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Resumo: A manufatura aditiva (impressao 3D) tem ampliado sua relevancia no contexto da
Induastria 4.0 ao possibilitar novos modelos de producdo, personalizacdo e gestdo de
operacdes. Nesse cendrio, o presente estudo teve como objetivo analisar os fatores que
contribuiram para a populariza¢cdo da manufatura aditiva, com destaque para os impactos da
pandemia de COVID-19, das redes sociais ¢ das mudangas no comportamento do
consumidor. Para tanto, realizou-se uma pesquisa qualitativa, de carater exploratério, por
meio de uma revisao sistematica da literatura, baseada em estudos publicados entre 2015 ¢
2025 e selecionados em bases cientificas nacionais e internacionais. Os resultados indicam
que a pandemia acelerou a adog¢dao da impressao 3D ao evidenciar seu potencial para
responder a falhas nas cadeias globais de suprimentos, especialmente por meio da producao
descentralizada de itens essenciais. Além disso, verificou-se que as redes sociais e as
comunidades maker desempenharam papel decisivo na disseminacdo do conhecimento
técnico, na aprendizagem colaborativa e na democratizagdo da tecnologia. A revisao
também evidencia que a manufatura aditiva favorece a inovagao em modelos de negdcios, a
producao sob demanda e a sustentabilidade, embora ainda existam desafios relacionados ao
consumo energético, a padronizagdo técnica e a protecao da propriedade intelectual.
Conclui-se que a manufatura aditiva transcende sua dimensao tecnoldgica, configurando-se
como um ecossistema sociotécnico capaz de transformar processos produtivos, cadeias de
suprimentos e relacdes entre empresas e consumidores.
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1 INTRODUCAO

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva (MA), ¢ uma
tecnologia que possibilita a criacdo de objetos tridimensionais através da sobreposicao de
camadas de materiais como plasticos, resinas e metais. Utilizando arquivos digitais para
definir o formato e as dimensdes do produto final, a impressdao 3D vem sendo amplamente
adotada em setores diversos, incluindo a industria, a satde, o design e a educagdo. Esse
processo altamente personalizavel permite a producdo de pecas Unicas ou em pequenas
quantidades, facilitando o desenvolvimento répido e preciso de prototipos e a adaptacao as
demandas especificas de cada setor (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Com a chegada da pandemia de COVID-19, o isolamento social impds mudancas
significativas no comportamento das pessoas. A necessidade de permanéncia em casa
intensificou o tempo de tela e fomentou o interesse por novos conteudos de entretenimento,
aprendizado e hobbies que pudessem ser praticados em ambiente doméstico (DONTHU;
GUSTAFSSON, 2020). Nesse contexto, a impressdo 3D surgiu como uma alternativa



atraente, oferecendo as pessoas uma forma de explorar habilidades criativas, produzir itens
personalizados e até mesmo suprir demandas especificas de maneira pratica e acessivel. A
pandemia também gerou uma conexdo inédita entre a impressdo 3D e as necessidades
urgentes por recursos personalizados. A medida que a crise de satide publica interrompeu
cadeias globais de suprimentos, houve uma escassez de produtos médicos essenciais, como
mascaras ¢ equipamentos de protecao individual. Como solugdo rapida e vidvel, a
impressao 3D permitiu que empresas € até mesmo entusiastas criassem produtos criticos
para suprir a demanda emergencial (TINO et al., 2020a). Muitas comunidades de "makers"
e grupos de voluntarios mobilizaram-se para imprimir pegas de reposi¢do e itens de
protecao, aliviando a escassez e trazendo a impressao 3D para um papel de destaque em
momentos de crise (ADVINCULA; DIZON; CHEN, 2020).

Além disso, o aumento do tempo em casa levou muitas pessoas a explorarem a
impressao 3D como um hobby e uma nova forma de aprendizado. A tecnologia permitiu
que usuarios comuns, com pouca experiéncia prévia, criassem objetos uteis ou decorativos,
exercitando a criatividade e, ao mesmo tempo, suprindo necessidades do dia a dia. Esse
fenomeno foi impulsionado pela abundancia de tutoriais e projetos gratuitos disponiveis
online e pelo desenvolvimento de impressoras 3D cada vez mais acessiveis ao consumidor
doméstico. Assim, a pandemia acelerou a difusdo da impressao 3D, destacando seu
potencial de personalizag¢do e acessibilidade, e fortalecendo redes de compartilhamento de
conhecimento em comunidades online (ANSARI; KHAN, 2020). Esse interesse crescente
foi ainda refor¢ado por investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento, que reduziram
custos de equipamentos € materiais € ampliaram o acesso a recursos educacionais. Essa
combinagdo de fatores econdmicos e sociais impulsionou o desenvolvimento de
impressoras 3D cada vez mais acessiveis ao consumidor geral (SAEEED MUJAHID;
MUBARIK, 2021; KLENAM et al., 2025).

Nesse sentido, compreender os fatores que impulsionaram o interesse popular pela
impressao 3D ¢ de grande relevancia, particularmente para a Administragao, pois permite
explorar como essa tecnologia pode impactar praticas empresariais e estratégias de
mercado. A manufatura aditiva apresenta contribuigdes significativas para as empresas,
incluindo a redu¢do de custos operacionais ao permitir produciao sob demanda e eliminagao
de estoques elevados, a promogdo da personalizacdo em massa e a capacidade de atender de
forma flexivel as demandas do consumidor. Além disso, destaca-se por sua contribuicdo a
sustentabilidade, reduzindo o desperdicio de materiais e a necessidade de transporte de
mercadorias, e pela possibilidade de estimular a inovacao ao acelerar o desenvolvimento de
protétipos e o langamento de novos produtos.

Entender o crescimento desse interesse também permite aos gestores antecipar
mudangas de mercado e integrar a impressdo 3D as operagdes empresariais,
proporcionando maior competitividade e alinhamento as demandas por praticas mais
inovadoras e sustentaveis. Assim, este trabalho busca analisar os elementos internos, como
avancos tecnologicos e redugdo de custos, € externos, como 0 contexto socioecondomico ¢
as transformagdes no comportamento do consumidor, que contribuiram para o aumento do
interesse popular por essa tecnologia. A analise desses fatores evidencia o papel central da
impressdao 3D no mercado contemporaneo e reforca sua relevancia como objeto de estudo
no campo da Administracao.



