ISSN: 2594-4398
https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/poliedro
Pelotas, RS - Brasil | v.05 | n. 05 | p. 027 a 051 | dez. 2021

A manufatura
aditiva no ambito do
vestuario: entraves e
reflexdes tedricas

Additive Manufacturing in the
context of clothing: obstacles
and theoretical reflections

Valdecir Babinski Jinior", Vivian Andreatta Los™?),
Eduarda Franca Odorcik!3!, Helena Kappaun'4,
Sabrina Lopes Bueno!s), Vitoria Baratto Ribeiro!¢’

Resumo: O presente artigo tem como objetivo estabelecer um framework (qua-
dro tedrico) acerca dos entraves para a popularizacdo da manufatura aditiva
no ambito do vestudrio. Metodologicamente, a pesquisa desenvolvida pode ser
enquadrada como pesquisa descritiva, basica, qualitativa e bibliografica. Como
instrumento de coleta de dados, empregou-se uma revisdo narrativa e assiste-
matica de literatura. A partir do exposto, os impedimentos encontrados foram
classificados por meio de seis categorias: () caracteristicas materiais; (l1) pirataria;
(1) capacitacdo técnica; (IV) acesso aos fab labs; (V) custos; e (VI) processos de
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impressdo. Para cada categoria, foram estabelecidas recomendacdes com énfase
na superacdo de obstaculos e na minimizagdo do risco a inovagao.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Impressao 3D. Fabrica¢do digital. Vestuario.

Abstract: This article aims to establish a framework (theoretical framework) about
the barriers to the popularization of additive manufacturing in the field of clothing.
Methodologically, the research developed can be classified as descriptive, basic, qua-
litative and bibliographical research. As a data collection instrument, a narrative and
unsystematic literature review was used. Based on the above, the impediments found
were classified into six categories: () material characteristics; (1l) piracy; (Il) technical
training; (IV) access to fab labs; (V) costs; and (VI) printing processes. For each category,
recommendations were established with an emphasis on overcoming obstacles and

minimizing the risk to innovation.

Keywords: Additive Manufacturing. 3D Printing. Digital Manufacturing. Clothing.

INTRODUCAO

De maneira empirica, pode-se observar que, desde a Revolu-

¢do Industrial, a industria de confeccdo de pegas de vestuario

busca por um estado de constante inovacdo. Se outrora ma-

quinas de costura foram utilizadas como instrumentos para

0 avanco tecnologico, atualmente, o desenvolvimento de ma-

quinarios e equipamentos nao garante, por si s6, a evolucao
necessaria aos novos tempos. Nesse cenario, a tecnologia

figura como fonte de inovacao associada as credenciais am-

bientais dos processos industriais. Sobre o conceito de ino-

vagao, Moriconi (2005, p. 23) cita que “[...] uma inovagdo é
a implementacao de um produto (bem ou servico) novo ou
significativamente melhorado, ou um processo, ou um novo
método de marketing, ou um novo método organizacional
nas praticas de negocios [...]".

De modo similar, Kupfer e Hasenclever (2002) sustentam
que a inovacdo percorre trés estagios: (I) invencao, quando
o produto pode ser idealizado; (Il) inova¢do em si, quando

a invencdo pode ser materializada e testada comercialmen-

te; e (lll) difusdo, quando, depois de aceita pelo mercado, a

inovacao recebe nova atencao com énfase em produzir me-

lhorias continuas no produto confeccionado. Moriconi (2005)

compreende como produto o resultado de processos indus-
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triais que podem gerar bens materiais!”.. Empiricamente, per-
cebe-se que, entre os processos atuais, ha um aumento na
utilizacdo da manufatura aditiva como subsidio para o ba-
rateamento da producdo e o teste de novas possibilidades
construtivas acerca do vestuario, haja vista a degradacao am-
biental provocada pelos processos tradicionais e a finitude
dos recursos naturais do planeta empregados como insumos
para a indUstria de confeccdo, a exemplo do poliéster extrai-
do do petréleo (KUHN; MINUZZI, 2015).

Kuhn e Minuzzi (2015) defendem que o incremento tec-
nolégico produzido pela manufatura aditiva nos ultimos anos
esta baseado no valor das maquinas de impressdao em trés
dimensdes (3D), que sofreram queda de precos no mercado
mundial apds a entrada de concorrentes asiaticos. Takagaki
(2012) esclarece que a impressao 3D consiste em realizar mul-
tiplos fatiamentos na representacao técnica de uma figura, o
gue permite certa deposicao de materiais das partes solidas
do objeto e a sua respectiva montagem. Segundo o autor, a
impressao 3D pode ocorrer por diversos processos, a saber:
() por extrusao de material; (Il) por jato de material; (Ill) por
jato colante; (IV) pela laminacdo em folhas; (V) pela polimeri-
zacao em tanques; (VI) pela deposicao de energia dirigida; ou
(VIl) por fusao de camadas de pé; entre outros.

No Brasil (BR), a manufatura aditiva se popularizou a
partir de grandes centros urbanos, como as cidades de Sao
Paulo (SP) e de Porto Alegre (RS). Com base na fabricacao di-
gital em impressoras 3D, essa forma de manufatura cresceu
cerca de 30% apenas no ano de 2016 (CONCEICAO; SANTOS,
2017). Conceicao e Santos (2017) acreditam que esse cresci-
mento foi incentivado pelo uso de tecnologias digitais para o
encurtamento dos prazos de projeto e pela compreensdo de
gue a manufatura aditiva facilita a administracdao de recur-
SOS e insumos, assim como a prototipagem e a pilotagem de
produtos, que podem ser alterados rapidamente, caso sejam
detectados problemas significativos.

