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RESUMO

A tecnologia de impressao tridimensional foi desenvolvida ha mais de 25 anos nos
Estados Unidos. A analise de sua trajetéria de difusdo apresenta-se interessante na
medida em que os impactos econdmicos projetados para esta inovagéo estejam em
centenas de bilhdes de ddlares anuais, a nivel global, a partir de 2025. O mercado
existente hoje para esta tecnologia é amplo e o padrdo de difusdo observado é
distinto com base no segmento de mercado. Por um lado, as impressoras 3d
industriais influenciam a estrutura basica de manufatura ao reduzir custos, encurtar
prazos, aprimorar e modificar processos existentes. Disponiveis primariamente para
grandes firmas com alto poder aquisitivo e laboratérios de P&D, a velocidade de
difusdo é relativamente lenta. Por outro lado, as impressoras 3d de uso pessoal se
difundem tardiamente em relagdo a esta tecnologia como um todo devido ao
desenvolvimento, na ultima década, de tecnologias complementares como a
microeletrénica e as redes sociais. A velocidade de difusdo deste segmento é,
porém, expressiva nos ultimos 3 anos, com uma taxa média de crescimento de
300% ao ano. Além disso, a impressora 3d pessoal possui um padrao de difusédo
intimamente ligado a aprendizagem interativa, dando origem a plataformas online de
troca de conhecimento e de compartilhamento de softwares e hardwares de cédigo
aberto para o aperfeicoamento conjunto. A combinacao de todos estes fatores gera
um indicio de formagao de um novo sistema tecnolégico em fabricagdo aditiva, com
consequéncias interessantes para o dinamismo da fabricacao tradicional.

Palavras chave: Impressao 3d, Difusdao Tecnoldgica; Economia da Inovagao
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1 INTRODUGAO

O século XX assistiu a um aceleramento no ritmo de adog¢ao das inovagdes
tecnolégicas e descobertas cientificas (FORBES, 2012). O radio, por exemplo,
iniciou sua propagacdo na primeira metade do século XX, e demorou
aproximadamente 50 anos para conquistar os lares norte-americanos. Enquanto os
telefones celulares, que comecaram a se propagar nos anos 80, precisaram
somente da metade deste tempo para alcancar 85% de adesdo dos norte-
americanos (FELTON, 2008).

Também na década de 1980 foi inventada uma nova forma de fabricagdo de
objetos tridimensionais, diferente da forma subtrativa ou tradicional conhecida e
utilizada até entdo. Passados mais de 25 anos, a propagag¢ao das impressoras
tridimensionais ndo chega nem proximo a dos celulares observada por Felton.
Apesar da difusao da impressao tridimensional ndo ter obtido o mesmo desempenho
que os aparelhos celulares, seus impactos econbmicos a partir de 2025, estao
estimados entre US$230 — US$ 550 bilhdes por ano (MCKINSEY, 2013). Sua
difusdo, no segmento de usuarios finais a nivel global, cresceu em média 300% ao
ano, de 2009 a 2011 (WOHLERS, 2012).

Esta monografia tem por objetivo desbravar, tratando-se de um fenémeno
com poucos dados disponiveis, o processo de inovacdo envolvido na impressao
tridimensional a luz da teoria neo-schumpeteriana e apontar como a adocédo e
difusdo tecnoldgica se comportaram neste processo.

Sao analisadas nesta monografia algumas das aplicagbes atuais da
tecnologia de impressao tridimensional, suas possiveis aplicacbes futuras e, o
impacto projetado no modelo de produgdo industrial atualmente existente. Como
exposto nos capitulos seguintes desta monografia, a impressédo tridimensional
possui adeptos como Boeing, GE, NASA, Hershey's e Starkey, os quais, com esta
tecnologia, produzem, respectivamente, pecas de aeronaves, componentes de
turbinas, impressoras de ferramentas e comida, chocolates personalizados e
aparelhos de auditivos.

Trata-se de uma tecnologia um tanto quanto desconhecida a nivel nacional,

e isto tem uma consequéncia fundamental na estruturagcdo do presente trabalho.



Para a apresentacao da tecnologia de impresséao tridimensional € feita, no capitulo 2,
uma breve revisao histérica e a apresentagcdo das metodologias e aplicagdes das
impressoras 3D. No terceiro capitulo € abordada a teoria sob a qual foi feita a
analise da monografia. O quarto analisa os trés principais segmentos envolvidos na
difusdo de impressoras tridimensionais. Por fim, no quinto e ultimo capitulo é

realizada a conclusao do trabalho.
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2 AIMPRESSORA 3D

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao histérica da Impressora
3D, abordando-se com menor intensidade as caracteristicas técnicas, e com maior
detalhamento as capacidades e possibilidades que estd impressora possui e
permite. Estas informacdes serdo cruciais para a analise de enquadramento a ser
realizada nesta monografia. Também serédo apresentados os fatores facilitadores e

limitadores que esta tecnologia possui.

2.1 A INVENGAO

A primeira técnica de se produzir um protétipo a partir de um arquivo virtual
foi descoberta por Chuck Hull em 1984. A invencao de Hull foi cunhada de
estereolitografia ou Stereolithography (SLA) e patenteada em 1986. Esta técnica
pioneira de prototipagem rapida foi definida pelo préprio inventor como “método e
maquina para fazer objetos solidos através da impressdo sucessiva de finas
camadas do material UV curavel, uma em cima da outra”. (HULL, 1986)

Isto significa que a estereolitografia, primariamente, faz uso de uma
determinada resina que apresenta uma caracteristica de solidificar-se mediante a
radiacdo de raios ultra violeta. Desta forma, a radiacdo UV é projetada
sucessivamente nas camadas que devem ser solidificadas de modo que a
construgdo se da verticalmente da base até o apice (bottom-up).