2 EVOLUCAO E APLICACOES DA IMPRESSAO 3D NO CONTEXTO
PRODUTIVO

A manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressdo 3D, tem se
consolidado como uma das tecnologias emergentes mais disruptivas no cendrio produtivo
contemporaneo. Inicialmente restrita a prototipagem rapida em setores industriais de alta
complexidade, como aeroespacial e automotivo, sua evolucdo nas ultimas décadas
viabilizou aplicacdes mais amplas, acessiveis e estratégicas. O avanco de materiais €
equipamentos possibilitou que a impressao 3D extrapolasse os limites da engenharia e fosse
incorporada a areas como medicina, arquitetura, design, educacdo e até moda. Essa
ampliacdo do escopo de uso estd relacionada a sua capacidade de promover a
personalizacdo em massa, reduzir o tempo de desenvolvimento de produtos e eliminar
etapas intermediarias na cadeia de produ¢do (GEBLER; UITERKAMP; VISSER, 2014).

A medida que a impressdo 3D se torna mais viavel economicamente e tecnicamente,
ela também passa a ser percebida pelas organizagdes como um recurso estratégico, capaz de
impactar praticas empresariais fundamentais. A manufatura aditiva permite a transi¢ao de
um modelo produtivo baseado em economias de escala para um paradigma centrado na
flexibilidade e na personalizacdo. Essa caracteristica ¢ especialmente relevante em
contextos de incerteza ou ruptura, como observado durante a pandemia de COVID-19,
quando empresas de diversos portes passaram a fabricar internamente pegas de reposigao,
equipamentos de prote¢do individual e outros itens essenciais. Conforme argumentam
Rayna e Striukova (2016), a impressao 3D oferece as organizagdes a possibilidade de
inovar em multiplas dimensdes: ndo apenas no design de produtos, mas também em
processos € modelos de negdcios. Startups e pequenas empresas, por exemplo, utilizam a
tecnologia para atender nichos altamente personalizados, enquanto grandes corporagdes a
integram como ferramenta complementar em linhas de montagem ou centros de
distribuicdo, viabilizando estratégias como co-criagdo com clientes e customizacdo de
ultima hora.

Outro aspecto amplamente discutido na literatura ¢ o potencial da impressao 3D
para reduzir custos operacionais. Um dos principais diferenciais da manufatura aditiva esta
na possibilidade de produ¢do sob demanda, o que reduz significativamente a necessidade
de manter estoques volumosos ¢ evita perdas associadas a obsolescéncia de produtos. Além
disso, ao eliminar etapas de montagem e minimizar o uso de ferramentas e moldes, a
impressao 3D torna o processo produtivo mais enxuto e responsivo. Berman (2012) ressalta
que a tecnologia permite ndo apenas a redugdo do tempo de produgdo, mas também uma
economia de materiais, j4 que o método aditivo utiliza somente o insumo necessario para
formar o objeto desejado. Isso contrasta com os processos tradicionais de manufatura
subtrativa, que geram elevado volume de residuos. A digitalizacio também oferece
vantagens adicionais, pois os arquivos de projeto podem ser enviados eletronicamente para
unidades descentralizadas de produgdo, reduzindo custos logisticos e o tempo entre o
pedido e a entrega.

Nesse contexto, destaca-se ainda a contribuicdo da impressdo 3D para a
sustentabilidade empresarial ¢ ambiental. A fabricagdo sob demanda, aliada ao uso



otimizado de materiais, favorece a reducdo do desperdicio e do consumo energético. A
possibilidade de produzir localmente diminui a dependéncia de cadeias logisticas longas e
complexas, o que impacta positivamente a pegada de carbono associada ao transporte de
mercadorias. Holmstrom et al. (2016) argumentam que a manufatura aditiva se alinha a
principios de economia circular ao permitir o reuso de materiais, a fabricagdo de pecas de
reposicdo sob demanda e a extensdo do ciclo de vida de produtos. Essa compatibilidade
com objetivos ambientais e regulatdrios crescentes amplia o interesse empresarial na
adogdo da tecnologia, ndo apenas por seus beneficios operacionais, mas também por seu
potencial de gerar valor ambiental e reputacional.

Desse modo, a impressao 3D nao deve ser compreendida apenas como uma
inovacdo técnica, mas como um vetor estratégico com multiplas repercussdes para o
ambiente de negocios. Sua adocdo afeta a forma como produtos sdo concebidos,
produzidos, distribuidos e consumidos, impactando diretamente a competitividade das
organizagdes em um cenario de rapidas transformacgoes tecnoldgicas e socioecondmicas.

3 O IMPACTO DA PANDEMIA NO COMPORTAMENTO DO CONSUMIDOR E
NA ADOCAO DE TECNOLOGIAS EMERGENTES

A pandemia de COVID-19 transformou radicalmente os habitos de consumo e o
relacionamento com tecnologias emergentes. Segundo Donthu e Gustafsson (2020), o
confinamento levou consumidores a buscar solucdes autonomas, criativas e digitais para
suprir suas necessidades cotidianas, o que impulsionou a ado¢do de tecnologias como a
impressao 3D. Em um momento de escassez de insumos industriais e falhas logisticas
globais, a manufatura aditiva se destacou como uma alternativa viavel e acessivel para a
producdo descentralizada de itens de uso imediato, como equipamentos de prote¢do
individual, valvulas hospitalares, suportes para mascaras e utensilios domésticos. A atuacao
de comunidades locais, hackerspaces e makers em resposta as caréncias provocadas pela
crise sanitaria evidenciou o potencial da impressao 3D como ferramenta de inovagao social
e resposta emergencial, promovendo um senso de autonomia produtiva e solidariedade
tecnologica (TINO et al., 2020).