[7] A percepcao de servicos
como produtos ndo sera
explorada neste artigo.
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Nesse contexto, Rockenbach (2019) afirma que a inteli-
géncia artificial se mostra, cada vez mais, autbnoma e per-
sonalizavel. Para a autora, a partir do uso da fabricagdo em
impressoras 3D, a inteligéncia artificial avancou na criagao de
novas, flexiveis e adaptaveis solucbes para os processos in-
dustriais. Em solo brasileiro, no entanto, a fabricacdo digital
com base na manufatura aditiva ainda se encontra em fase
de implementacdo e de adocdo por parte das industrias de
confeccdao. Nesse sentido, de maneira empirica, observa-se
gue pequenas empresas do setor lideram o uso de impres-
soras 3D em processos produtivos para a confec¢do de pecas
de vestuario, calgcados, componentes e acessorios. Esses sao
os casos das marcas: () Plural, de Minas Gerais (MG); () Atelié
Lais Hornburg, da cidade catarinense de Jaragua do Sul (SC); e
(111) Black Purpurin, da capital de Santa Catarina (SC).

Conceicao e Santos (2017) e Gomes et al. (2020) citam
que a grife mineira Plural fez uma parceria com a empresa
Lopes para a impressao de tecidos que desfilaram em um
evento de moda chamado Minas Trend, no ano de 2017. A co-
lecdo desfilada pela marca ficou em exposi¢cdo no Minas+10,
um saldo de exibicdo que faz parte do mesmo evento. Para
complementar a experiéncia do visitante, impressoras 3D
em funcionamento foram inseridas na exposi¢ao. Os tecidos
foram impressos em poliuretano termoplastico (TPU), um
polimero composto por uma cadeia de unidades organicas
em ligacdes de carbamato, o que conferiu caimento e confor-
to para as pecas da Plural.

Por sua vez, no Atelié Lais Hornburg, o uso da impres-
sao em 3D tem como finalidade a producdo de aviamentos
para pecas de vestuario. Depois de estudar a viabilidade e
a sustentabilidade da manufatura aditiva, a professora e de-
signer Lais Hornburg passou a empregar a fabricacao digi-
tal como forma de garantir credenciais ambientais em suas
criagdes. O material empregado na marca consiste, suma-
riamente, de filamentos de acido polilatico (PLA) que, assim
como o TPU, também tem capacidade termoplastica e pode
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garantir conforto aos usuarios das pecas tanto quanto pro-
dutos fabricados a partir da fibra de algodao. Além dessas
qualidades, o PLA pode ser considerado um material biode-
gradavel (HORNBURG, 2019).

O PLA também consiste em fonte para a fabricacao de
bolsas, mascaras e acessoérios na empresa Black Purpurin,
de Floriandpolis (SC). Segundo Babinski Junior et al. (2020), a
marca surgiu em 2018 por intermédio de Juliano Mazute e
Raquel Souza, um engenheiro mecanico e uma designer de
moda que buscavam inovacdo no mercado catarinense. Des-
de entdo, a marca utiliza a manufatura aditiva para a fabri-
cacdo de pecas com destino ao mercado de luxo: uma bolsa
Black Purpurin custa, em média, R$ 300,00 (trezentos reais).

Os exemplos da marca Black Purpurin, do Atelié Lais Hor-
nburg, e da grife Plural comprovam que o uso daimpressdo 3D
ja esta presente na realidade das empresas brasileiras. Dian-
te dessa observacao, este artigo tem como objetivo estabele-
cer um framework (quadro tedrico, em livre traducao) acerca
dos entraves para a popularizacao da manufatura aditiva no
ambito do vestuario. Para tanto, como objetivos especificos,
estabelecem-se: (a) explorar e compreender abordagens te-
oricas de carater cientifico acerca da manufatura aditiva; (b)
sumarizar os dados levantados na bibliografia investigada de
modo a fornecer evidéncias sobre quais entraves devem ser
considerados relevantes mediante a manufatura aditiva; e (c)
formalizar uma proposta tedrica sob o formato de quadro
que possa ser empregada por estudantes, designers autono-
mos e indUstrias de confeccado.

Por fim, cabe sublinhar que a fundamentac¢do tedrica
apresenta o aprofundamento das evidéncias cientificas e dos
argumentos que fornecem bases para a constru¢do do co-
nhecimento objetivado. Apds descortinar abordagens e con-
ceitos, procede-se para o resultado da pesquisa, ou seja, para
a apresentacdo do framework. Por ultimo, as consideracdes
finais apresentam as reflexdes tedricas dos autores que per-
passam, também, a formac¢do de uma agenda de pesquisa
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acerca dos assuntos tratados no artigo. Assim, a seguir, dis-
cute-se a problematica da manufatura aditiva no vestuario.

2 MANUFATURA ADITIVA

Entre o final do século XVIII e o inicio do século XIX, a Revo-
lucdo Industrial marcou o Ocidente. Com teares mecanicos
e maquinas de costura industriais, a sociedade contempora-
nea assistiu e promoveu a aceleracao dos processos de ma-
nufatura para assegurar a escalabilidade necessaria a pro-
ducdo em série. Debom (2018) cita que o primeiro modelo
de maquina de costura foi inventado em 1829, por Barthé-
lemy Thimmonier, e aperfeicoado em 1850, por Issac Singer.
Desde entdo, o processo de industrializa¢do foi acompanha-
do pelo avanco tecnoldgico e, concomitantemente, pela de-
gradacao do meio ambiente.