No final da década de 80, Hull funda a 3D Systems cuja a atividade fim esta
diretamente relacionada com o desenvolvimento e comercializagado da prototipagem
rapida recém descoberta e patenteada. A 3D Systems atraiu atencdo da midia e do
mercado na época, pois a SLA, desenvolvida por esta empresa, se utilizava
comercialmente de um tipo de fabricagao incomum: a fabricagao aditiva.

A fabricagdo comum €& conhecida como subtrativa, pois basicamente
consiste na usinagem, desbastamento, lapidacédo e outros métodos que retiram (ou
subtraem) material a partir de um insumo bruto ou inacabado. Ou seja, a fabricagao

subtrativa faz uso de uma série de ferramentas previamente adquiridas ou
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fabricadas para tratar uma matéria prima. A combinacdo destes materiais ja
beneficiados é fator gerador do produto final.

Na contraméo deste fluxo, a fabricacdo aditiva n&o subtrai material a partir
de uma matéria prima. As técnicas de impressdao 3D, como a SLA, dispensam
ferramentas intermediarias, exceto a prépria impressora, para produzir. Para facilitar
a compreensdo, abaixo esta representada graficamente (FIGURA 1) a técnica de

impressao conhecida como estereolitografia.

' 1. A fonte irradia UV para
Fonte UV o— solidificar uma camada.
Elevador (2] 5 2. O elevador ajusta-se

precisamente para expor
0 material curavel.

. 3 3. O reservatorio contempla
i o material reagente.

4. As camadas sdo dispostas

uma em cima da outra.
Camadas curadas

—
e 5. O material reagente ndo é
desperdig¢ado pois ndo se

Material liquido
desgasta no processo.

FIGURA 1 - Técnica de Impressao 3D: SLA
FONTE: PRICE (2012).

A estereolitografia, assim como os outros métodos de impressao 3D, que
investigaremos a seguir, possui em sua esséncia caracteristicas que permitem
fabricar conceitos que nao sao possiveis por meio da fabricagdo subtrativa. Além
disto, a fabricacdo aditiva das impressoras apresenta um potencial de fabricacao
customizada economicamente viavel, pois dispensa moldes pré-fabricados,
ferramentas e adaptagdes ferramentais dispendiosas, entre outros recursos
intermediarios necessarios na producdo em massa existente. A FIGURA 1
apresenta, especificamente no item 5, outro fator relevante para o contexto atual,
pois a inexisténcia ou baixo volume de sucatas geradas pelas impressoras 3D, além

de econdmico, acaba sendo, em certa medida, sustentavel.
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2.2 AS DIFERENTES TECNICAS E SUAS CARACTERISTICAS

A SLA foi a primeira técnica de impressao 3D descoberta nos anos 80, porém
nao foi a unica. Cinco anos apoés ter sido inventada, a SLA ganhou a companhia da
técnica Fused Deposition Modeling (FDM) ou modelagem de deposicéo fundida,
patenteada em 1989 por Scott Crump. Nas décadas subsequentes, surgiram,
também, a Selective Laser Sintering (SLS) ou sinterizacédo a laser, Selective Laser
Melting (SLM) ou derretimento a laser, Polyjet e outras técnicas ndo difundidas
amplamente.

As técnicas de impressao 3D possuem similaridades e particularidades. Entre
as particularidades, destaca-se a caracteristica de produzirem diretamente através
de um arquivo digital, fato este que reduz os custos de produg¢do, armazenagem e
transporte de ferramentas. (CASEY, 2009)

A analise comparativa entre as diferentes técnicas acaba se voltando para
alguns aspectos fundamentais: materiais disponiveis, precisdo, textura de
acabamento, resisténcia e disponibilidade cromatica ou pluricromatica. A seguir na
TABELA 1 € apresentada uma sintese das principais técnicas de impressao

tridimensional.

TABELA 1 — DIFERENTES TECNOLOGIAS DE IMPRESSAO 3D

Polimerizacao

: SLA — Estereolitografia Foto polimeros e resinas
fotossensivel
~ FDM — Deposicao de Termoplasticos, misturas e metais
Extruséo : : »
filamento fundido eutéticos
Granular SLS - Sinterizacao a laser nga§ mgtgllcas: LE=IRE, BT,
aco inoxidavel
SLM — Derretimento a Termoplasticos, pés metalicos e
Granular .
laser ceramicos
Sl e Polyjet Resinas e foto polimeros

combinados
FONTE: Adaptado de OLIVAREZ (2010)
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Ao se fazer uma analise mais minuciosa, com a abrangéncia de todas as
caracteristicas fundamentais citadas anteriormente, ndo é facil obter uma escolha
unanime. Cada técnica tem sua vantagem e deve ser condicionada ao propésito e
também ao investimento disponivel.