Paralelamente a esse movimento coletivo, o aumento do tempo em casa € o
isolamento social levaram muitas pessoas a explorarem a impressdo 3D como uma
atividade de interesse pessoal, com motivagdes que variam entre entretenimento,
aprendizado e experimentacdo tecnologica. A impressdao 3D passou a ser incorporada como
hobby em residéncias, escolas, laboratérios domésticos e até em oficinas improvisadas,
integrando uma nova rotina que valorizava a criatividade, o fazer manual e a personalizagdo
de objetos. Essa adogdo espontinea da tecnologia foi fortemente influenciada por um
ecossistema digital em expansdo, composto por repositorios de arquivos gratuitos (como
Thingiverse, Printables ¢ MyMiniFactory), tutoriais em video, foruns de suporte e
comunidades ativas em redes sociais como Reddit, Facebook e YouTube. A disponibilidade
de contetido acessivel e didatico reduziu as barreiras de entrada para iniciantes e estimulou
a cultura do "faca vocé mesmo", reconfigurando o papel do consumidor como um agente
ativo no processo de criagdo e produgao.



Outro fator decisivo para a expansao do uso doméstico da impressao 3D durante o
periodo pandémico foi a evolucdo do mercado de impressoras 3D de baixo custo. Modelos
mais compactos, silenciosos, ficeis de montar e operar, com interfaces intuitivas e suporte
técnico acessivel, contribuiram significativamente para ampliar o publico consumidor da
tecnologia. Conforme apontam Ford e Minshall (2018), o aperfeicoamento do design das
impressoras € o desenvolvimento de filamentos mais estaveis e seguros permitiram que
mesmo usuarios sem formagdo técnica conseguissem operar equipamentos e obter bons
resultados. Essa transformagao possibilitou que a impressao 3D deixasse de ser um dominio
exclusivo de engenheiros e designers para se tornar uma pratica difundida em lares e
escolas, promovendo novas formas de aprendizado pratico e interdisciplinar, especialmente
no campo das ciéncias, tecnologia, engenharia, artes e matematica (STEAM)

Assim, a pandemia acelerou a difusdao da impressdao 3D ao ampliar seu alcance
social e revelar seu potencial de personalizagdo, acessibilidade e empoderamento do
usudrio final. O ambiente de crise, a0 mesmo tempo em que impds limitagcdes severas ao
consumo tradicional, criou espago para a emergéncia de praticas alternativas de producdo e
resolucdo de problemas por meio da tecnologia. Essa experiéncia coletiva ampliou a
visibilidade da manufatura aditiva e favoreceu sua legitimacdo como ferramenta educativa,
criativa e funcional. Em um cenario p6s-pandémico, observa-se a consolida¢ao de um novo
perfil de usuério, mais autonomo, engajado e familiarizado com ferramentas digitais, o que
tende a impactar positivamente a continuidade da adogdo da impressao 3D em multiplos
contextos — domeéstico, profissional, educacional e empreendedor.

4 O PAPEL DAS REDES SOCIAIS NA POPULARIZACAO DE NOVAS
TECNOLOGIAS

A compreensao dos fatores que impulsionaram o interesse popular pela impressao
3D durante a pandemia exige atencdo ndo apenas aos aspectos tecnoldgicos, mas também
aos canais sociais e culturais pelos quais esse conhecimento foi disseminado. Embora a
crise sanitaria tenha incentivado praticas de autonomia produtiva e a busca por solucdes
alternativas, como ja discutido, a emergéncia da impressdao 3D como fendmeno de massa s
foi possivel gracas a atuagdo intensa das redes sociais como vetores de informagdo,
aprendizagem e engajamento coletivo. Plataformas como YouTube, Instagram, Facebook,
Reddit e TikTok funcionaram como espacos hibridos de socializacdo e educacao,
conectando makers experientes, curiosos iniciantes e profissionais de diversas areas em
torno de praticas compartilhadas de experimentacdo tecnologica.

As redes sociais ndo apenas ampliaram o alcance da impressdo 3D, mas também
redefiniram a forma como novas tecnologias sdo percebidas, aprendidas e adotadas pelo
grande publico. O contetido audiovisual, os tutoriais curtos, os videos de montagem
acelerada e os foruns interativos permitiram que usuarios de diferentes niveis de
conhecimento pudessem acompanhar, reproduzir e modificar projetos com base em
instrugdes acessiveis e visualmente orientadas. Essa forma de aprendizagem informal e
distribuida foi fundamental para desmistificar a tecnologia e integrd-la ao cotidiano de
muitos usuarios. Conforme argumentam Fauzi, Soin e Idris (2021), o engajamento em redes
sociais digitais fortalece o aprendizado autodirigido e facilita a propagacdo de inovacdes



tecnologicas ao operar em rede, com multiplos pontos de entrada e suporte mutuo entre os
participantes.

Além disso, as redes sociais funcionaram como canais de validagdo social,
promovendo o reconhecimento publico de habilidades, criatividade e solugdes praticas
desenvolvidas com o uso da impressdo 3D. Usudrios que compartilhavam suas criagoes,
adaptacdes ou mesmo falhas de impressao contribuiam para a constru¢ao de um repertorio
coletivo que impulsionava outros a experimentar. A logica de viralizagdo de conteudos, os
algoritmos de recomendacdo e os mecanismos de curtidas, comentdrios e
compartilhamentos aumentaram exponencialmente a visibilidade da tecnologia e
estimularam sua adocgdo entre diferentes perfis de usuarios. Estudos como o de Zhang, Lie
Huang (2021) indicam que a popularizacdo de tecnologias emergentes nas redes sociais esta
profundamente associada a sua capacidade de gerar engajamento visual, narrativas pessoais
e senso de pertencimento a uma comunidade inovadora.

Durante a pandemia, o uso continuo das redes sociais intensificou esse processo, ja
que o tempo de exposicao as plataformas aumentou significativamente. Em um contexto de
isolamento fisico, essas redes se tornaram os principais ambientes de circulagdo de
informacdo, entretenimento e aprendizagem, assumindo func¢des que antes eram
distribuidas entre instituicdes formais, espagos de convivéncia e redes presenciais. Esse uso
continuo e multifuncional fortaleceu o papel das redes sociais ndo apenas como ferramentas
de comunicacdo, mas como infraestruturas sociais que moldam percepgdes,
comportamentos e decisdes tecnoldgicas. A impressao 3D foi uma das beneficiadas por
esse ecossistema, pois se apresentava visualmente atraente, criativamente estimulante e
adaptavel as necessidades emergentes daquele periodo.

