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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Equipamentos de Baixo Custo, Projeto Aberto (Open Design), Inovacdo Aberta,

Producdo Aberta, Laboratdrio Ciéncia Aberta (Open Science Laboratory)

RESUMO

O Open Design permite projetar ou modificar um produto sem qualquer tipo de
restricao, isto é, com liberdade para proceder a alteragGes sem qualquer limitagao de
propriedade intelectual e industrial. Pode-se afirmar que Open Design &,
potencialmente, um dinamizador de equipamentos de baixo custo, podendo servir
laboratérios cientificos como empreendedores, devido a caracteristica de
democratiza¢ao do conhecimento e da propriedade.

7

O ponto fulcral do trabalho é a realizacdo de uma avaliacdo dos equipamentos
industriais de baixo custo que realizam processos de fabrico sejam os mesmos fisicos,
ou digitais comprovando através de um estudo analitico detalhado das caracteristicas e
tecnologias dos equipamentos de baixo custo, que é possivel adquirir ou produzir um
equipamento com um custo relativamente econdmico. Esta avaliacao foi baseada na
analise e compreensdo do conceito de Open Design, que conduziu a interligacdo deste
conceito com os equipamentos de baixo custo.

A metodologia adotada é um Projeto de pesquisa do conceito de Open Design e de
Equipamentos de Baixo Custo, recorrendo a referéncias bibliograficas, na fase da
Revisdo Bibliografica e interligando toda a pesquisa realizada, na fase de
Desenvolvimento. Esta interligacdo foi conseguida através da apresentacdo dos
processos fisicos e digitais existentes que sdo inerentes aos equipamentos descritos e
apresentados e que proporcionam a sua andlise e avaliacdo, em consonancia, com as
metas definidas para atingir o objetivo principal com base em referéncias bibliograficas
e outras fontes de informacdo como paginas eletrénicas associadas a estes
equipamentos.

O desenvolvimento dos processos de fabrico e de impressdao 3D com as melhorias e
praticas inerentes as mesmas permitiram impulsionar o aparecimento de novas
tecnologias e expandir a produgdo industrial.
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RESUMO

Em consequéncia do que foi referido, anteriormente, os processos em termos fisicos,
proporcionaram uma maior abrangéncia de varios tipos de material que esta
diretamente ligado ao surgimento de novos processos e tecnologias. Nos processos em
termos digitais, a partilha de metamodelos ou produtos criados com recurso a softwares
de modelagdo 3D, através das plataformas de partilha comunitaria online como o
Thingiverse ou o Github, que tendem a crescer ou estabilizar ao longo do tempo,
proporcionam a sua reutilizacdo seja por replicacdo ou personalizacdo, constituindo
uma inovagao.

Como tal, foi demonstrado que é possivel produzir produtos a custos relativamente
baixos, assim como, adquiri-los a estes custos excetuando um maior dispéndio dos
equipamentos do ramo cientifico e investigacdo. As tecnologias inerentes aos
equipamentos adequam-se a apenas um tipo de material ou a pelo menos dois tipos de
material, mais concretamente nas impressoras 3D ou equipamentos CNC (Computer
Numeric Control).

O Open Design constitui uma alternativa de inovacdo que permite evoluir capacidades
de desenvolvimento, através da obtencdo de maiores competéncias além de permitir
uma maior preponderancia aos utilizadores das plataformas por forma a que consigam
atingir a visibilidade desejada para os produtos criados que se constituem como
alternativas validas relativamente a outros que, por vezes, uma parcela da populagdo
dificilmente alcanca.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Open Design allows you to design or modify a product without any type of restriction,
that is, with the freedom to make changes without any limitation of intellectual and
industrial property. It can be said that Open Design is, potentially, a dynamizer of low-
cost equipment, which can serve scientific laboratories as entrepreneurs, due to the
characteristic of democratization of knowledge and ownership.

The main point of the work is to carry out an evaluation of low-cost industrial equipment
that performs manufacturing processes, whether the same physical or digital, proving
through a detailed analytical study of the characteristics and technologies of low-cost
equipment, which it is possible to acquire or produce equipment at a relatively
economical cost. This evaluation was based on the analysis and understanding of the
Open Design concept, which led to the interconnection of this concept with low-cost
equipment.