A modelagem de deposic¢ao fundida, por exemplo, € uma técnica analoga a
impressao 2D, com a diferenca que o material impresso acaba nao sendo tinta em
papel, mas sim termoplasticos e outros materiais eutéticos sobre uma plataforma
aquecida. Esta técnica permite, portanto, a impressdo multicolor, tendo em vista que
a impressao é feita por uma ou mais extrusoras alimentadas por filamentos de forma
independente, como os expostos na parte (a) da FIGURA 2 abaixo. Ou seja, cada
extrusora imprime na cor do filamento pela qual esta sendo alimentada. Por outro
lado, a impress&o 3D via FDM apresenta um aspecto rugoso visivel a olho nu, como
exposto na parte (b) da FIGURA 2 abaixo. Isto se torna um fato negativo se esta
impressao almejar a obtengcdo de um produto final, ou seja pronto para o consumo,

como pode ser observado pelo acabamento na FIGURA 2 abaixo.

(a) Filamentos ABS — 3mm (b) Rugosidade 0,075mm — 75microns
FIGURA 2 — FDM: Recursos e Usos
FONTE: FRANCOIS (2013)

A SLS e SLM sao técnicas bastante similares em sua esséncia. Ambas
utilizam matérias primas em estado granular, isto é, ao invés de possuirem um

filamento rigido como insumo, estas técnicas utilizam um p6é do material a ser
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utilizado. Isto distancia portanto a similaridade desta técnica com a FDM e
consequentemente nao pode ser vista em analogia a impresséo 2D.

A SLS, desenvolvida nos Estados Unidos, e a SLM, desenvolvida na
Alemanha, sdo impressdes de alta precisdo e com uma nova gama de materiais de
alta resisténcia e resiliéncia. Isto significa, portanto, que estas técnicas de impresséo
produzem em carater de produto acabado ou semi-acabado para segmentos
complexos como, por exemplo: aeroespacial, automotivo, ferramentas cirurgicas,
entre outros. O detalhe nesta técnica € que as pecas sdo produzidas em
reservatorios do p6é do material a ser produzido, ndo sendo possivel portanto fabricar
em dois materiais distintos e também nao se possui muita escolha de cor, afinal o

material é sintetizado na mesma cor do p6 do insumo.

2.3 APLICAGCOES

Prototipagem, modelagem e mock-ups, sem duvida, fazem parte das
aplicagbes ja em uso na fabricagdo aditiva das impressoras 3D. Entretanto, estes
campos sao apenas uma pequena amostra da capacidade desta tecnologia. O
universo das impressdes ja atinge, mesmo que em modesta proporgao, grandes
industrias, como Aeroespacial, Automobilistica, aparelhagem médica e ortoddntica,
entre outras.

O uso da tecnologia 3D na industria € mais economicamente aplicavel em
designs complexos e alta personalizacdo. A impressdao 3D é vantajosa
financeiramente se o volume de produgdao estiver entre 50 e 5000 unidades
(SEDACCA, 2011). E importante perceber que Sedacca, em seu artigo publicado
pela revista do Instituto de Engenharia e Tecnologia (IET), focaliza as técnicas que
envolvem a modelagem plastica, ndo sendo portanto referéncia para as outras
técnicas de impressao 3D que imprimem metais, resinas e outros materiais vistos
anteriormente.

A importancia econdmica da tecnologia de fabricag&o aditiva, viabilizada pelas
impressoras, tridimensionais € notavel nas areas de biomedicina e medicina. A
producao de equipamentos nestas areas é feita em baixos e médios volumes. A alta

capacidade de personalizagcdo de proteses e outros aparelhos fabricados em
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tamanhos pré-estabelecidos representa significativos avangos em relagdo as
tecnologias convencionais. Isto possibilita, por exemplo, que a estrutura da orelha de
um paciente seja escaneada em minutos durante uma consulta. Horas depois, a
impressora sera capaz de ter produzido um aparelho auditivo sob encomenda sem
custos adicionais exacerbantes de personalizacdo. Atualmente existem 10 milhdes
de aparelhos auditivos impressos em circulagdo em todo o mundo (SHARMA, 2013).
De forma analoga, a fabricacdo de préteses pode ser feita de acordo com a
necessidade e estrutura dssea de cada paciente, como ocorreu com uma senhora
de 83 anos na Holanda, que recebeu uma prétese impressa em impressora 3D, para
reparar a perda ocasionada por uma doenga degenerativa (BBC, 2012).

A comunidade cientifica e organizacao de pesquisas industriais australiana
(CSIRO na sigla em inglés), publicou a fabricagdo, sob medida, de ferraduras de
titdnio impressas com a técnica de sinterizacédo a laser. O processo de escanear o
casco do cavalo, projetar no software grafico e obter as ferraduras sob medida aptas
para uso, conforme FIGURA 3, leva menos de um dia (BARNES, 2013).

FIGURA 3 — Impressao em Titanio
FONTE: CSIRO (2013)

Além dos usos industriais ja apresentados, ha a recente inclusdo de
desenvolvimento de impressoras para o setor alimenticio. O espago para esta
tecnologia no setor alimenticio estaria na capacidade de uma maquina reproduzir
receitas com a exatiddo de um chefe de cozinha altamente especializado. A

importancia da impressdo para o setor alimenticio ganhou destaque quando a
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Agéncia Aeroespacial Nacional Americana (NASA) informou que enviara ao espago
equipamentos de impressao 3D capazes de imprimir comida (NASA, 2013).

Um dos destaques da exploragdo comercial das impressoras 3D neste setor,
€ a fabricacdo de chocolates. A tecnologia empregada € bastante similar a FDM,
porém com adaptacbes para depositar camadas em chocolate no formato
programado previamente no computador sem a necessidade de moldes de plastico

pré-fabricados, como podemos observar pela FIGURA 4.