Desse modo, compreender o papel das redes sociais na difusdo da impressdo 3D
permite perceber como tecnologias emergentes deixam de ser um privilégio de especialistas
e passam a integrar repertdrios culturais mais amplos. A forca das redes sociais reside na
sua capacidade de conectar pessoas, simplificar conhecimentos complexos, promover
interagdes horizontais e estimular a experimentacdo pratica, configurando-se como agentes
fundamentais na formag¢ao de um ambiente favoravel a inovagdo distribuida e participativa.

5 METODOLOGIA

Este estudo, de carater qualitativo e exploratorio, foi desenvolvido a partir de uma
revisdo sistematica, entendida como um método estruturado que utiliza a literatura
cientifica como fonte de dados e aplica procedimentos explicitos, rigorosos e reprodutiveis
para a busca, sele¢do, avaliagdo critica e sintese das evidéncias disponiveis sobre o tema.
Essa abordagem possibilitou integrar resultados de diferentes pesquisas, identificar
convergéncias e divergéncias entre estudos, avaliar a consisténcia dos achados e reconhecer
lacunas que merecem investigagdo adicional. A metodologia proposta busca garantir rigor,
abrangéncia e relevancia na selecdo e andlise dos estudos cientificos incluidos,
considerando as multiplas dimensdes sociais, comportamentais e tecnologicas associadas a
adocdo da manufatura aditiva. Conforme descrito por Sampaio e Mancini (2007), revisdes
sistematicas oferecem uma visdo abrangente e criteriosa da produgao cientifica, permitindo
a construgao de conclusdes mais robustas.



Esse tipo de revisdo € particularmente importante porque permite integrar
informacodes de diversos estudos independentes, muitas vezes com resultados conflitantes,
possibilitando ao leitor uma visdo consolidada da evidéncia cientifica disponivel. Ao reunir
e comparar achados de forma estruturada, as revisdes sistematicas ajudam a avaliar a
consisténcia e a generalizacdo dos resultados, além de identificar lacunas de conhecimento
que podem orientar pesquisas futuras (SAMPAIO; MANCINI, 2007, p. 84).

Na area da Administracdo, a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) tem sido
progressivamente adaptada para responder a complexidade, interdisciplinaridade e
diversidade metodologica que caracterizam o campo. Diferentemente de sua aplicagdo
original em areas como a medicina, a RSL em Administracdo demanda maior flexibilidade
epistemolodgica, permitindo a integracdo de estudos qualitativos, quantitativos e de métodos
mistos, sem abrir mado do rigor, da transparéncia e da replicabilidade. Essa adaptagdo se
manifesta tanto na formulacdo das questdes de pesquisa — por meio do uso de modelos
como PICO e SPIDER, ajustados aos fendmenos organizacionais — quanto na adogao de
protocolos robustos, como o PRISMA, aplicados de forma contextualizada (SAMPAIO;
MANCINI, 2007). Além disso, o uso de ferramentas tecnoldgicas e de inteligéncia artificial
tem ampliado a eficiéncia do processo, especialmente na triagem, organizagdo e analise de
grandes volumes de dados, refor¢cando o papel da RSL como um instrumento central para a
sintese de evidéncias, identificacdo de lacunas teoricas ¢ fortalecimento da tomada de
decisao baseada em evidéncias na Administragao.

A revisdo sistematica também representa uma ferramenta central para a pratica
baseada em evidéncias (PBE). O aumento continuo de informagdes na area da saude
dificulta que profissionais se mantenham atualizados, e esse tipo de estudo oferece um meio
seguro, critico e ordenado de acessar o que ha de melhor em termos de evidéncia cientifica.
Revisdes sistematicas — com ou sem meta-analise — ocupam os niveis mais altos na
hierarquia de evidéncia quando se busca avaliar a efic4cia de intervengdes (SAMPAIO;
MANCINI, 2007, p. 85). Para que esses estudos sejam confiaveis, o processo inclui:
defini¢do da pergunta norteadora; busca estruturada em diversas bases de dados; selecdo
dos estudos por dois avaliadores independentes; andlise criteriosa da qualidade
metodoldgica e sintese critica dos resultados (SAMPAIO; MANCINI, 2007, p. 86—87)

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados amplamente reconhecidas na
comunidade cientifica, incluindo Web of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed e
Google Scholar. Essas plataformas foram escolhidas por sua diversidade tematica e
cobertura de periddicos com elevado fator de impacto nas areas de inovagdo, tecnologia,
comportamento do consumidor, educag¢do e gestdo. A inclusdo do Google Scholar teve
como objetivo complementar a amostragem, permitindo o acesso a literatura cinzenta e a
relatorios técnicos relevantes que, por vezes, nao estao indexados nas bases tradicionais.

Foram utilizados descritores relacionados a impressao 3D ("impressdo 3D",
"manufatura aditiva" / "3D printing", "additive manufacturing"), a pandemia ("COVID-19",
"pandemia", "pandemic"), ao comportamento do consumidor ("comportamento do
consumidor”, "ado¢do tecnoldgica" / "consumer behavior", "technology adoption"), as
redes sociais ("redes sociais", "plataformas digitais" / "social media", "digital platforms") e
as tecnologias emergentes ("tecnologias emergentes", "inovacdo tecnoldgica" / "emerging

technologies", "technological innovation"), combinados entre si e adaptados as



especificidades de cada base de dados consultada. A definicdo dos descritores baseou-se na
leitura preliminar de artigos-chave e em estudos prévios que abordam a tematica de forma
integrada, considerando tanto os aspectos técnicos quanto os sociais envolvidos no
processo.

A selecdo dos estudos seguiu critérios de inclusdo especificos: (i) publicacdes
compreendidas entre os anos de 2015 e 2025; (ii) artigos redigidos em portugués ou inglés;
(iii) estudos com foco na impressdo 3D associada a contextos de inovagdo, comportamento,
aprendizagem informal ou impacto social; (iv) disponibilidade do texto completo para
leitura e analise; e (v) publicacdo em periddicos cientificos, capitulos de livros ou relatorios
técnicos com reconhecida qualidade editorial.

