiliano Fantini; Design and 2016 Métodos, Modelagem
F. De Crescenzio; Rapid aparelhos, tridimensional
Lorenzo Brognara; Manufacturing of acessorios, a partir de
Nicola Baldini a customized préteses e dados de

foot orthosis: a

medicamentos imagens

first para a area de

methodological saude

study
Lingyun Sun; Jiaji Li; CHI - FlexTruss: 2021 Modelos de Métodos e
Yu Chen; Yue Yang; A Computational Design técnicas para
Zhi Yu; Danli Luo; Threading Computacional impresséao de
Jianzhe Gu; Lining Method for utilizados para formas,

Yao; Ye Tao; Guanyun

Wang

Multi-material,
Multi-form and
Multi-use
Prototyping

apoiar os geometrias e
designers em  materiais
processos especializados
criativos,

modelagem e
fabricagao
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Yinfeng He; Meisam  Exploiting 2021 Modelagem, Métodos,
Abdi; Gustavo F. Generative simulacao e aparelhos,
Trindade; Belén Design for 3D Impressdo de  acessorios,
Begines; Printing of tecidos proteses e
Jean-Frédéric Dubern; Bacterial Biofilm biolégicos medicamentos
Elisabetta Prina; Resistant para a area de
Andrew L. Hook; Composite saude

Gabiriel Y. H. Choong; Devices (Adv.

Javier Ledesma; Sci. 15/2021)

Christopher Tuck;

Felicity R. A. J. Rose;
Richard J.M. Hague;
Clive J. Roberts;
Davide S.A. De
Focatiis; lan Ashcroft;
Paul Williams; Derek
J. Irvine; Morgan R.
Alexander; Ricky D.

Wildman
Masy'ari Masy'ari; Edi Penerapan teknik 2020 Modelos de
Karyadi; Rusadi digital Design
Rusadi prototyping Computacional
dalam utilizados para
perancangan dan apoiar os
pembuatan designers em
model produk processos
berbasis criativos,
generative modelagem e
design fabricagao
Miguel Davia-Aracil; 3D printing of 2018 Métodos, Modelos de
Juan José functional aparelhos, Design
Hinojo-Pérez; Antonio anatomical acessorios, Computacional
Jimeno-Morenilla; insoles préteses e utilizados para
Higinio Mora-Mora medicamentos apoiar 0s
para a area de designers em
saude processos
criativos,
modelagem e
fabricagéo
Odysseas Multi-axis 3D 2020 Aplicagdes Modelos de Métodos e
Kontovourkis; Marios  printing of para Design técnicas para
C. Phocas; George material reduced Engenharia Computacional impressao de
Tryfonos; Christos shell structures Civil e utilizados para formas,
Georgiou ona Arquitetura apoiar 0s geometrias e
reconfigurable designers em  materiais
supporting processos especializados
system using criativos,
topology modelagem e
optimization fabricagéo

principles
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Yaususi Kanada 3D printing of 2016 Modelos de Robodtica e/ou
generative art Design Magquinario
using the Computacional para
assembly and utilizados para manufatura
deformation of apoiar os aditiva
direction-specifie designers em
d parts processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
Massimiliano Fantini; MANUFACTURI 2017 Métodos, Modelagem Métodos e
F. De Crescenzio; NG OF aparelhos, tridimensional técnicas para
Lorenzo Brognara; CUSTOMISED acessorios, a partir de impressao de
Nicola Baldini FOOT préoteses e dados de formas,
ORTHOSES BY medicamentos imagens geometrias e
3D SCANNING para a area de materiais
AND 3D saude especializados
PRINTING
TECHNOLOGIE
S
Vittoria Laghi; Michele Optimization 2019 Aplicagdes Métodos e
Palermo; Giada studies on para técnicas para
Gasparini; Tomaso diagrid columns Engenharia impresséao de
Trombetti realized with Civile formas,
wire-and-arc Arquitetura geometrias e
additive materiais
manufacturing especializados
process
Mohamed Gomaa; Thermal 2019 Aplicagdes Métodos e
Jim Carfrae; Steve performance para técnicas para
Goodhew; Wassim exploration of 3D Engenharia impressao de
Jabi; Alejandro Veliz ~ printed cob Civil e formas,
Reyes Arquitetura geometrias e
materiais
especializados
Janos Plocher; Ajit Review on 2019 Métodos e Modelos de
Panesar design and técnicas para  Design
structural impressao de  Computacional
optimisation in formas, utilizados para
additive geometrias e  apoiar os
manufacturing: materiais designers em
Towards especializados processos
next-generation criativos,
lightweight modelagem e
structures fabricacao
Seonju Kam Three-Dimension 2021 Moda, Eco-Design e  Aspectos
al Printing impressao téxtil sustentabilidad estéticos e
Fashion Product e de vestuario e sensoriais
Design with