FIGURA 4 — Impressdo em Chocolate
FONTE: GAVAGHAN (2012)

Apesar das aplicagbes positivas citadas até o momento, a flexibilidade e
potencialidade da tecnologia permitem impressdes polémicas, como a “The
Liberator’, exposta na FIGURA 5 abaixo. Trata-se de uma arma de fogo letal
totalmente fabricada em plastico e, portanto, ndo detectavel por aparelhos de
segurancga. O projeto produzido e distribuido por Cody Wilson acendeu o debate do
desenvolvimento da tecnologia de impressao tridimensional (THE GUARDIAN,
2013).

Bl
0038 calire

FIGURA 5 — “The Liberator”: Pistola funcional impressa
FONTE: THE GUARDIAN (2013)



17

3 REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo serdo apresentados as teorias e conceitos a partir dos quais &
realizado o desenvolvimento da monografia. A exposigao feita neste capitulo é
fundamental para o capitulo seguinte referente a inovagao tecnolégica da impressao
tridimensional. Desta forma, fez-se necessario dissertar sobre a origem da inovacgao
e o papel dela na teoria escolhida, bem como o ciclo de adog&o e o processo de

difusdo de tecnologia.

3.1 TEORIA EVOLUCIONARIA DA INOVAGAO

A visao da teoria evolucionista, evolucionaria ou neo-schumpeteriana aponta
que o fator chave na competividade das empresas e nacdes € a capacidade de
gerar inovagdes. Especial atencdo € dada a analise das inovagdes incrementais,
avancgando-se em relagao as contribuicdes dadas por Joseph Schumpeter.

E possivel interpretar que a adaptagdo evolucionista do sistema
Schumpeteriano, envolve ndo so6 transformacdes econbmicas, mas também
transformacdes politicas e socioculturais, que culminam na mudanga do ambiente.
Desta forma, a corrente evolucionista, de acordo com Furtado (2006), argumenta
que inovagao e difusdo sao fendbmenos que se sobrepdem na realidade. Segundo o
autor, “o processo de difusdo da inovacgao leva, ele mesmo, a novas inovacdes, em
geral de carater incremental” (p. 169). Isto significa que para os evolucionistas, como
argumentado por Rosenberg (2006), a importancia da difusdo de uma inovagao
passa a ser tdo fundamental quanto ao préprio invento. A justificativa principal disto
€ que o impacto econémico gerado, advém da difusdo tecnoldgica e nao puramente

do invento ou mesmo da inovacao.

O processo de difuséo, via de regra, depende de uma sequéncia de
melhoramentos nas caracteristicas de desempenho de uma invencéao, de
sua modificagdo e adaptagao graduais para adequar-se as necessidades ou
demandas especificas de varios nichos de mercado e da disponibilidade e
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introducdo de outros insumos complementares que tornam mais util uma
invencao original. (ROSENBERG, 2006, p. 44.)

Por essa dtica, o autor expde que este padrao de difusdo é influenciado
pelas adaptagbes tecnoldgicas recorrentes, ou seja, pelas inovagdes incrementais.
Como exposto por Furtado (2006), este tipo de inovagdo acaba por gerar mais
inovagdes, aumentando o impacto econdbmico e dando propulsdo ao
desenvolvimento econdmico. O exemplo da conexao de internet 3G parece encaixar
de forma apropriada neste contexto. O desenvolvimento da internet mével de alta
capacidade foi uma inovagdo que acelerou a difusdo dos smartphones e
potencializou seu uso. Surgiram a partir disto, sistemas de navegagdo que
integravam a passividade do GPS a interatividade e flexibilidade da internet moével,
como o Waze. Existe, em certa medida, um padrdo de complementaridade das
inovacbes, pois estas dificilmente se desenvolveriam de forma isolada. “As
tecnologias dependem umas das outras e interagem entre si em modos que ndo séo
aparentes para o observador casual, € com frequéncia tampouco para o
especialista” (ROSENBERG, 2006, p. 98).

Dada a importancia do tema difusao, a aprendizagem também passa a ser
fato fundamental para o desenvolvimento econémico, pois a aprendizagem acaba
sendo a porta de entrada de uma série de conhecimentos e inovacgdes
complementares. O aprendizado esta atrelado, assim como a inovagao e a difusao,
a ideia de processo. O processo de aprendizagem, na visao de Queiroz (2006),
consiste na acumulagao de habilidade e conhecimento por parte de um agente, que
culminara em um aperfeicoamento continuo da tecnologia e em um aumento de
produtividade. No entanto, a aprendizagem nao consiste de um unico e exclusivo
padrao, ela pode ocorrer de diferentes formas, como veremos a seguir.

A aprendizagem pode ocorrer sob diferentes padrbes, dentre as quais
destacaremos os seguintes: learning by doing de Arrow (1962), learning by using de
Rosenberg (2006), aprendizado adaptativo de Katz (1976) e learning by interacting
sugerido por Lundvall (1988).