Para Schulte (2015) e Mdller e Mesquita (2018), o cresci-
mento industrial dos ultimos 200 anos impactou de sobre-
maneira o planeta. Entre os prejuizos provocados por esse
processo, pode-se citar: (I) a reduc¢ao da biodiversidade e dos
ecossistemas naturais; (Il) a extingdo de espécies animais e
vegetais; (ll1) as mudancas climaticas; (IV) o aumento do efeito
estufa; (V) a chuva acida; (VI) a deterioracdo dos solos e das
aguas; e (VIl) o aumento do desperdicio material; entre outros.
Nao a toa, Lima e Dupont (2018) apontam que a indUstria de
confec¢do consiste na segunda mais poluente do mundo. Os
autores mencionam que, diariamente, sé na regido de Bom
Retiro (SP), descartam-se mais de 12 toneladas de retalhos.
Apesar desse volume, recicla-se apenas 4% do material. Esti-
ma-se que esse numero dobre até 2025 e alcance o montante
de 2,2 bilhdes de toneladas no mundo.

O desperdicio e a poluicdo resultantes dos processos
industriais tradicionais relacionados ao fast fashion® (moda
rapida, em livre traducdo para lingua portuguesa) incidem na
geracao de residuos solidos téxteis e na emissao de compo-
sitos liquidos toxicos (SHIMAMURA; SANCHES, 2012; GWILT,
2014; SCHULTE, 2015). A exemplo do exposto, cita-se que, em

[8] Segundo Shimamura e
Sanches (2012), o termo fast
fashion pode ser considerado
um modelo de negdcios

que se encontra dentro da
superproducdo, pois objetiva
fabricar pecas rapidamente e
alimentar os anseios do publico
habituado as compras por
impulso. Exemplos de varejistas
mundiais podem ser observados
na Europa (UE), em empresas
como Zara (Inditex) e Benetton,
e, no Brasil (BR), em marcas
como Riachuelo e Hering.
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meédia, para a fabricacdo de uma Unica cal¢a jeans, desper-
dica-se 100 litros de agua. Fletcher e Grose (2011) e Firmo
(2014) assinalam que, em termos de residuos sélidos, ha uma
perda de, aproximadamente, 20% de insumos no processo
de encaixe, enfesto, risco e corte de tecidos. Lima e Dupont
(2018) destacam, ainda, a problematica do descarte pos-con-
sumo: além de envolver cerca de 400% mais carbono do que
outras pecas, o vestuario advindo do fast fashion tende a ser
usado apenas cinco vezes antes de ser colocado para doacao
ou ser destinado a lixdes e/ou aterros sanitarios.

Abreu e Menezes (2017) e Lima e Dupont (2018) acredi-
tam que a nocividade das induUstrias que empregam o mo-
delo fast fashion pode ser reduzida por meio da adequacao
a processos produtivos pro-sustentabilidade, a exemplo da
impressao em 3D. Silva (2020, p. 66) corrobora com o argu-
mento dos autores e defende que:

O uso da manufatura aditiva para roupa traz grandes
expectativas e promessas. Produtos personalizados de
acordo com as preferéncias do consumidor e construidos
sob medida aos corpos dos usuarios se contrapdem a cultura
do consumo em massa e do fast fashion, o que pode ser uma
revolu¢dao na maneira como se produz e se consome moda.

Cabe salientar que a revoluc¢ao da manufatura aditiva ci-
tada por Silva (2020) teve seu inicio na década de 1980. De
acordo com Dantas et al. (2018) e Soares e Campos (2019), a
primeira impressora 3D foi criada em 1984, pelo empresario
Charles Chuck Hull, com funcionamento a vapor e por tec-
nologia de estereolitografia®. Inicialmente, o equipamento
custava em torno de US$ 100.000 (cem mil délares), o que
restringia seu uso a empresas de grande porte em metrépo-
les do primeiro mundo. A principio, a maquina foi criada para
ser utilizada no processo de prototipagem rapida e no de-
senvolvimento de componentes plasticos, ao atuar de forma
acelerada em relacdo a execucao tradicional. Com o tempo,
a impressora foi aprimorada, popularizada, barateada e se
tornou acessivel a empresas menores. Mineiro e Magalhaes