The methodology adopted is a research project on the concept of Open Design and Low
Cost Equipment, using bibliographic references, in the Bibliographic Review phase and
linking all the research carried out, in the Development phase. This interconnection was
achieved through the presentation of the existing physical and digital processes that are
inherent to the equipment described and presented and that provide their analysis and
evaluation, in line with the goals defined to achieve the main objective based on
bibliographic references and other sources. information such as electronic pages
associated with these devices.

The development of manufacturing and 3D printing processes with the improvements
and practices inherent to them allowed for the emergence of new technologies and the
expansion of industrial production.
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ABSTRACT

As a result of what was mentioned above, the processes in physical terms, provided a
greater coverage of various types of material that is directly linked to the emergence of
new processes and technologies. In digital terms, the sharing of metamodels or products
created using 3D modeling software, through online community sharing platforms such
as Thingiverse or Github, which tend to grow or stabilize over time, provide for their
reuse. either by replication or personalization, constituting an innovation.

As such, it has been demonstrated that it is possible to produce products at relatively low
costs, as well as to acquire them at these costs, except for a greater expenditure of
equipment in the scientific and research field. The technologies inherent to the
equipment are suitable for only one type of material or at least two types of material,
more specifically in 3D printers or CNC (Computer Numeric Control) equipment.

Open Design is an innovation alternative that allows the evolution of development
capabilities, through the acquisition of greater competences, in addition to allowing a
greater preponderance of users of the platforms so that they can achieve the desired
visibility for the created products that constitute valid alternatives. relative to others
that, sometimes, a portion of the population hardly reaches.
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GLOSSARIO DE TERMOS bY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Método de fabrico onde um modelo tridimensional é criado por

Fabrico
Aditivo sucessivas adicdes de camadas de material.

Engloba o conjunto de todos os dispositivos fisicos e equipamentos
Hardware - . o

utilizados no processo de informacdes.

Modelo de desenvolvimento que proporciona a liberdade de
Projeto informacdes para o desenho de um produto, podendo modificar o

Aberto (Open  mesmo como resposta a mudancas no produto ou no sistema de

Design) produgcdo.

Engloba a sequéncia de instrucdes a serem seguidas e/ou

Software executadas, na manipulagdo, redireccionamento ou modificagao de

um conjunto de dados.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Este relatdrio surge no ambito da realizagao da Dissertagao de Mestrado de Engenharia
Mecanica, do ramo de Gestdo Industrial, do ISEP (Instituto Superior de Engenharia do
Porto). Para a realizacdo da Dissertacdo, proceder-se-a ao estudo e avaliacdo de
equipamentos de fabrico de baixo custo por processos tecnoldgicos com base nos temas
abordados neste relatoério.

A difusdo de TIC (Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo) e de ferramentas de
produgdo de baixo custo e tamanho permitiu desenvolver o Open Design. O Open Design
corresponde ao desenvolvimento de produtos com base na comunidade e no OS (Open
Source), isto é, codigo aberto. Esta inovacgdo é vista como uma oportunidade de melhoria
continua de produtos, assim como, de criacdo de novas ideias de negdcio. Porém, a
limitacdo de métodos e ferramentas de suporte leva a que os projetos de Open Design
ndo consigam, até ao momento, competir com os padrdes de projeto de um produto
industrial (Bonvaoisin, 2015).

Os temas deste relatério serdo abordados com o intuito de entender o alcance deste
conceito, assim como, as suas vantagens e percecionar quais as suas limitacdes e
fraquezas.

1.2 Objetivos

O ponto fulcral do trabalho é a realizacdo de uma avaliacdo dos equipamentos
industriais de baixo custo que realizam processos de fabrico sejam os mesmos fisicos,
ou digitais. De forma a atingir o objetivo principal foi necessario definir as seguintes
metas:

e Execucdo de andlise e compreensao do conceito de Open Design recorrendo a
autores especializados no tema;

e Interligacdao do conceito de Open Design com equipamentos de baixo custo,
através do estudo dos equipamentos de baixo custo existentes, caracterizando
0S mesmos;

e Analise detalhada das caracteristicas e tecnologias dos equipamentos.
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1.3 Metodologia

A metodologia a adotar estd centrada num projeto de pesquisa do conceito de Open
Design e de Equipamentos de Baixo Custo, com recurso a referéncias bibliograficas, na
fase da Revisdo Bibliografica com o intuito a que, na fase de Desenvolvimento, exista
uma interligacdo de toda esta pesquisa realizada, anteriormente.