Foram excluidos da revisdo estudos com foco exclusivamente técnico-industrial
sem interface com o comportamento de usuarios finais, artigos sem fundamentagdo
metodologica, resumos simples, apresentacdes, duplicagdes nas bases e documentos
indisponiveis na integra. Apos a triagem inicial com base nos titulos e resumos, os textos
selecionados foram avaliados de forma integral com base em critérios de qualificacao
cientifica, que incluiram: clareza e pertinéncia dos objetivos; fundamentagdo tedrica
adequada; consisténcia metodoldgica; relevancia dos resultados para os objetivos da
pesquisa; discussdo critica com base na literatura; explicitagdo das limitagdes e sugestdes
de continuidade; e contribui¢do efetiva para o campo da Administracdo e inovagdo
tecnologica.

Esta revisdo concentrou-se na perspectiva social e comportamental da adogdo da
impressao 3D, especialmente no contexto da pandemia, priorizando estudos que abordam o
uso da tecnologia por consumidores, educadores, comunidades online e makers. Embora
estudos com abordagem técnica tenham sido considerados para contextualizacdo, a analise
priorizou trabalhos que tratam da popularizagao, acessibilidade e apropriagdo da impressao
3D em ambientes ndo industriais. Como limitacdo, destaca-se a escolha de bases
especificas, o que pode ter restringido o acesso a publicagdes regionais ou de menor
circulagdo, sugerindo possibilidades de aprofundamento em futuras pesquisas.



Figura 1 — Fluxograma PRISMA da sele¢do dos estudos
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A selecdo foi guiada pelos critérios definidos previamente e segue os principios
metodoldgicos da revisdo sistematica, com foco em relevancia cientifica e alinhamento com
os objetivos da pesquisa.



Quadro 1 — Textos selecionados para a sintese qualitativa

Autores Ano Revista / Contexto Aplicacoes da Impactos Conceito Contribuicao
Editora Socioeconémico / Impressao 3D Previstos/Propostos Central
Tecnologia
Berman, B. | 2012 | Business Global; Setor Pecas de reposigéo, Redugdo de estoques Nova Analisa a viabilidade
Horizons Industrial; proteses, prototipos e | fisicos; personaliza¢do Revolugdo econdmica da MA
Manufatura coroas dentarias. em massa viavel. Industrial. frente a produgdo em
Aditiva. massa tradicional.
Gebler et 2014 | Energy Policy | Global; Componentes de Redugdo de até 525 Mt | Sustentabilidad | Modela o impacto
al. Aeroespacial e aeronaves, implantes | de CO2 e economia de e Global. ambiental da MA em
Médico; médicos e energia até 2025. larga escala global.
Sustentabilidade. ferramentas.
Aroraetal. | 2020 | J. of Ind. Global; Saude; Valvulas de Flexibilidade da cadeia | Cadeia de Demonstra a eficacia
Integration & | Resposta a oxigénio, protetores de suprimentos em Suprimentos da MA na mitigagdo de
Mgmt. Pandemia. faciais, ventiladores. | crises; produgdo Digital. rupturas logisticas
regional rapida. durante a COVID-19.
Gibson et 2015 | Springer Académico/Industr | Prototipagem, Padronizacao de Fundamentos Define os padroes
al. (Livro) ial; Multiplas aeroespacial, processos (ASTM/ISO) | da MA. técnicos ¢ a base
Tecnologias. automotiva e e terminologia técnica. educacional para o
bioimpressao. campo da MA.
Klenam et 2025 | Applications Africa; Agenda Saude, construgdo Soberania tecnoldgica; Soberania e Posiciona a MA como
al. in Eng. 2063; civil, setor reduc@o do desemprego | Desenvolvime | ferramenta para o
Science Industrializaggo. aeroespacial na ¢ "leapfrogging" nto. desenvolvimento
Africa. industrial. sustentavel africano.
Waeterloos | 2021 | Technology in | Bélgica; Midias Sociais Identificacdo de perfis Participacao Valida escalas de
et al. Society Participagdo (infraestrutura de participacdo que Politica engajamento que
Social/Digital. digital). sustentam redes de Digital. explicam como

design.

comunidades "Maker"
operam.




Donthu; 2020 | Journal of Global, Impacto em servicos | Mudanga drastica nos Impacto da Contextualiza a
Gustafsson Business Comportamento do | e negocios fisicos. habitos de consumo; COVID-19 nos | necessidade de novas
Research Consumidor; Crise. faléncias de empresas Negocios. tecnologias (como
tradicionais. MA) para resiliéncia
empresarial.
Ansari; 2020 | Smart india; Ensino Aprendizagem Melhoria no Aprendizagem | Analisa como
Khan Learning Superior. Colaborativa via desempenho académico | Colaborativa. ferramentas digitais
Environments Redes Sociais. e na troca de facilitam a educagao
conhecimento técnico. necessaria para a MA.
Rayna; 2016 | Tech. Global; Modelos Da prototipagem Desintermediagao da Inovagado de Explora como a MA
Striukova Forecasting & | de Negocio. rapida a fabricagdo industria; Modelo de desloca o valor da
Social Change doméstica por democratizagdo da Negocio. manufatura para o
consumidores. criagdo de valor. design digital.
Shuaib et 2021 | Sustainable Global, Pegas complexas de Redugido de residuos Sustentabilidad | Compara o consumo
al. Oper. & Manufatura metal e polimero. (90%); alerta para alto e Ambiental. de energia e residuos
Computers Sustentavel. consumo de energia em entre MA e manufatura
certas maquinas. subtrativa.
Ford; 2018 | Additive Global; Educagdo; | Modelos anatdmicos, | Engajamento estudantil; | 3D na Sistematiza seis casos
Minshall Manufacturin | Escolas e kits de robotica, inclusdo de alunos com | Educacdo. de uso da MA como
g Universidades. auxilio tatil. deficiéncia visual. ferramenta pedagodgica.
Mavri etal. | 2023 | J. of Science Grécia; Percepgao Objetos domésticos, Identificacdo do perfil Adogdo de Classifica os usuarios
& Tech. do Consumidor. joias, brinquedos. do "prosumidor" Tecnologia. em cinco grupos
Policy Mgmt. (produtor + (inovadores,
consumidor). ecologistas, etc.) por
atitude.
Holmstrom | 2016 | Operations Global; Gestdo de Pegas finais Encurtamento das Gestdo de Propde uma agenda de
et al. Management Operacdes. industriais e cadeias de suprimento; Operacgdes pesquisa para integrar
Research reposig¢do local. redugdo de estoques DDM. a MA na estratégia de

parados.

operagoes global.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).