Emotional




139

Durability Based

on Korean
Aesthetics
Nicolas Alberto Enhancing 2021 Modelos de
Sbrugnera Design for Design
Sotomayor; Fabrizia  Additive Computacional
Caiazzo; Vittorio Alfieri Manufacturing utilizados para
Workflow: apoiar os
Optimization, designers em
Design and processos
Simulation Tools criativos,
modelagem e
fabricagao
Lingyun Sun; Jiaji Li;  UIST (Adjunct 2021 Métodos e Modelos de
Mingming Li; Yitao Volume) - técnicas para  Design
Fan; Yu Chen; Deying 3DP-Ori: impressdo de  Computacional
Pan; Yue Yang; Bridging-Printing formas, utilizados para
Junzhe Ji; Ye Tao; Based Origami geometrias e  apoiar os
Guanyun Wang Fabrication materiais designers em
Method with especializados processos
Modifiable Haptic criativos,
properties modelagem e
fabricagcao
Benjamin Kromoser;  Optiknot 2020 Aplicagdes Eco-Designe Métodos e
Thomas Pachner 3D-Free-Formed para sustentabilidad técnicas para
Frameworks out Engenharia e impresséo de
of Wood with Civil e formas,
Mass Arquitetura geometrias e
Customized materiais
Knots Produced especializados
by FFF Additive
Manufactured
Polymers:
Experimental
Investigations,
Design Approach

and Construction
of a Prototype

Alina Ghilan; Aurica P. Trends in 3D 2020 Modelagem, Robdética e/ou

Chiriac; Loredana E.  Printing simulagéo e Magquinario
Nita; Alina Gabriela Processes for Impressdo de para
Rusu; lordana Biomedical Field: tecidos manufatura
Neamtu; Vlad Mihai Opportunities bioldgicos aditiva
Chiriac and Challenges
Jennifer Loy 3D printing 2019 Formacéao

interdisciplinary profissional e

learning for educacional

complex

problems

James |. Novak A boolean 2019 Moda, Modelos de Métodos e
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method to model

knit geometries

impressao téxtil
e de vestuario

Design
Computacional

técnicas para
impressao de

with conditional utilizados para formas,
logic for additive apoiar os geometrias e
manufacturing designers em  materiais
processos especializados
criativos,
modelagem e
fabricagéo
Martin Pollak; Monika Utilization of 2020 Robotica e/ou  Modelos de
Toérokova; Marek Generative Magquinario Design
Kocisko Design Tools in para Computacional
Designing manufatura utilizados para
Components aditiva apoiar os
Necessary for 3D designers em
Printing Done by processos
a Robot criativos,
modelagem e
fabricagéo
Sven Marici¢; Ilva IMPLEMENTATI 2020 Engenharia Design de Métodos e
Mrsa Haber; Ivan ON OF Aeroespacial  produto técnicas para
Veljovic; Ivana OPTIMUM orientado a impresséo de
Palunko ADDITIVE impressdo 3D formas,
TECHNOLOGIE geometrias e
S DESIGN FOR materiais
UNMANNED especializados
AERIAL
VEHICLE
TAKE-OFF
WEIGHT
INCREASE
Jiwoon Jeong; Hyein  Developing 2021 Moda, Métodos e
Park; Yoojeong Lee;  parametric impressao téxtil técnicas para
Jihye Kang; Jaehoon design fashion e de vestuario impressédo de
Chun products using formas,
3D printing geometrias e
technology materiais
especializados
Yorgos Berdos; Architectural 2019 Aplicacdes Métodos e Modelos de
Asterios Agkathidis; hybrid material para técnicas para  Design
Andre Brown composites: Engenharia impressao de  Computacional
computationally Civil e formas, utilizados para
enabled Arquitetura geometrias e  apoiar os
techniques to materiais designers em
control form especializados processos
generation. criativos,
modelagem e
fabricacao
Kyung Soo Lee; A Design Study 2018 Moda, Modelos de
Young In Kim on Fashion impressao téxtil Design
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Product e de vestuario Computacional
Prototype Using utilizados para
3D Printing and apoiar os
Generative designers em
Design processos
Methodology criativos,
modelagem e
fabricagéo
Jun Morita; Yoshihiko Mechanical 2021 Métodos e Modelos de
Ando; Komatsu Properties and técnicas para  Design
Satoshi; Kazuki Reliability of impressao de  Computacional
Matsumura; Taisuke  Parametrically formas, utilizados para
Okazaki; Yoshihiro Designed geometrias e  apoiar os
Asano; Masashi Architected materiais designers em
Nakatani; Hiroya Materials Using especializados processos
Tanaka Urethane criativos,
Elastomers. modelagem e
fabricagéo
Ingrid Paoletti; The Evolution of 2018 Aplicagdes
Lorenzo Ceccon 3D Printing in para
AEC: From Engenharia
Experimental to Civile
Consolidated Arquitetura
Techniques
Asterios Agkathidis; Active 2018 Aplicagdes Métodos e Moda,
Yorgos Berdos; Andre membranes: 3D para técnicas para  impresséao téxtil
Brown printing of elastic Engenharia impressao de e de vestuario
fibre patterns on Civil e formas,
pre-stretched Arquitetura geometrias e
textiles: materiais
especializados
Qiang Cui; Fei Yue Parametric 2019 Moda, Métodos e
Design of impressao téxtil técnicas para
Personalized 3D e de vestuario impressao de
Printed Sneakers formas,
geometrias e
materiais
especializados
Juan Carlos BIO-FADEN 2.0 2021 Aplicagdes Modelos de
Guillen-Salas; Pavilion: para Design
Neander Furtado Experimental Engenharia Computacional
Silva; Luana Miranda  Study of Civil e utilizados para
Esper Kallas Algorithmic-Gene Arquitetura apoiar os
rative Design and designers em
Digital processos
Fabrication with criativos,
3D Printing of a modelagem e
Bionic Pavilion fabricagao