Esta interligacdo para fase de Desenvolvimento é conseguida através da apresentagao
dos processos fisicos e digitais existentes que sao inerentes aos equipamentos descritos
e apresentados e que proporcionam a sua anadlise e avaliagdo, em consonancia, com as
metas definidas para atingir o objetivo principal definido no ponto 1.2, com base em
referéncias bibliograficas e outras fontes de informacdo como paginas eletrénicas
associadas a estes equipamentos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

De forma a esclarecer e clarificar a dissertacao foi definida com a seguinte estrutura:

e Introducdo: Neste capitulo serd apresentado o tema em questdo com um breve
enquadramento, os objetivos do desenvolvimento do trabalho, a estrutura e os
métodos utilizados no projeto;

e Revisdo Bibliografica: Este capitulo destina-se a parte tedrica, tendo como
pressuposto e base livros e artigos publicados, que permitem fundamentar e
fornecer os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento do projeto, e
assim enquadrar também o leitor;

e Desenvolvimento: Esta etapa refere-se a parte pratica, onde se procederd a
avaliacdo dos equipamentos industriais de baixo custo que realizam processos
de fabrico, utilizando o estudo realizado no capitulo anterior, tentando
promover resultados positivos com esta andlise detalhada das caracteristicas e
tecnologias dos equipamentos;

e Conclusdes: Nesta fase, é realizada uma conclusdao acerca dos resultados
alcancados e apresentam-se as sugestdes para futuras melhorias, bem como
possiveis estudos futuros;

e Bibliografia: Neste capitulo apresentam-se todas as fontes bibliograficas que
permitiram fortalecer o estudo e o conhecimento que formou a base desta
dissertacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto/Desenho Aberto (Open Design)

O Open Design é um fendmeno que surge desde o final dos anos 90 e tal como
contextualizado, anteriormente, proporciona a abertura de todos os documentos que
acompanham um processo de desenvolvimento de um produto, com o objetivo de
desenvolver o mesmo, colaborando de forma aberta, isto é, baseado na comunidade e
no OS, o que se traduz numa oportunidade de melhoria continua de produtos, assim
como, de criagdo de novas ideias de negdcio (Bonvoisin, 2015).

2.1.1 Inovacdo Aberta

A inovacdo é normalmente caracterizada como algo que ocorre em circuito muito
restrito, isto &, num unico lugar. A medida que passou a existir uma maior
disponibilidade e mobilidade de quem possui o conhecimento, assim como do
crescimento da Internet, dos mercados e dos fornecedores externos, cuja consequéncia
para a inovacdo foi a mudanca de padrdes, permitindo que surgisse a inovacao aberta,
ultrapassando, assim, barreiras existentes que impediam a abertura de horizontes no
modelo de negécios. O quebrar dessas barreiras levou a inclusdo da comercializa¢cao de
ideias externas, para além das ideias internas (Lee, Park, Yoon, & Park, 2010).

Quando se estd perante o conceito de Inovacdo Fechada, a mesma é descrita como
aquela que tem caracteristicas da inddstria tradicional, ou seja, aquela cujos projetos
partem do circuito interno da empresa e desta para o mercado. Isto permite que nao
existam fugas de informacdo para o exterior, sendo traduzida por um funil, como se
pode observar na Figura 1 (Chesbrough, 2012).
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A inovagdo aberta é referida como entrada e saida de conhecimento com o intuito de
acelerar ainovacdo interna e a expansao dos mercados. Este tipo de inovacdo tem como
base uma visdo interna e externa das areas de pesquisa e desenvolvimento para a
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Figura 1 - Inovagao Fechada (Chesbrough, 2012)

inovacdo (Huizingh, 2011).