O learning by doing ou “aprender fazendo” consiste no padrao de aprendizado
que € obtido pela atividade produtiva em si. Trata-se, portanto, de uma série de
conhecimentos tacitos obtidos pela produ¢cdo acumulada por parte dos envolvidos na

atividade produtiva e que culmina em uma melhora no desempenho tecnoldgico da
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firma. Este tipo de aprendizado em particular, apresenta uma distingdo tedrica
importante frente aos outros, como evidenciado por QUEIROZ (2006) a seguir. O

learning-by-doing

(..) pode ser inscrito na tradicdo neoclassica na medida em que assume os
pressupostos basicos que caracterizam os modelos convencionais de
comportamento maximizador dos agentes e de tendéncia ao equilibrio.
Apenas acrescenta que as condigdes de maximizagdo estatica nao
consideram o fato de que a atividade produtiva gera como uma espécie de
subproduto, e sem custo, um continuo aumento da produtividade. Assim, os
niveis de precos e de quantidades correspondentes ao o6timo estatico
precisam ser ajustados para um o6timo ‘dindmico’, que leva em conta o
aprendizado acumulado ao longo do tempo. (QUEIROZ, p. 195).

Ja o learning by using ou aprendizado pelo uso da origem a ganhos pelo uso
do produto. Ou seja, é oriundo da retroalimentacido dos clientes a respeito do
produto e seu desempenho durante a utilizacdo. A obtencdo destas informagdes
dentro do processo produtivo € imprecisa comparado a informagao do usuario final
devido a extensa gama de cenarios e testes impostos pelos consumidores. Para
Rosenberg (2006), o aprendizado pelo uso é bastante importante para dar
confiabilidade do produto, pois a informacdo fornecida pelo usuario auxilia na
reducdo das incertezas referentes ao produto.

Assim como o aprendizado anterior, o aprendizado pela interagdo ou learning
by interacting envolve os usuarios nos ganhos de desempenho de um produto ou
processo. Entretanto este aprendizado € destacado pela cooperagdao entre os
usuarios e os agentes produtivos, de modo que as competéncias individuais sejam
potencializadas e refletidas no aperfeicoamento do produto. Este tipo de interagdo é
especialmente retomado na difusdo da impressora 3d pessoal mais adiante no
capitulo 4.

Com um padrao distinto, o aprendizado adaptativo incorpora em produtos ou
processos modificacbes de modo a viabiliza-los em um novo contexto geografico,
cultural ou econémico.

Dentre os quatro tipos de aprendizado apresentados € notavel evidenciar que
o padrao de aprendizagem mostrado por Arrow € obtido de forma fundamentalmente
diferente, do ponto de vista da firma, frente aos outros aprendizados apresentados.
Isto ocorre devido ao carater “automatico” que o aprender fazendo proporciona.
Afinal, a empresa nao precisa investir nenhum tipo de recurso adicional para que

este aprendizado seja incorporado ao produto. De forma antagénica, o aprendizado
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pelo uso e pela interacdo requerem esforco por parte das firmas para,
respectivamente, interpretar e cooperar com os consumidores para aperfeigoar o
produto. A aprendizagem adaptativa também se da de maneira oposta ao learning
by doing, pois existe claramente uma busca por este aprendizado, de forma que a
firma investe para obté-lo.

Além das diferengas entre os diferentes tipos de aprendizagem €& importante
compreender como a mudanga incremental esta associada ao aprendizado. Queiroz
(2006) argumenta que as inovagdes incrementais sdo as definidoras das trajetorias
evolutivas das inovacdes maiores, pois apesar de cada inovagao incremental poder
ter uma influéncia pequena em uma inovagao maior, a recorréncia dessas inovagoes
secundarias seria determinante para a obtengdo de ganhos significantes tanto em

rendimento, quanto em qualidade do novo produto ou processo.

3.2 AS ABRANGENCIAS DA INOVAGCAO: CORRENTE EVOLUCIONARIA

Como enfatizado no item anterior, a corrente evolucionista da importancia a
capacidade de inovar, e veremos a seguir a contribuicao de Carlota Perez ao estudo
das abrangéncias e tipos de inovagdes. A autora expande o conceito de inovagao de
acordo com seu impacto econémico e recorréncia.

Perez inicia sua analise em dois tipos fundamentais de inovagao, sendo eles
incremental e radical. A inovagao incremental é bastante frequente e, portanto,
comum. Advindas de inventores, usuarios, atividades de pesquisa e
desenvolvimento e, também, de si préprias. Ja a inovacao radical possui um carater
disruptivo, apresentando uma melhoria substancial ou uma nova forma mais
eficiente de produzir algo. Este tipo de inovacdao € incomum se comparado as
inovagdes incrementais e se origina, geralmente, das atividades de pesquisa e
desenvolvimento, programas governamentais e universidades.

A partir destes conceitos, Perez expde que inovacbes incrementais e
radicais combinadas podem originar um novo sistema de tecnologia no qual a
estrutura gerencial das empresas seria impactada. Um novo sistema de tecnologia é

advindo, porém, de mudangas tecnoldgicas substanciais.
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O estudo de Perez (1986) define, por fim, a existéncia de um paradigma
tecno-econbmico no qual grande parte da economia esta baseada. Fazem parte
deste paradigma inumeras inovagdes incrementais, radicais e sistemas de
tecnologia. E, portanto, um fendmeno complexo e abrangente que vigora por longos
periodos. O paradigma acaba por definir uma extensa gama de produtos e servigos
que podem ser fabricados.

Frente a abrangéncia e ocorréncias dos fendbmenos advindos da inovagéao
expostos acima, € notavel que o ultimo nivel exige uma série de fatores para que
seja consumado, inclusive os tipos de inovagbes anteriormente citados. De forma
adicional, para que haja a mudanga de um nivel para outro € necessario a presenga
de um insumo que seja, intrinsicamente, um fator chave na articulagdo de um
paradigma. Este fator deve ser de baixo custo, de vasta disponibilidade e potencial
de uso ou grande facilidade de incorporacéo a diversos produtos. Em mudancgas de
paradigmas anteriores, como na segunda revolugéo industrial — com o Fordismo — o
fator chave foi o ago. A The Economist publicou, em 2012, um artigo mostrando que
a impressora 3d poderia ser o fator chave para uma nova revolugdo industrial
despertada pela substituicdo da fabricagcao convencional pela fabricacéo aditiva.