[9] Soares e Campos

(2019) mencionam que a
estereolitografia consiste

em uma técnica que emprega
resinas de fotopolimeros que
sdao endurecidas por um feixe de
laser lan¢ado sobre o material
em uma superficie plana.
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(2019) comentam que a reducdao da complexidade envol-
vida na programac¢do das impressoras 3D também contri-
buiu para sua disseminacao.
Em meados do século XXI, o equipamento comecou a ser
implementado nos processos produtivos da industria de con-
feccao com énfase na prototipagem de pecas de vestuario
e de acessoérios, como bolsas e sapatos. Entre as vantagens
percebidas estavam a possibilidade de criar pecas sem cos-
tura e com um desperdicio menor, se comparado com a pro-
ducdo tradicional. Os materiais empregados na manufatura
aditiva também evoluiram e, segundo Lima e Dupont (2018,
p. 114), “[...] nos materiais utilizados para imprimir um produ-
to 3D, hoje, ja vemos pds, resinas e acrilicos que possuem a
capacidade de serem picados para reciclagem ou para serem
biodegradados na natureza.”
Conceicdo e Santos (2017), Calixto e Sobreira (2020) e
Silva (2020) afirmam que a primeira peca vestivel produzida
por manufatura aditiva foi um vestido, o Black Drape Dress,
feito em 2000, por Janne Kyttanen e Jiri Evenhuis. Materializa-
do a partir da técnica de sinterizacao seletiva a laser (SLS)'Y,  [10] Calixto e Sobreira (2020)
o vestido se encontra no acervo do Museu de Arte Moder- izg;i‘;egggﬁf;szgzcenﬁ
na (MoMA) de Nova York (EUA). Mineiro e Magalhdes (2019)  fecho de laser para fundir o
destacam que, apenas a partir de 2007 as impressoras 3D ;Tifi{ggf;i;f&?gge
comecaram a ser utilizadas em mesas e bancadas laborato- como pé. A fusdo s6 termina
riais. Silva (2020) comenta que a primeira vez que uma peca Z‘;T;;?jiﬁ}ﬂéi‘fo
de vestuario impressa em 3D desfilou em uma passarela foi
no ano de 2010. Tratava-se da colecao Crystallization da de-
signer de moda Iris Van Herper. Além da designer, entre os
profissionais da area que empregavam a manufatura aditiva,
cita-se: Alex Walsh, Andreas Bastian, Bradley Rothenberg, Ca-
tharine Wales, Danit Peleg, Francis Bitonti, Glaucia Froes, Julia
Koerner, Michael Schmidt, Neri Oxman, Richard Beckett, Ross
Leonardy, entre outros (GOMES et al., 2020; SILVA, 2020).
Na visao de Conceicdo e Santos (2017) e Pires e Martins
(2017), a impressao 3D se tornou popular entre designers e
estilistas autdbnomos devido a possibilidade de acelerar os
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processos de prototipagem e a correcdo de modelos pela
manufatura aditiva. O que, de outra maneira, levaria dias ou
meses para corrigir, poderia ser alterado e reimpresso em
questao de poucas horas. Ainda hoje, “existe a possibilida-
de de idealizar e materializar uma peca com eficiéncia, bens
que, até recentemente, s6 podiam sair das fabricas” (CON-
CEI(;AO; SANTOS, 2017, p. 10). Gomes et al. (2020) mencio-
nam que ja existem empresas especializadas na fabricacao
de artefatos criados por consumidores ou designers aut6-
nomos que nao dispdem de acesso a impressoras 3D, tais
como Freedom of Creation, Make Eyewear, Rapid Made e
Sculpture LLC, entre outras.

Mineiro e Magalhdes (2019) comentam que a diversidade
de possibilidades originadas a partir da disseminacdo das im-
pressoras 3D também acompanhou a oferta de seus modelos
que, a cada lancamento, apresentavam novas funcionalida-
des e formatos. Para os autores, hoje, os modelos tém capaci-
dade deinterpretar os c6digos gerados pelos sistemas do tipo
Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador,
em livre tradugdo, ou CAD) e Computer Aided Manufacturing
(Manufatura Assistida por Computador, em livre traducdo, ou
CAM). Esse avan¢o aumenta a precisao da impressao e das
modificacdes realizadas sobre os insumos com base nos c6-
digos programados. Nesse mesmo viés, Gongalves, Tedfilo e
Campos (2017) sublinham que os modelos mais recentes de
impressoras 3D possibilitam repensar a modelagem, a pilo-
tagem, a confeccdo e o acabamento dos artefatos vestiveis.

Atualmente, embora a manufatura aditiva ainda se ba-
seie na producdo mecanizada de produtos em série, ela per-
mite aos consumidores uma participacao direta na escolha
de formatos, cores e acabamentos das pecas. Por essa razao,
acredita-se que a manufatura aditiva possibilite a customi-
zacao em massa ou a producao de pequenos lotes seriados
(GONCALVES; TEOFILO; CAMPQOS, 2017; MINEIRO; MAGA-
LHAES, 2019). Conforme Soares e Campos (2019), o proprio
termo “manufatura aditiva” passou a incluir outras tecnolo-
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gias, tal como o processo de Fused Deposition Modeling (Mo-
delagem por Deposicdo Fundida, em livre traducdo, ou FDM),
no qual a prototipagem ocorre pela deposicao de filamentos
termoplasticos que, por sua vez, ao passarem por uma ex-
trusora, tornam-se camadas de produto no suporte da ma-
quina (cama de impressao).

Assim, desde a primeira maquina de costura aos ultimos
modelos de impressoras 3D, a tecnologia envolvida nos pro-
cessos de manufatura da industria de confec¢ao evoluiu po-
tencialmente. Esse progresso, que outrora ignorava o impacto
ambiental provocado pelo processo de industrializacao, pas-
sou a ser mediado por credenciais pré-sustentabilidade na
medida em que, recentemente, favorece o uso de materiais
biodegradaveis e evita o desperdicio de insumos. Tracado um
quadro geral sobre a manufatura aditiva, a seguir, apresenta-
-se a problematica dos fab labs — espac¢os destinados ao uso
de tecnologias para a fabricacao digital (SILVEIRA et al., 2020).