Associada a esta inovacdo, da-se a transicdo para um sistema hibrido edificado por uma
peneira, que traduz a passagem de informacao relevante do exterior para o contexto da
empresa, abandonando o funil da Inovacdo Fechada, que se pode observar na Figura 2.
No entanto, é de realc¢ar que o sistema hibrido traduz um sistema balanceado em que
nem todas as informagdes podem ser partilhadas com o exterior, mas a entrada de

conhecimento externo constitui fonte negocial para a industria (Huizingh, 2011).
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Figura 2 - Inovagao Aberta (Huizingh, 2011)
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A inovacdo aberta torna-se eficaz, partindo do conhecimento interno e externo em
todas as organizacOes. Apesar da necessidade de se lidar com os seus problemas,
condicdes de contorno e fatores criticos de sucesso, a inovagao aberta sera uma parte
do futuro (Chesbrough, 2012).

Na inovacdo aberta, o modelo de negdcio baseia-se nas estratégias de conteudo,
estrutura e gestdo de transacdes deste tipo de inovacdo. As estratégias definidas tém
como base o mercado, o trabalho colaborativo e o trabalho em rede (Saebi & Foss,
2015).

Cada estratégia tem uma relacdo em largura e profundidade, que pode ser diretamente
ou inversamente proporcional, como se pode comprovar na Figura 3. A largura de
pesquisa de conhecimento refere-se a captura da diversidade das fontes externas de
conhecimento de uma empresa, muitas vezes definida como o niumero de diferentes
tipos de partes externas envolvidas nos processos de inovacdao da empresa. A
profundidade de pesquisa de conhecimento refere-se a intensidade com que as
empresas extraem conhecimento de fontes externas e é frequentemente medida como
o numero de parceiros externos que estao profundamente integrados nas atividades de

inovacdo de uma empresa (Saebi & Foss, 2015).

N A.Market-based innovation
'§ 5 strategy
8 = B. Crowd-based innovation
o Type C TypeD strategy
-%" C.Collaborative mnovation
B strategy
2 D.Network-based
e innovation strategy
= Type A Type B -
B 2
o =
~
~
low high

Breadth of knowledge search

Figura 3 - Tipos de estratégias de entrada da Inovagao Aberta (Saebi & Foss, 2015)

A estratégia de inovacdo baseada no mercado (tipo A) tem baixa largura e baixa
profundidade de pesquisa de conhecimento. A estratégia de inovacdo baseada na
comunidade em geral (tipo B) tem alta largura e baixa profundidade de pesquisa de
conhecimento. A estratégia de inovacdo baseada no trabalho colaborativo (tipo C) tem
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baixa largura e alta profundidade de pesquisa de conhecimento e, por fim, a estratégia
de inovagdo baseada no trabalho em rede (tipo D) tem alta largura e alta profundidade
de pesquisa de conhecimento. Estas estdo explicadas de forma mais detalhada na Tabela
1 (Saebi & Foss, 2015).

Tabela 1 - Fundamentacgdo dos tipos de estratégias de entrada da Inovagao Aberta (Saebi & Foss, 2015)

Estratégia Fundamentagao

A aquisicdo de conhecimento para a
inovagdo conseguida com base no
mercado, permite  beneficiar de
0 A inovagdes, recursos ou capacidades
Tipo tecnoldgicas existentes no exterior, que
se traduzem em reducdo de tempo de
desenvolvimento e de colocagao no

mercado.

A aquisicdo de conhecimento para a
inovagdo é conseguida com base na
comunidade em geral, é procurada por
um numero de intervenientes alargado,
Tipo B através de meios de digitalizacdao e
comunicacao a baixo custo, com o
pressuposto de que a aglomeracdo de
grandes grupos proporciona o
alargamento de ideias e conhecimento.

A aquisicdo de conhecimento para a
inovagdo conseguida com base no
trabalho colaborativo ou de parcerias
entre universidades ou institutos de

Tipo C desenvolvimento e pesquisa garante
proximidade frequente entre os
intervenientes e o desenvolvimento de
confianca, que facilita a troca de
conhecimento.