O surgimento de um novo paradigma, naturalmente, ocorre em um meio no
qual o antigo paradigma ainda & bastante presente. Sua ocorréncia se da portanto,
em um ou mais setores nos quais suas vantagens sido substanciais, e vai se
espalhando para os outros até impor um nivel dominante. Isto ocorre somente
quando a mudanga radical nas esferas gerenciais € consumada, afinal o antigo
paradigma sera substituido somente quando os tomadores de decisdo estiverem
convictos das vantagens que o0 novo possui. Isto envolve e, indissociavelmente,
provoca uma grande reestruturacéo nos setores da economia. De forma sintetizada
e concisa, o estudo de Conceigéo (1996) apresenta uma referéncia para a gama de

variaveis envolvidas na mudan¢a de um meta-paradigma.

Um novo paradigma tecno-econdmico envolve: nova forma de organizagao
da firma e da planta; novo perfil de especializagdes da forgca de trabalho;
novos produtos adequados ao fator chave; novas tendéncias em inovagdes
radicais e incrementais; novo padrdao de locacdo de investimento em
escalas nacional e internacional; nova onda de investimento em
infraestrutura para melhorar externalidades geradas pelo novo paradigma;
novo tipo de empresario inovador em pequenas firmas, novo padrao de
consumo de bens e servicos e consequentemente, novos tipos de
distribuicdo de renda e consumo (CONCEICAOQ, 1996)
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Através destas mudancgas é inevitavel que sejam determinadas modificagbes
estruturais na economia. Isso acaba por altear, portanto, o0 comportamento nas
esferas sociopoliticas e institucionais frente a confiabilidade da nova tecnologia,
corroborando com o exposto no item anterior.

Apesar da ampla abordagem feita por Carlota Perez sobre as abrangéncias e
impactos das inovagdes, a impresséo tridimensional ainda € muito incipiente para
enquadrar de forma precisa em um tipo de inovagcdo. Os impactos econémicos, da
impressao tridimensional, observados pelos dados disponiveis s&o ainda
insuficientes. Portanto, ficaremos invariavelmente mais conectados as inovacdes

incrementais, radicais e possivelmente aos novos sistemas de tecnologia.
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3.3 CLASSIFICACAO INTERNACIONAL DE INOVAGCOES

Ao observar a importancia da geragdo, exploracdo e difusdo do
conhecimento para o crescimento econbmico e consequentemente para o
desenvolvimento das nagdes, a OCDE criou em 1992 o Manual de Oslo, com o
objetivo de disponibilizar diretrizes para a coleta e a interpretagdo de dados sobre
inovacao. Uma segunda Edi¢cao do Manual foi langada em 1997 de modo a abranger
a analise do processo de inovacdo no setor de servicos. Em 2005, em sua terceira
Edi¢ao, a maior contribui¢cdo foi a incorporagao das inovag¢des nao-tecnoldgicas.

Como o préprio Manual define, a inovagdo € um processo dinamico e
continuo. Portanto, trata-se de um fendmeno mais dificil de se medir do que algo
estatico. Desta forma o manual define 4 possiveis classificacbes para uma inovagao
afim de agrupar as inovagbes com padrdées similares e simplificar a complexa
mensuracgao da inovacao. Sao elas:

a) Inovacgao de Produto

b) Inovacgao de Processo
c) Inovacéo Organizacional
d) Inovagao de Marketing

Segundo consta no Manual, “inovagdes de produto envolvem mudancgas
significativas nas potencialidades de produtos e servigos. Incluem-se bens e
servicos totalmente novos e aperfeicoamentos importantes para produtos existentes.
" (OCDE, 2005, p. 23). Um exemplo bastante interessante de inovagéo de produto é
o Ipod da Apple Inc., langado em 2001. Se utilizando de um conjunto de tecnologias,
algumas novas e outras ndo, a Apple langou um produto inovador para a época
(THE ECONOMIST, 2007). Um aparelho que carregava dentro de seu hardware um
repositorio de musicas bastante generoso, o qual dispensava midias adicionais e
volumosas como os entao tradicionais Walkmans.

Também de acordo com o Manual, as “inovagdes de processo representam
mudangas significativas nos métodos de producado e de distribuigao” (OCDE, 2005,
p. 23). E importante ressaltar que as mudangas aqui compreendidas melhoram a
eficiéncia, produtividade, qualidade, sustentabilidade e/ou reduzem custos do

processo de fabricacdo e distribuicdo. Ou seja, se ha melhoria nos equipamentos,
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softwares, métodos de produgdo ou concepgdo de um produto ou servigo, ha
ocorréncia de uma inovagdo de processo. Esta classificagdo em particular é
bastante importante para este presente trabalho. As impressoras 3D industriais
apresentam uma proposta bastante interessante no que tange a concepgao de
produtos e fabricacdo como sera apresentado no capitulo subsequente.