2.1FAB LABS

Para a compreensdao da manufatura aditiva no cenario bra-
sileiro, faz-se necessario esclarecer como funcionam os es-
pacos que abrangem tal processo. Os laboratérios que com-
portam impressoras 3D, usualmente, denominam-se de fab
labs. De acordo com Silveira et al. (2020), esses espacos Vvi-
sam a inovac¢do colaborativa de forma rapida e barata, as-
sim como a realizacdo de projetos, o compartilhamento de
informacBes e a materializacdo de protétipos e de pecas fi-
nais. Os autores afirmam que: “ser um fab lab significa co-
nectar-se a uma comunidade global de alunos, educadores,
tecndlogos, pesquisadores, fabricantes e inovadores [...]"
(SILVEIRA et al., 2020, p. 23).

Silva, Silva e Ruthschilling (2019) destacam que existem
cerca de 1.206 laboratérios de fabrica¢do digital em atividade
no mundo, sendo que, desses, 49 estao localizados no Brasil
(BR). Conforme apontam os autores, esses laboratorios ten-
dem a adotar a estrutura fisica e conceitual desenvolvida pelo
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Massachusetts Institute of Technology (MIT) em parceria com
a Fab Foundation — uma organizacao sem fins lucrativos que
visa a fornecer acesso a ferramentas que tém por objetivo fo-
mentar a inova¢ao. Os autores mencionam que o Brasil (BR)
ainda tem uma lacuna de oportunidade para implementacao
de fab labs, visto que paises de territério menor, como a Es-
panha (ES), tém, em média, 50 laboratérios. A exemplo do
exposto, os Estados Unidos da América (EUA), que se asse-
melha ao Brasil (BR) em dimensdes territoriais, contam com
173 fab labs em atividade.

Silva, Silva e Ruthschilling (2019) afirmam que essa dife-
renca entre as trés na¢des supramencionadas se da pelo es-
tagio avancado de desenvolvimento econdmico e tecnolégico
no qual se encontram a Espanha (ES) e os Estados Unidos da
América (EUA). Dados de Silveira et al. (2020) apontam que a
regido Sul do Brasil (BR) relne cerca de 24% de todos os la-
boratérios de fabrica¢do digital cadastrados na rede Fab Fou-
ndation, sendo a segunda regiao com mais fab labs do pais.
A maior parte deles fica localizada nas capitais Florianopolis
(SC) e Porto Alegre (RS).

Em geral, nesses espacos, disponibilizam-se recursos
como: (I) impressora 3D para fusao por depdésito de mate-
rial termoplastico; (Il) corte e gravacao a laser; (Ill) fresado-
ras; e (IV) maquinas de usinagem. Bastos e Castillo (2016, p.
4562-4563) consideram que “é perceptivel que o maquinario
disponivel em espacos como o fab lab permite uma grande
diversidade de uso, desconhecida pela maioria dos profis-
sionais hoje atuantes [...]".

Desse modo, os espacos destinados a fabricacdao digi-
tal permitem compartilhar conhecimentos e praticas na im-
pressdao de novos artefatos. Equipados com maquinarios
apropriados para a manufatura aditiva, os fab labs podem
prover uma economia nos esforcos financeiros daqueles
que desejam empreender ou se aventurar na impressdo 3D,
além de aprimorar técnicas e materiais. A fim de contextu-
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alizar o assunto, procede-se para os entraves encontrados
na literatura pesquisada.

2.2 ENTRAVES PARA ADOCAO DA MANUFATURA

ADITIVA NO AMBITO DO VESTUARIO

Rocha (2018, p. 136) comenta que “a tecnologia 3D vem revo-
lucionar a forma como até hoje tem funcionado a industria
de moda”. A autora acredita que, por enquanto, as possibi-
lidades de avan¢o na impressao de pecas de vestuario em
3D estdo limitadas pelo acesso aos materiais e pelos custos
para aquisicdo de maquinario. Segundo aponta a autora, “[...]
a tecnologia 3D tem um desenvolvimento tdo rapido que é
apenas uma questao de tempo até as pecas de moda pode-
rem ser impressas em variadissimos materiais e por pre¢os
bastante baixos [...]” (ROCHA, 2018, p. 136).

Sobre os entraves para adocdo da tecnologia na indus-
tria de confec¢do, Rocha (2018) estabeleceu duas perspecti-
vas: (I) a da pirataria, uma vez que, ao serem compartilha-
dos arquivos com cddigos de programacao CAD em redes de
computadores, as pecas de vestuario podem acabar por ser
usurpadas indevidamente e impressas em equipamentos do-
meésticos; e (l) a dos insumos, visto que os materiais utiliza-
dos na impressao 3D ainda ndo apresentam o conforto tatil,
a flexibilidade e a leveza das matérias-primas convencionais.
Calixto e Sobreira (2020, p. 8-9) também manifestam preocu-
pagao com a pirataria ao citarem que:

[...] as criacdes com base em arquivos digitais a fim de
permitir a concretiza¢do do produto final colidem com

a questao do direito autoral no contexto da producao
descentralizada. O método de impressao tridimensional,
dentro da cultura maker, permite a reproducao de quase
todos os projetos 3D disponiveis digitalmente [...].

Calixto e Sobreira (2020) acreditam que a Lei de Direitos
Autoraist' e o Marco Civil da Internet!'? precisam ser revis-
tos para abarcar a producdo de pecas impressas com e sem

[11] Lein® 9.610,de 1998
(CALIXTO; SOBREIRA, 2020).