A partir dos textos selecionados foi realizada a sintese qualitativa. Os resultados dessa etapa
sdo apresentados a seguir.

6. EVOLUCAO E APLICACOES DA IMPRESSAO 3D NO CONTEXTO
PRODUTIVO

A base técnica fundamental desta area ¢ estabelecida por Gibson, Rosen e Stucker
(2015). Os autores fornecem um mapeamento exaustivo das sete categorias de processos
reconhecidas pelas normas ASTM/ISO, detalhando a evolug¢ao do conceito de "What You
See Is What You Build" (WYSIWYB). A obra descreve meticulosamente a cadeia de
processo em oito etapas: (1) criagdo do modelo CAD, (2) conversdo para o formato STL
(Stereolithography), (3) transferéncia e manipulagcdo do arquivo no software da maquina,
(4) configuracao dos parametros do equipamento, (5) construgdo camada a camada, (6)
remoc¢do do objeto, (7) poés-processamento necessario e (8) aplicagdo final. Um ponto
critico abordado ¢ a "complexidade de graca", permitindo geometrias que métodos
tradicionais ndo conseguem replicar sem custos proibitivos. Os autores discutem as
limitagdes de precisdo e a necessidade de suporte em tecnologias como SLA e FDM, além
de explorarem a transi¢@o historica da Prototipagem Répida (RP) para a Manufatura Digital
Direta (DDM). O texto destaca que a MA permite a consolidagdo de pecas, reduzindo o
nimero de componentes em montagens complexas, o que tem impactos diretos na
confiabilidade e reducdo de peso em setores como aeroespacial e médico. Além disso, a
obra explora o "haptic-based CAD", sugerindo que as ferramentas de design precisam
evoluir para permitir uma expressao criativa mais intuitiva, superando as restricdes dos
softwares de engenharia tradicionais.

Complementando a visdo estratégica, Berman (2012) caracteriza a tecnologia como
o motor de uma nova revolucdo industrial. O autor argumenta que a MA elimina a "tirania
das economias de escala", tornando a produ¢do de um Unico item tdo barata, por unidade,
quanto a producao de milhares. Berman (2012) foca na desintermediacao logistica, onde o
"estoque fisico" € substituido pelo "inventdrio digital", reduzindo drasticamente o capital
imobilizado. Ele ilustra casos onde entusiastas compartilham designs online e usudrios em
continentes diferentes os fabricam em horas. Berman (2012) prevé que paises com altos
salarios poderao repatriar industrias, pois o custo da mao de obra direta torna-se secundario
em relagdo a automacdo e flexibilidade da MA. O texto também levanta questdes sobre a
protecdo da propriedade intelectual, comparando a ameaga da impressao 3D para
fabricantes de bens fisicos ao que o Napster representou para a industria fonografica.

A integragdao da MA na estratégia de operagdes ¢ aprofundada por Holmstrom et al.
(2016). Os autores definem uma agenda de pesquisa focada em como a DDM reconfigura
as fabricas e as cadeias de suprimentos. No nivel da fabrica, eles questionam as praticas
tradicionais de agendamento e lotes, visto que a MA permite fabricar "kits" de pecas
diferentes em uma Unica bandeja de construcdo, eliminando setups de ferramentas. O
conceito central ¢ a transi¢cdo para o "individuo produto", onde cada peca possui uma
identidade digital nica e historico desde a fabricagdao. No nivel da cadeia de suprimentos, o
estudo prevé o colapso de niveis inteiros de fornecedores, pois as pecas de reposi¢do podem



ser fabricadas localmente, eliminando a necessidade de grandes armazéns de pegas
obsoletas e reduzindo os tempos de espera de meses para dias. Holmstrom et al. (2016)
destacam que a MA ndo substituird a produ¢do em massa convencional de imediato, mas
criara solugdes hibridas onde a MA apoia a manufatura baseada em ferramentas ou
substitui produtos onde a personalizag@o agrega valor critico.

A disrupcao nos modelos de negdcios € o foco de Rayna e Striukova (2016). Os
autores propdem que a MA forga as empresas a repensar a criagdo e a captura de valor. Eles
identificam quatro fases de evolugdo: prototipagem, ferramentaria rapida, manufatura direta
e fabricagdo doméstica. O maior desafio identificado ¢ a "desmaterializagcdo" dos produtos
fisicos. A medida que os consumidores se tornam "prosumidores" (produtores e
consumidores simultdneos), o valor migra da fabricacdo para o design e a curadoria de
arquivos digitais. O artigo alerta que as empresas que dependem de modelos de negocios
"baseados em ativos" enfrentardo crises existenciais, comparaveis as industrias de midia,
pois o controle sobre a distribuicao fisica ¢ perdido. A captura de valor passard por
plataformas que gerenciam o crowdsourcing de designs e garantem a qualidade ¢ a
seguranca juridica (IP) das impressoes locais.

A viabilidade de sustentabilidade global ¢ modelada quantitativamente por Gebler,
Uiterkamp e Visser (2014). Este é o primeiro estudo a oferecer uma analise top-down do
impacto ambiental da MA em larga escala. Os autores projetam que, até¢ 2025, a tecnologia
poderia reduzir as emissdes globais de CO2 em até 525 milhdes de toneladas e economizar
at¢ 5% da energia primaria total consumida pela industria global. O impacto mais
significativo ocorre no setor aeroespacial, onde o "lightweighting" (reducao de peso através
de design otimizado) gera economias massivas de combustivel durante a fase de uso da
aeronave. Além disso, o estudo aponta que a redugdo de residuos (buy-to-fly ratio) na
producdao de metais ¢ um driver critico de sustentabilidade, embora advirta que o alto
consumo energético das impressoras em si precisa ser mitigado pela transi¢do para matrizes
energéticas limpas.