“‘As inovagbes organizacionais referem-se a implementagdo de novos
meétodos organizacionais, tais como mudangas em praticas de negocios, na
organizacao do local de trabalho ou nas relagbes externas da empresa” (p. 23).
Estas inovacdes objetivam melhorar a performance da empresa reduzindo custos
administrativos ou custos de transacdo. Para a melhor instrumentacdo deste
trabalho, dentro das inovagbes organizacionais, focaremos nas relacbes externas.
Estas inovagdes organizacionais em relacbes externas sao exemplificadas pelo
manual de Oslo pela implementacdo de novos meios para organizar as relagdes
com outras empresas, tais como o estabelecimento de novos tipos de colaboragcdes
com consumidores, novos métodos de integracdo com fornecedores e o uso de
outsourcing ou a introdugdo da subcontratagdo das atividades de negdcios na
producado. Desta forma, apresenta-se como classificagao bastante interessante para
o0 enquadramento da impresséo tridimensional devido a possibilidade de repensar o
arranjo produtivo. Este tema sera melhor debatido no préximo capitulo.

Ja as ‘“inovagbes de marketing envolvem a implementacdo de novos
meétodos de marketing, incluindo mudangas no design do produto e na embalagem,
na promocao do produto e sua colocacdo, e em métodos de estabelecimento de
precos de bens e de servigos” (p. 23). Assim como a classificagdo anterior, a
inovagcao de marketing possui — de acordo com o Manual de Oslo — subdivisdes,
sendo elas: design, posicionamento de produtos, promogcao de produtos e fixacao de
precos. Dentre estas a mais relevante, de acordo com os dados disponiveis, é a
inovacao de marketing em design. As mudangas de design do produto referem-se a
mudancas na forma e na aparéncia do produto sem alterar a funcionalidade. Um
exemplo de inovagdo de marketing em design de produto é o redesenho de uma
linha de luminarias para aumentar a atratividade e possivelmente as vendas.
Inovagbes em design de produtos podem também incluir a introdugdo de mudancgas
significativas na forma, na aparéncia ou no sabor de alimentos (p. 60).
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3.4 CURVA DE ADOCAO DE TECNOLOGIA

Apesar das tecnologias ingressantes apresentarem uma série de
particularidades e especifidades, no que tange a disseminagao desta tecnologia e a
adocdo da mesma pelos usuarios pode-se estudar a existéncia ou ndao de um
padrao de difusdo, o qual estaria relacionado ao comportamento tanto na esfera das
expectativas sobre a nova tecnologia, quanto no consumo desta tecnologia.

Na introducdo deste presente trabalho, foi citado o ritmo de adogdo de
inovacoes. Neste momento se torna pertinente a exposi¢cao grafica destas curvas de

comportamento, curiosamente, parecidas, conforme exposto na FIGURA 6 a seguir.
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FIGURA 6 — Disseminagao do Consumo, de 1900-2005.
FONTE: FELTON (2008).

O comportamento das curvas de adog¢ao observadas graficamente pode
também, de acordo com Pelaez (2006), significar a substituicdo de tecnologias
menos eficientes, por tecnologias inovadoras. Ressaltando ainda que este processo
de substituicdo nao é algo absolutamente irreversivel.

Este conjunto de curvas “S” apresentadas acima mostra que ha, em certa
medida, um comportamento padronizavel de difusdo tecnolégica. Um dos
precursores a explicar este padrao foi Zvi Griliches, que em 1957 publicou um
estudo sobre o padrao de difusdo do milho hibrido nos Estados Unidos. O estudo de
Griliches destaca as diferentes taxas de utilizacdo da tecnologia com base em

diferentes percepgdes sobre a rentabilidade a ser obtida pelos produtores e sua
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importancia no processo de difusdo. Entretanto para inovagdes cuja trajetoria de
difusdo ainda é incipiente — e os dados ainda nao sao suficientes para a analise do
padrao de difusdo da impressao tridimensional — o ciclo de Gartner se enquadra de
forma apropriada. Este ciclo é apresentado por uma respeitada empresa de
pesquisa em tecnologias, a Gartner Inc., e possui 5 estagios:

1. Gatilho tecnoldégico
Apogeu de expectativas superestimadas
Vale da desilus&o

Ladeira do entendimento

o &2 Db

Produtividade estabilizada

No estagio de gatilho, uma nova tecnologia em potencial € desenvolvida.
Testes sao realizados e conceitos postos a prova. Isto dispara uma publicidade
significativa, porém recorrentemente ndo ha, ainda, confirmagdo de viabilidade
econdmica ou de grande utilidade.

O segundo estagio € marcado pelo otimismo sobre a tecnologia, e suas
potencialidades atingem a midia. Inumeros casos de sucesso de utilizagdo sao
contatos. Entretanto os casos de insucesso também ocorrem e poucas empresas
aderem a nova tecnologia.

Ja no terceiro estagio, a importancia da tecnologia diminui a medida que os
experimentos e implementagdes ndo atingem as expectativas. Produtores desta
tecnologia fraquejam e os investimentos perduram somente se os produtores
aperfeicoem sua tecnologia para agradar os visionarios e entusiastas.

ApOs a passagem pelo vale, inicia-se o quarto estagio. As instancias nas
quais a tecnologia pode beneficiar as empresas comegam a se cristalizar, bem como
o entendimento geral sobre a nova tecnologia, pois este passa a ser mais
amplamente compreendido. As segundas e terceiras geracdes de produtos com a
nova tecnologia incorporada, chegam ao mercado. Neste momento, mais empresas
investem em projetos-pilotos para incorporagao.