A aquisicdo de conhecimento para a
inovacdo conseguida com base no
Tipo D trabalho em rede apresenta semelhancas
com o trabalho colaborativo. Aqui, existe
e é mantida uma rede de relacGes
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externas com parceiros, 0 que garante
um conjunto de desenvolvimento de
conhecimento eficaz.

Uma nova drea de pesquisa estd associada a uma crescente globalizagdo, a nivel
tecnoldgico da industria, onde se destaca a colaboragdo e contributo de grandes grupos
de pessoas (crowdsourcing), design e fabrico em rede ou em nuvem. A drea de pesquisa
denomina-se SPD (Social Product Development), isto é, desenvolvimento de produto
social, cuja progressdo pode ter como base a evolucdo das estruturas de
desenvolvimento de produtos tradicionais de forma a aproveitar as ferramentas
existentes num periodo mais recente (Forbes & Schaefer, 2017).

O paradigma da inovacdo aberta ndo tem apenas o objetivo de impulsionar o
desenvolvimento de novos produtos. A inovacdo aberta impulsiona as capacidades de
inovacdo internas e externas. Numa empresa, o poder do conhecimento externo tem
capacidade para fortalecer os seus pontos fortes e a velocidade com que as inovagdes
possam surgir, bem como usar o conhecimento interno alinhado com os recursos
externos para se inserir no mercado (lbrahimov, 2018).

A inovacdo aberta estd a forcar as empresas a reavaliar as suas posi¢des de lideranga,
gue se refletem nos resultados de desempenho das suas estratégias de negdcios, assim
como esta a criar fendmenos empiricos com base nas mesmas (Chesbrough &
Appleyard, 2007).

Quando se aborda a inovacdo, pode-se também estabelecer combinaces entre o
processo de inovagao e a informacgdo do exterior, em fung¢ao da sua abertura ou fecho
no contexto em que se encontram, como representado na Figura 4 (Huizingh, 2011).

Innovation Outcome:
Innovation
Process: Closed Open
Closed 1. Closed innovation 3. Public Innovation
Oben 2. Private Open 4. Open Source
P Innovation Innovation

Figura 4 - Combinagdes da Inovagdo (Huizingh, 2011)
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As combinacgdes, presentes na Figura 4, podem ser verificadas através dos pressupostos
indicados de forma sucinta na Tabela 2.

Tabela 2 - Fundamentagdo das CombinagGes da Inovagdo (Huizingh, 2011)

Combinagdes Fundamentagao

Corresponde a industria tradicional, onde
ndao é possivel partilha externa de
conhecimentos e informacgdes. Neste
caso, existe uma centralizacao na gestao

Inovagdo Fechada de topo, que baseia os trabalhos de
pesquisa e inovagdo no circulo interno,
isto €, na empresa, sem recorrer as partes
interessadas (comunidade, fornecedores
e clientes).

Existem parcerias externas no que
respeita a troca de informagdes
exteriores, que sao importantes para a

Inovacdo Privada Aberta . .
inovagao. Os resultados alcangados

podem ser partilhados internamente ou
externamente.

Os resultados estdo disponiveis para toda

a comunidade, porém a forma de como a

L inovagdo é alcangada ndo é especificada.
Inovagdo Publica ) ) . .

Com isto, a informagdo de concecao de

produto e desenvolvimento da estratégia

ou filosofia fica retida.

Toda a informacdo estd facilmente

. disponivel a toda a comunidade,
Inovagao OS . .

permitindo que todos contribuam para a

melhoria da mesma.

2.1.2 Producdo Aberta

A inovagao aberta, como conceito recente, apresenta-se como um novo paradigma de
gestdo, uma vez que a partir das implementagdes desta inovacdo ao ambiente industrial
podem surgir multiplos aspetos vantajosos. Quando se associa este conceito a um
sistema produtivo surge a producdo aberta (Castro, Putnik, Castro, & Dal Bosco Fontana,

2019).
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A producdo aberta pode ser vista como criacdo de valor (recursos digitais, materiais,
fisicos, entre outros) e tem como incentivo uma maior participacdo por parte dos
utilizadores, permitindo que estes sejam produtores do produto. Para além disto, a
producdo aberta leva a que exista uma maior colaboragdao, que se traduz em unir
esforgos para a melhorar o produto (Nilsson, 2014).