Entretanto, Shuaib et al. (2021) introduzem uma nota necessaria de cautela através
de uma andlise de ciclo de vida (LCA). Eles demonstram que a Manufatura Subtrativa
(SM) pode ser mais eficiente energeticamente do que a MA para geometrias simples e
grandes volumes de producdo. O estudo fornece formulas para medir a "Process
Productivity" (PP) e a "Energy Consumption Rate" (ECR), revelando que o consumo
especifico de energia (SEC) em maquinas de MA de metal e polimero ¢ frequentemente
ordens de grandeza superior ao de tornos e fresas convencionais. Shuaib et al. (2021)
concluem que a vantagem ambiental da impressao 3D ndo ¢ inerente a maquina, mas sim ao
design: a reducao de 70% a 90% no desperdicio de material bruto e a capacidade de
fabricar pecas ocas e complexas compensam o alto gasto energético da fusdo a laser se o
ciclo de vida total do produto for considerado.

Por fim, a perspectiva geografica e social de desenvolvimento ¢ trazida por Klenam
et al. (2025). Os autores posicionam a MA como uma ferramenta para o "leapfrogging"
industrial do continente africano. Eles ligam a tecnologia a Agenda 2063 da Unido
Africana, vendo nela uma solugdo para o desemprego jovem e para a dependéncia de
importagdes de baixo valor agregado. O texto defende a criacdo de centros de exceléncia
regionais que utilizem a riqueza mineral da Africa para criar pos metélicos localmente,



alimentando cadeias de valor soberanas. Além disso, destacam que a natureza
descentralizada da MA ¢ ideal para ambientes com infraestrutura logistica precaria,
permitindo que vilas isoladas fabriquem ferramentas agricolas ou componentes de saude
localmente.

7. O IMPACTO DA PANDEMIA NO COMPORTAMENTO DO CONSUMIDOR E
NA ADOCAO DE TECNOLOGIAS EMERGENTES

A resposta imediata da MA a crise ¢ documentada por Arora et al. (2020). O artigo
detalha como a interrupgdo das cadeias de suprimentos globais for¢ou hospitais e governos
a adotar a MA para suprir a escassez de EPIs, valvulas de ventiladores e swabs para testes.
A grande inovagdo demonstrada foi a "Cadeia de Suprimentos Ativada por MA",
caracterizada pela flexibilidade extrema: um design digital desenvolvido na Italia podia ser
validado clinicamente e impresso na india ou nos EUA em poucas horas. Os autores
enfatizam que a pandemia validou a MA ndo apenas como uma ferramenta de
prototipagem, mas como uma infraestrutura de resiliéncia nacional capaz de fabricar
dispositivos médicos complexos em ambientes ndo industriais.

O contexto macroecondmico desta transformac¢ao ¢ fornecido por Donthu e
Gustafsson (2020). Os autores analisam como a pandemia alterou permanentemente o
comportamento do consumidor, citando fendmenos como o "hoarding" (estocagem por
panico) e a privagdo sensorial do isolamento social. Donthu e Gustafsson (2020)
argumentam que a crise forcou uma "transformagdo digital radical" em setores antes
resistentes, como a educagdo e o pequeno varejo. A digitalizagdo deixou de ser uma
vantagem competitiva para tornar-se uma necessidade de sobrevivéncia. Este cendrio
preparou o mercado para aceitar bens "desmaterializados" e modelos de produgdo sob
demanda, pois a conveniéncia e a resiliéncia tornaram-se mais valorizadas do que o custo
minimo de produ¢do em massa em paises distantes.

A percepgao e a prontiddo do consumidor para estas novas tecnologias sdo medidas
por Mavri et al. (2023). Em um estudo conduzido na Grécia, os pesquisadores classificam
os usudrios em cinco perfis psicoldgicos: "inovadores", "informados", "ecologistas",
"engenheiros" e '"re-usudrios". Os dados revelam que quase 80% dos participantes
acreditam que a MA mudara profundamente suas vidas cotidianas. Um achado crucial ¢ que
a consciéncia ambiental (perfil "ecologista") ¢ um dos maiores drivers para a adogao
doméstica, pois os consumidores preferem produtos feitos de filamentos reciclados e com
menor pegada de transporte. O estudo conclui que a educacao superior € o fator que mais
correlaciona positivamente com a intengdo de compra de uma impressora 3D pessoal,
indicando que a democratizagdo da tecnologia depende diretamente da literacia técnica e
digital.

8. O PAPEL DAS REDES SOCIAIS NA POPULARIZACAO DE NOVAS
TECNOLOGIAS.

A base do aprendizado colaborativo mediado pelas redes sociais ¢ explorada por
Ansari e Khan (2020). Utilizando modelagem de equagdes estruturais (SEM), os autores
provam que o uso de plataformas digitais (LinkedIn, YouTube, Facebook) para fins
educacionais aumenta significativamente a interacdo entre pares e mentores. No contexto



da MA, esta descoberta ¢ vital, pois a tecnologia prospera em ecossistemas de cddigo
aberto e compartilhamento de arquivos CAD. O estudo quantifica que o engajamento dos
estudantes através das midias sociais leva a uma melhoria direta na performance
académica, facilitando a troca de conhecimentos técnicos complexos que seriam
inacessiveis em curriculos fechados. As redes sociais atuam, portanto, como o "espaco de
treinamento" informal que sustenta 0 Movimento Maker global.

A estrutura sociologica deste engajamento online ¢ validada por Waeterloos et al.
(2021). Embora o estudo foque na participacdo politica, sua aplicacdo na tecnologia reside
na validagdo de uma escala que diferencia formas "latentes" e "expressivas" de participacao
online. O perfil do "participante latente" (que consome conteudo e busca informagdes) e do
"participante expressivo" (que cria e compartilha posts/designs) descreve perfeitamente o
ciclo de vida de um entusiasta de impressdo 3D em comunidades como Thingiverse ou
Reddit. A escala validada permite entender como as redes de design aberto se organizam e
como individuos se movem da periferia do conhecimento para se tornarem criadores ativos
(prosumidores), o que € essencial para a massa critica da inovagao distribuida em MA.