[12] Lein®12.965, de 2014
(CALIXTO; SOBREIRA, 2020).
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a autorizagdo dos criadores do documento original. Assim
como Rocha (2018) e Calixto e Sobreira (2020), Silva (2020)
também esboca apreensdo com possiveis problemas que po-
dem ser gerados a partir da implicacao de direitos autorais
sobre as pecas de vestuario e seus arquivos digitais. A autora
comenta que, no futuro, serd necessario criar instrumentos
e medidas de controle sobre os direitos de estilistas, desig-
ners de moda e programadores.

Por sua vez, acerca do entrave material citado anterior-
mente por Rocha (2018), Silva (2020, p. 66) defende que: “nos
projetos de vestuario que empregam a fabricacao digital, a
relacdo do material com o corpo precisa ser repensada, se
constituindo [em] uma das barreiras e um grande desafio
para o avanc¢o e a popularizacdao do uso da tecnologia na
area”. De modo semelhante, ao conduzir um estudo para
analisar as percepc¢des dos consumidores sobre pecas de
vestuario produzidas a partir da impressao 3D, Perry (2017)
também identificou obstaculos a manufatura aditiva. O estu-
do analisou trés dimensdes: (l) vantagens; (Il) preocupacdes;
e (lll) compras. Os resultados destacam como desvantagens
da impressdo 3D: (I) auséncia de conforto; (ll) dificuldade
de movimento; (V) alto custo; (V) durabilidade das pecas; e
(VI) manutencdo e cuidado.

Além da barreira material, Bastos e Castillo (2016) e
Mineiro e Magalhdes (2019) mencionam que as praticas de
design sofrem influéncia da manipula¢dao de insumos e das
especificidades produzidas na fabricacdo dos artefatos e
que, portanto, um entrave possivel esta na capacitacdo de
futuros designers para a operacdo de equipamentos de ma-
nufatura aditiva. Isso permite dizer que conhecer a configu-
ragao estético-formal do produto e a sua interferéncia na
interface entre o projeto e a producdo pode se tornar um
bloqueio para estudantes que almejam adquirir habilida-
des técnicas no uso das impressoras 3D. Bastos e Castillo
(2016, p. 4561) defendem que:
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Essa realidade se reflete nos cursos técnicos, tecnélogos
e de graduacdo ofertados no contexto brasileiro.
Observando as matrizes curriculares da maioria

dos cursos de design de moda, é possivel perceber a
auséncia de unidades curriculares que contemplem
atividades experimentais e de fabricacdo digital.

A lacuna de conhecimento e de capacitacao técnica in-
dicada por Bastos e Castillo (2016) refor¢a o distanciamento
entre a academia e o mercado. De maneira similar, Silveira
et al. (2020) constataram entraves no acesso de estudantes
e profissionais aos espacos de fabricacao digital. Os autores
observaram que muitos fab labs detém a permissao sobre a
utilizacdo dos equipamentos e dos maquinarios e restringem
sua operacdo aos servidores técnicos laboratoriais e aos do-
centes das instituicdes as quais estdo vinculadas. Ou seja, o
usuario desses ambientes acaba por ter uma posi¢do passiva
na producdo do artefato projetado. Outro ponto relatado pe-
los autores esta na auséncia de comunicagao sobre esses es-
pacos a comunidade externa e circundante as universidades.
Isso se reflete na falta de investimentos da iniciativa privada
e na captacao de recursos do préprio Estado para subsidiar a
manutencdo desses locais.

Fuchs, Cotrim e Leal (2021) também descortinaram bar-
reiras a ado¢do da manufatura aditiva. Ao conduzirem uma
pesquisa para prototipacdo de um salto alto, os autores
identificaram como entraves: () o tempo de impressao; (ll)
o volume de insumos; (Ill) a disponibilidade de cores; e (IV)
a escalabilidade fabril. Do mesmo modo, Calixto e Sobreira
(2020) perceberam que, apesar de possibilitar a customiza-
cdo de pecas ao gosto dos consumidores, a impressao 3D
ainda encontra desafios na producdo de itens em larga es-
cala, o que a afasta dos interesses da industria de confec¢ao
e, em especial, dos negdcios do modelo fast fashion. Ade-
mais, os autores apresentam outra problematica: a regula-
¢do da impressao doméstica.

Calixto e Sobreira (2020) sustentam que, sem o controle
da impressao 3D doméstica, a manufatura aditiva pode ter
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como consequéncias: (l) a superproducao de artefatos ves-
tiveis para sustentar o impulso consumista contemporaneo;
e (Il) a impressao indevida de pecgas que apresentam risco a
saude, a exemplo de superficies pontiagudas e cortantes ou a
base de insumos toxicos e contaminantes. Além disso, as au-
toras acrescentam que, até que a democratizacdo da fabrica-
cdo digital atinja niveis globais, o acesso a pecas de vestuario
impressas em 3D podera ser um fator de estratificacdo social,
visto o elevado custo desses itens.