No quinto e ultimo estagio, a adogao da tecnologia ja atinge a grande maioria.
Os critérios de viabilidade para incorporagdo da tecnologia estdo definidos. A
implantagédo e relevancia desta tecnologia para o mercado, esta claramente dando

resultados.
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O Ciclo de Gartner é interessante para entender a trajetéria de uma
inovagao tecnoldgica, porém se combinado ao estudo da curva de adogédo de
tecnologias desenvolvida por Moore (2002), o resultado € no minimo surpreendente,

como observavel pela FIGURA 7 a seguir.
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FIGURA 7 — Ciclo de Gartner combinado a Curva de Rogers
FONTE: BETTS-LACROIX (2010).

A interagao entre estas duas curvas é importante para este estudo a medida
que percebemos a relagdo das expectativas das novas tecnologias com a difusao.
Ou seja, a difusdo é diferenciada pela expectativa de lucro com a tecnologia, pela
expectativa de utilidade e relevancia da tecnologia e pela expectativa de aderéncia
no mercado.

O estudo de Geoffrey Moore deriva da curva de adogdo mostrada por
Everett Rogers em 1962. Em seu livro, Moore mostra uma curva de adogéao
distribuida normalmente com 5 estagios, nos quais € possivel calcular
estatisticamente a porcentagem de adeptos em cada estagio, através dos desvios
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padrées. Além dos estagios de adeptos, Moore mostra que ha um “abismo” ou hiato
de adogao entre o segundo e terceiro estagio, fato que combina com o “Vale da
Desilusao” mostrada no Ciclo de Gartner.

E interessante observar, portanto, que no primeiro estagio do Ciclo de
Gartner, somente os entusiastas e inovadores assumem o risco de adogdo da nova
inovacdo. Este pequeno grupo, representa somente 2,5% dos consumidores na
curva (MOORE, 2002), e consomem a tecnologia mesmo estando no estagio que
nao possuam utilidade e/ou qualidade comprovadas.

Ja os visionarios, que representam 13,5% do total de consumidores
(MOORE, 2002), observam com cuidado os inovadores. A partir da expectativa de
maiores lucros com a utilizagao da inovagao como fonte de vantagem competitiva
em relagdo aos seus concorrentes, os visionarios aderem a nova tecnologia. Isto
ocorre em meio ao segundo estagio do Ciclo de Gartner, no qual as tecnologias
estdo em alta na midia e sem garantias de sucesso.

O terceiro grupo, ja representa uma maioria inicial — cerca de 34% do total
de consumidores (MOORE, 2002) — e adere a medida que a tecnologia se torna
mais difundida de forma geral. Também chamados de pragmaticos, estes adotam a
tecnologia pela capacidade que ela tem de viabilizar negocios e dependem da
referéncia de especialistas de seu préprio nicho de mercado.

Os conservadores ou maioria tardia representam os outros 34% do total
(MOORE, 2002), sendo os consumidores que ndo possuem grandes expectativas de
retorno sobre o investimento. Este grupo €, portanto, bastante sensivel a pregos e
condicionado a funcionalidade e a praticidade do produto.

Ja os céticos ou retardatarios, representam 16% dos consumidores
(MOORE, 2002). Este grupo é conhecido por seguir tradi¢oes e por terem aversao a
riscos e mudancgas. Para este grupo, a adogédo da inovagéo é deixada para ultima

instancia e ocorre por muitas vezes quando nio ha alternativa.
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4 A INOVAGAO DAS IMPRESSORAS 3D

Para fins académicos, € interessante analisar o processo inovativo das
impressoras 3D em trés fases de acordo com sua utilizagdo ou exploracao
econbmica. Cada fase possui uma série de particularidades, e a importancia
principal da separacdo € entender qual sera a provavel caminhada de
desenvolvimento desta inovagado e seu padrdo de difusdo em cada um de seus
diferentes mercados.

A impressao tridimensional para o setor industrial, ja esta sendo oferecida ao
mercado ha mais de 20 anos. As maquinas ou impressoras eram inicialmente
vendidas para empresas grandes, voltadas a pesquisa e desenvolvimento e com
capacidade de arcar com pregos de oligopdlio (JONG, BRUIJN, 2012), praticados
pelos grandes players do mercado de impressao, como 3D Systems e Stratasys.

Hoje em dia, mais de 30 empresas oferecem sistemas industriais de
impressdo 3D ao redor do mundo. Esta esfera industrial movimentou US$1.7 bilhdes
em 2011 (WOHLERS, 2012), e é nela que estdo as duas primeiras fases analisadas
por este estudo.

Ja na terceira fase analisada, as empresas oferecem a impressora 3d como
um produto ou servico ao consumidor final. Algo que era pouco provavel
anteriormente devido as barreiras financeiras de tecnologias complementares e pelo
proprio custo da tecnologia — patenteada e desenvolvida por poucos players —
disponivel no mercado anteriormente, pois custavam algumas centenas de milhares
de ddlares (JONG, BRUIJN, 2012).

4.1 PRIMEIRA FASE: PROTOTIPOS E MODELOS

A utilizagdo da tecnologia de impressdao 3D, nesta primeira fase, envolve
basicamente todo o processo desenvolvimento de conceitos, maquetes e designs.
As impressdes sao mock-ups, protétipos e modelos. Ndo sendo, portanto, produtos
finais, porém proporcionando agilidade e flexibilidade ao testar quaisquer mudancgas

no modelo e diminuindo a exposi¢do das informag¢des do novo produto, ja que o
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modelo pode ser impresso n