Finalmente, a sintese entre educagdo formal e popularizagdo tecnoldgica ¢ realizada
por Ford e Minshall (2018). Esta revisdo sistematica de 280 artigos identifica seis
categorias de uso da MA na educagdo, indo do ensino "sobre" a tecnologia ao uso de
objetos impressos como "auxilios tateis" para o aprendizado de quimica, biologia e
matematica. Os autores destacam o papel das bibliotecas e dos "makerspaces" como novos
centros comunitarios de inclusdo digital e social. O uso da MA para criar tecnologias
assistivas (proteses customizadas para alunos com deficiéncia) ¢ citado como um
catalisador de empatia e engajamento social que humaniza a engenharia. Ford e Minshall
(2018) alertam que o sucesso da popularizagdo da MA nao depende apenas de maquinas
mais baratas, mas de curriculos que capacitem os professores a utilizar a tecnologia de
forma pedagogica, superando a barreira de ver a impressao 3D apenas como um "gadget"
tecnologico.

9. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A trajetéria da Manufatura Aditiva — da prototipagem rapida a Manufatura Digital
Direta (DDM) — representa uma inflexdo estrutural na logica industrial contemporanea. A
pesquisa evidenciou que a vantagem central desta tecnologia ndo reside apenas na
velocidade de producdo, mas em uma propriedade mais profunda: a complexidade
geométrica deixa de ter custo. Isso viabiliza a consolidacdo de componentes, a otimizagao
topoldgica e a reducao de peso em pecas criticas — avangos que redefinem os paradigmas
de projeto nos setores aeroespacial, médico e de defesa.

A pandemia de COVID-19 funcionou como um experimento de estresse para as
cadeias de suprimentos globais e, a0 mesmo tempo, como uma prova de conceito da MA
como ferramenta de resiliéncia sistémica. A substituicdo do "estoque fisico" pelo
"inventario digital" demonstrou que a producdo localizada e sob demanda ndo ¢ apenas
uma alternativa logistica, mas uma estratégia de soberania produtiva. Paralelamente, as
comunidades maker e as redes de compartilhamento open-source revelaram-se agentes



ativos de democratizagao tecnoldgica, operando em um ecossistema de inovagdo distribuida
que nenhum laboratorio centralizado poderia replicar com a mesma velocidade.

9.1 Desafios Criticos para a Expansio

O potencial disruptivo da MA ndo elimina suas contradi¢des internas e pelo menos
trés tensdes estruturais merecem atengdo. A primeira ¢ o paradoxo da sustentabilidade:
embora a MA reduza o desperdicio de material em até 90% em relagcdo a processos
subtrativos, o consumo energético por quilograma fabricado pode superar o de métodos
convencionais na fase de construcdo. O beneficio ambiental real depende, portanto, de uma
analise de ciclo de vida completo — e nao apenas do processo produtivo isolado. A
segunda tensdo envolve propriedade intelectual e governanga. A desmaterializagdo de
produtos fisicos em arquivos digitais dissolve as fronteiras tradicionais entre fabricante e
consumidor, criando lacunas regulatorias na prote¢do de designs, na rastreabilidade de itens
criticos e na responsabilizacdo juridica por falhas. A fabricagdo ndo regulamentada de
pecas funcionais — incluindo armas e dispositivos médicos — representa um vetor de risco
social ainda sem resposta institucional adequada. A terceira limitacdo ¢ técnica e
operacional: build rates insuficientes para produgdo de alto volume, variabilidade
dimensional entre lotes e a necessidade de pds-processamento intensivo continuam a
restringir a adogdo plena em ambientes industriais de alta exigéncia.

9.2 Implicagoes para a Gestao e as Operacoes

Para a Ciéncia da Administragdo, a MA nao ¢ uma ferramenta incremental — é um
vetor de reconfiguragdo organizacional que precisa levar em considera¢do alguns
movimentos especialmente relevantes. Dentre eles, destaca-se o colapso de elos na cadeia
de suprimentos: a produ¢do no ponto de consumo elimina intermediarios logisticos, reduz
estoques fisicos e encurta os ciclos de resposta ao mercado. Merece destaque também a
emergéncia do modelo prosumidor: o valor migra da posse de ativos industriais para a
capacidade de gerenciar ecossistemas de design e curadoria digital — um deslocamento que
exige novas competéncias organizacionais € novos modelos de captura de valor. Além
disso, tem-se o potencial de leapfrogging em economias emergentes: ao viabilizar redes
descentralizadas de micro-producao, a MA oferece a paises como os do continente africano
uma rota de industrializacdo que ndo replica a trajetoria histérica do Ocidente, mas a
contorna.

9.3 Agenda Futura

No que se refere aos desenvolvimentos futuros, a consolidacio da MA como
infraestrutura produtiva de referéncia depende de trés convergéncias: a integracdo de
Inteligéncia Artificial para monitoramento em tempo real e controle adaptativo de
processos; o desenvolvimento de novos materiais metalicos e poliméricos com
propriedades funcionais ampliadas; e, sobretudo, a constru¢do de um arcabougo normativo
internacional robusto — baseado nos frameworks ISO/ASTM — capaz de certificar pegas



criticas e habilitar a adocdo massiva em setores altamente regulados como saide, aviacao e
energia. O que este conjunto de pesquisas revela, em ultima andlise, € que a Manufatura
Aditiva ndo ¢ apenas uma nova forma de fabricar objetos. E uma tecnologia de
redistribuicdo de poder produtivo — que comprime a distancia entre a ideia e o artefato,
entre o centro e a periferia, entre o grande fabricante e o pequeno empreendedor. Ao tornar
a fabricacdo local, digital e acessivel, ela ndo apenas transforma processos industriais:
reconfigura quem tem o direito de produzir, onde e para quem. Esse € o seu alcance mais
profundo — e o horizonte que justifica a aten¢ao crescente da teoria administrativa ao tema
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