Logo, os entraves percebidos na bibliografia pesquisada
possibilitam entender as adversidades da manufatura aditiva
no cenario atual, além de esclarecer como as objecbes a fa-
bricacdo digital estdo articuladas. Acredita-se que ainda exis-
tam outros obstaculos além dos identificados e que, ao passo
em que se tornar democratica, a impressao 3D apresentara
mais desafios. Assim, evidenciados os impedimentos a popu-
larizacdo da manufatura aditiva, a seguir, descreve-se os pro-
cedimentos metodologicos empregados nesta pesquisa.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Mediante a classificacdo metodoldgica proposta por Gil
(2008), este artigo pode ser compreendido enquanto: (I) pes-
quisa descritiva, concernente aos seus objetivos; (Il) pesquisa
basica, no que diz respeito a sua finalidade; (ll) pesquisa qua-
litativa, perante o tratamento dado ao corpo de conhecimen-
to formulado; e (IV) pesquisa bibliografica, do ponto de vista
dos procedimentos técnicos empregados em sua realizacdo.
Importa ressaltar que os procedimentos seguiram as
seguintes etapas: (I) revisdao narrativa e assistematica para
fundamentacdo tedrica; (ll) analise das informacdes encon-
tradas e estruturacdo das evidéncias cientificas; (Ill) suma-
rizacdo dos entraves encontrados na literatura em catego-
rias; (IV) descricdo do resultado da pesquisa e redacdo das
considerac¢des finais; e (V) formacdo de uma agenda de
pesquisa sobre o assunto.
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A revisao realizada para a coleta de dados foi baseada
em autores escolhidos randomicamente, ou seja, sem crité-
rios de sele¢do ou de exclusdo de obras. O que implica dizer
que a busca pelos dados nao privilegiou bases, universidades
ou grupos de pesquisa em especifico. Para o tratamento de
dados nao foram empregados softwares. Do ponto de vista
epistemologico, a analise dos dados seguiu uma postura in-
terpretativista cominclina¢des ao pensamento l6gico indutivo
— que, por sua vez, na visao de Gil (2008), permite que a leitu-
ra de dados particulares seja utilizada para a extrapola¢ao de
cenarios generalistas. Uma vez esclarecidos os procedimen-
tos metodoldgicos, procede-se para a descricao do resultado.

4 RESULTADO

Ao analisar os entraves encontrados na bibliografia, os au-
tores da pesquisa estabeleceram agrupamentos que expres-
sam ideias similares. Ao total, foram elencadas seis catego-
rias: () caracteristicas materiais; (Il) pirataria; (lll) capacitacao
técnica; (IV) acesso aos fab labs; (V) custos; e (VI) processos
de impressdo. Para cada categoria, foram criadas recomen-
dacdes com base nas discussdes realizadas entre os autores
acerca das obras investigadas (Quadro 1).

Quadro 1: Entraves e recomendagdes para a popularizagdo da manufatura aditiva

Embasamento
tedrico

Perry (2017),
Lima e Dupont
(2018), Rocha
(2018), Calixto e
Sobreira (2020),
Silva (2020),
Fuchs, Cotrim

e Leal (2021).

Entraves percebidos

Recomendacoes

Categoria 1: Caracteristicas materiais

- Insumos pouco flexiveis,
confortaveis e leves;

- Dificuldade de movimento;

- Durabilidade das pecas;

- Complexidade de
manutencao e cuidado;

- Pouca disponibilidade de cor.

- Testar novos processos de
manufatura (prensa, usinagem, entre
outros) com materiais flexiveis;

- Produzir acabamentos nas pegas de
modo a diminuir a abrasao e o atrito;

- Realizar estudos exploratdrios a
partir de novas composicdes com
acréscimo de fibras naturais.
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Embasamento
tedrico

Perry (2017),
Lima e Dupont
(2018), Rocha
(2018), Calixto e
Sobreira (2020),
Silva (2020),
Fuchs, Cotrim

e Leal (2021).

Bastos e Castillo
(2016), Mineiro e

Magalhades (2019).

Silveira et
al. (2020).

Entraves percebidos

Recomendacdes

Categoria 2: Pirataria

- Possibilidade de cépia e de
impressdo indevidas das pecas;

- Fraude quanto aos direitos
autorais dos criadores.

- Ndo compartilhar arquivos digitais
em redes de computadores;
- Criar senhas criptografadas
para acesso restrito ao contetido
dos documentos digitais.

Categoria 3: Capacitacdo técnica

- Dificuldades cognitivas na
compreensdo dos softwares e na
programacdo do equipamento;

- Auséncia de atividades e experiéncias
predispostas na matriz curricular de
cursos de moda e lacunas na oferta de
unidades curriculares em universidades.

- Ofertar treinamento continuo
para estudantes e profissionais
da comunidade externa as
instituicdes de ensino;

- Capacitar docentes, técnicos
laboratoriais e discentes para
fazer uso da manufatura aditiva
nos processos produtivos;

- Revisar os Projetos
Pedagégicos de Curso para
incluir unidades curriculares
voltadas a fabricacdo digital.

Categoria 4: Acesso aos fab labs

- A permissdo depende de
aprovacdo da universidade em
que 0 espago se encontra;

- O uso de maquinarios e equipamentos
esta atrelado a um técnico
laboratorial ou a um professor;

- Ha baixa divulgacdo sobre a presenga
de fab labs para as comunidades
circundantes as institui¢des de ensino.

Pelotas,

- Criar politicas de uso e dispor
de horarios livres para atender a
demandas externas a instituicdo;

- Criar espacos de orientagdo e
promover o uso supervisionado de
maquinarios e equipamentos;

- Elaborar termos de responsabilidade
sobre a utilizacdo dos espacos
laboratoriais, de modo a integrar
discentes e comunidade externa;

- Efetuar campanhas de divulgacao dos
fab labs como convite a sociedade.
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Embasamento
tedrico

Perry (2017)
e Calixto e
Sobreira (2020)

Fuchs, Cotrim

e Leal (2021),
Calixto e
Sobreira (2020),
Silva (2020).