Prototype in the
Midwest Region
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of Brazil
Tihomir Dovramadijiev Computational 2019 Métodos e

Parametric técnicas para

Design of impresséo de

Fullerene C60, formas,

Graphene and geometrias e

Nanotube, and materiais

Realistic especializados

Visualization of

Carbon

Nanostructures

by 3D Printing
Lingyun Sun; Jiaji Li; CHI Extended 2021 Moda, Modelos de Métodos e
Danli Luo; Zigi Fang; Abstracts - impressao téxtil Design técnicas para
Yitao Fan; Zhi Yu; Yu Fashion Design e de vestuario Computacional impressao de
Chen; Deying Pan; with FlexTruss utilizados para formas,
Yue Yang; Yijun Zhao; Approach apoiar os geometrias e
Jianzhe Gu; Lining designers em  materiais
Yao; Ye Tao; Guanyun processos especializados
Wang criativos,

modelagem e
fabricagao

Yejin Seomoon; Hee  The 2020 Moda, Modelos de Comunidades,
Young Ju; Young In Development of impressao téxtil Design acervos digitais

Kim

Fashion Detail
Prototype Using

e de vestuario

Computacional
utilizados para

e sistemas de
aprendizagem

3D Modeling SW apoiar os conectados a
Based on designers em  nuvem
Parametric processos
Design criativos,
modelagem e
fabricagéo
Alberto Sibileau; Explicit 2018 Métodos e
Alberto parametric técnicas para
Garcia-Gonzalez; solutions of impressao de
Ferdinando Auricchio; lattice structures formas,
Simone Morganti; with proper geometrias e
Pedro Diez generalized materiais
decomposition especializados
(PGD).
Applications to
the design of
3D-printed
architectured
materials
Igor M. Verner; Amir  Digital Design 2015 Formacao
Merksamer and 3D Printing profissional e
in Technology educacional

Teacher
Education
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Patrick Pradel; Investigation of 2018 Formacéao
Zicheng Zhu; Richard design for profissional e
J. Bibb; James additive educacional
Moultrie manufacturing in
professional
design practice
Maté&j Novak; Tereza  Virtual 2018 Métodos, Modelos de Métodos e
Boleslavska; Zdenék Prototyping and aparelhos, Design técnicas para
Grof; Adam Wanék; Parametric acessorios, Computacional impressao de
Ale§ Zadrazil; Josef  Design of proteses e utilizados para formas,
Beranek; Pavel 3D-Printed medicamentos apoiar os geometrias e
Kovadik; FrantiSek Tablets Based on para a area de designers em materiais
Stépanek the Solution of saude processos especializados
Inverse Problem criativos,
modelagem e
fabricacao
Wang Xichang; Lu The Landscape 2016 Modelos de Aplicagdes
Sheng Sculpture Design Design para
and Computacional Engenharia
Manufacturing utilizados para Civil e
Research Based apoiar os Arquitetura
on Parametric designers em
Design and 3D processos
Printing criativos,
modelagem e
fabricagao
Numan M. Durakbasa; Challenges of 2018 Métodos e
Jorge M. Bauer; Miniaturizing a técnicas para
Osman Bodur; Precision Gear impressao de
Gulinther Poszvek formas,
geometrias e
materiais
especializados
Lingyun Sun; Jiaji Li;  UIST (Adjunct 2020 Métodos e Modelos de
Yu Chen; Yue Yang;  Volume) - técnicas para  Design
Jianzhe Gu; Ye Tao;  WireTruss: A impressao de  Computacional
Lining Yao; Guanyun Fast-Modifiable formas, utilizados para
Wang Prototyping geometrias e  apoiar os
Method Through materiais designers em
3D Printing especializados processos
criativos,
modelagem e
fabricagao
Jean-Baptiste Izard;  Large-scale 3D 2017 Aplicagdes Robética e/ou
Alexandre Dubor; printing with para Maquinario
Pierre-Elie Hervé; cable-driven Engenharia para
Edouard Cabay; parallel robots Civile manufatura
David Culla; Mariola Arquitetura aditiva

Rodriguez; Mikel
Barrado
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Can Mert Al; Ulas
Yaman

An automated
design and
fabrication
pipeline for
improving the
strength of 3D
printed artifacts
under tensile
loading

2018

Modelos de
Design
Computacional
utilizados para
apoiar os
designers em
processos
criativos,
modelagem e
fabricagao