Entraves percebidos

Categoria 5: Custos

- Pelo custo de aquisi¢do do equipamento,
as impressoras 3D ainda se encontram
inacessiveis, financeiramente, para
a maior parte da populacao;

- As pecas impressas em 3D tém custo
elevado e reforcam a estratificacdo social.

Recomendacdes

- Buscar oportunidades de
aluguel dos equipamentos;

- Encontrar formas de acesso as
impressoras 3D a partir de espagos
maker compartilhados entre
estudantes e profissionais;

- Buscar estratégias para subsidiar
o barateamento da producdo
dos artefatos vestiveis, de
modo a democratizar o acesso
de mais consumidores.

Categoria 6: Processo de impressao

- Tempo de impressao;
- Impossibilidade de produgao
em larga escala;
- Superproducdo doméstica
de artefatos vestiveis;
- Producdo indevida de objetos nocivos.

- Desenvolver tecnologias de
acelerac¢do no tempo de depdsito
das camadas de filamentos;

- Alterar a legislacdo vigente a fim de
adequar ao cenario de popularizagdo
da manufatura aditiva;

- Fiscalizar e instruir sobre as
possibilidades construtivas
da impressao 3D e o uso
de insumos toxicos.

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Com base no Quadro 1, pode-se observar que os entra-
ves evidenciados pressupdem recomendacfes e reflexdes
tedricas que, embora sejam viaveis, devem ser testadas na
pratica. Apesar de indicadas pelos autores pesquisados de
forma implicita ou explicita, parte dessas recomendacdes
esta calcada em percepc¢des empiricas e ensaistas. Portanto,
para dar continuidade a pesquisa desenvolvida, sugere-se
gue uma proxima etapa seja realizada em campo para averi-
guar a eficiéncia e os provaveis desvios do estudo.
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Por fim, os autores deste artigo corroboram com o ex-
posto por Conceicdo e Santos (2017) e Rocha (2018) acerca do
avanco da producdo a partir da manufatura aditiva: ha ainda
um longo caminho a percorrer e muitas limitacdes a serem
superadas. Todavia, acredita-se que nas proximas décadas, a
impressao 3D sera coletivizada e os consumidores poderao
cocriar artefatos vestiveis confortaveis e funcionais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Para a construcdo do framework sobre os entraves no ambito
da manufatura aditiva no ensino e nos negdécios atrelados ao
vestuario, objetivo geral desta pesquisa, os autores identifi-
caram e agruparam obstaculos conforme a literatura inves-
tigada. Nesse processo, foram observadas seis categorias de
impedimentos: () caracteristicas materiais; (ll) pirataria; (Il)
capacitacao técnica; (IV) acesso aos fab labs; (V) custos; e (VI)
processos de impressao. Para cada categoria, foram estabe-
lecidas recomendac¢8es empiricas a partir de reflexdes teori-
cas. Assim, a principal contribuicdo cientifica dessa pesquisa
reside na elaboracao de um quadro que sintetiza esses acha-
dos e oferece sugestdes para supera-los.

Se extrapolados cenarios e aceitas generalizacdes, os au-
tores deste artigo creem que, para popularizacdo da fabri-
cacao digital na perspectiva do vestuario, leis precisam ser
editadas, capacita¢des devem se tornar regulares, discipli-
nas necessitam ser incluidas em grades curriculares, fab labs
devem se tornar acessiveis, riscos a inovagcao por parte das
industrias precisam ser minimizados, equipamentos devem
ser barateados e estudantes, assim como designers, tém de
serem convocados a usar a manufatura aditiva para a edifica-
¢do de um futuro pro-sustentabilidade. A partir dessas agoes,
quando o processo de democratizacdo da fabrica¢ao digital
atingir niveis globais, a revolu¢ao da manufatura aditiva tera
se consolidado no horizonte da Contemporaneidade.

Importa comentar que a pesquisa foi limitada pelo tem-
po habil necessario ao seu desenvolvimento. Esse tempo foi
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reduzido em fun¢ao de mudancas de escopo, visto que, ini-
cialmente, pretendia-se levantar requisitos de sustentabili-
dade atrelados a manufatura aditiva. As quest8es de ordem
orcamentarias e o cenario pandémico também provocaram
desvios na conducdo da pesquisa, que foi adaptada a partir
dos obstaculos que surgiram no decorrer de sua execucao.

Para formacdo de uma agenda acerca do assunto, o0s
autores sugerem o aprofundamento da literatura pelo viés
dos insumos e dos processos de manufatura aditiva. Nes-
sa ampliacao, revisdes a partir de bases de dados poderdo
fornecer subsidios para orientacfes e evidéncias de outros
entraves. Logo, acredita-se que a manufatura aditiva na di-
mensdo do vestuario ainda oportuniza o preenchimento de
muitas lacunas de pesquisa.

Por ultimo, cabe aos autores deste artigo agradecer o
apoio institucional recebido por meio do Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC), campus Jaragua do Sul, centro, e do pro-
fessor Doutor Selomar Claudio Borges, coordenador do curso
técnico integrado em Modelagem do Vestuario, ao qual vincu-
la-se esta pesquisa. Faz-se importante sublinhar, também, a
contribuicao de discentes, docentes, técnicos laboratoriais e
servidores administrativos que compartilharam a jornada do
conhecimento com os autores deste artigo até este momento.
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