Na produgao aberta existe um caminho comum entre o produtor e o cliente,
diferenciando-se do padrdo da producdo, em que ndo se encontra uma harmonia entre
a criacdo de valor e o produtor (Redlich, Wulfsberg, & Bruhns, 2010).

O sistema de criacdo de valor tem ao seu redor um sistema social, tecnolégico,
econdmico e ecoldgico, que se pode observar na Figura 5 (Redlich et al., 2010).

(Ecologncal system B
(Economic system k.
Frechnologir,al system W
(Social system )
(Value syslem )
——_——— ——— — — —————— ] —

Research,
development and
design

* ] -
I . - —
— J\g A7 C] Processes
Services o~ N Producer
l <
= ___ ____ Relationship between actors

and value creation levels

Relation between actors

Intangible flows between the
value creation levels

9 — — ——— — ——— —— ——— — — — 7 ) J 4—p  Matenal flows between the
&

“-->

value creation levels

7

Figura 5 - Sistema de valor na Produgdo Aberta (Redlich, Wulfsberg, & Bruhns, 2010)

A chave de sucesso na producdo aberta estd na formacdo da base, da qual faz parte a
abertura do sistema de valor e da criagcdo do mesmo. A partir destes pontos e
colaborando no desenvolvimento, producdo e marketing serd possivel alcancar
processos de criacdo de valor abertos ou interativos, como se pode observar na Figura
6 (Redlich et al., 2010).
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| Openness of the value system structure

Figura 6 - Pontos chave da Produgdo Aberta
(Redlich, Wulfsberg, & Bruhns, 2010)

A criacdo de valor, na producdo aberta, gera-se tendo como ponto de partida o
conhecimento existente (Basmer et al., 2015).

A ideia é que os recursos privados sejam integrados na criacdo de valor e, em seguida,
sejam expandidos através do conhecimento de todos os interessados e qualificados que
participam do Open Design (Rebensdorf, Gergert, Oosthuizen, & B6hm, 2015).

Os fabricantes enfrentam o desafio de projetar a sua prépria criagao de valor, partindo
do desenvolvimento adequado em produtos, processos e estruturas. Ao fazer tal,
concentram-se principalmente em parametros cldssicos, como tempo, custos e
qualidade. A globalizacdo e a disseminacdo das tecnologias estdo a levar a novos
padrdes de criacdo de valor (Redlich et al., 2014).

O Open Design é um termo abrangente para varias atividades de design e criagdao on-
line e off-line. Pode ser aplicado para descrever um tipo de processo de design que
permite estar recetivo a participacdo de qualquer pessoa no desenvolvimento
colaborativo de um produto (Tooze et al., 2014).

O Open Design estimula esforcos colaborativos ao fornecer uma estrutura para a
compartilha livre de informagdes, como documentacdo de design e dados de
desempenho. Para além do referido anteriormente, proporciona aos fabricantes a
liberdade de modificar um equipamento, em resposta a mudancas no produto ou no
sistema de producdo, por forma a melhorar continuamente o equipamento, bem como
os processos de fabrico (Vallance, Kiani, & Nayfeh, 2001).

As tipologias de OS existentes e que se adequam a um sistema produtivo sdo o OSHW
(Open Source Hardware) e o OSS (Open Source Software), ou seja, codigo aberto de
hardware e cddigo aberto de software, respetivamente.
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O surgimento de varios projetos de OSPD (Open Source Product Development), isto &,
desenvolvimento de produto de cédigo aberto estendeu o conceito de OSS no mundo
dos produtos tangiveis. Esses projetos com caracteristicas de divulgacdo gratuita das
informacgdes de desenvolvimento dos seus produtos tém como propdsito estimular o
feedback da comunidade, replicagdes de produtos e desenvolvimento colaborativo
(Bonvoisin, Mies, & Stark, 2016).

No que respeita ao OSHW, este tem como pressupostos a disponibilizacdo gratuita de
um cdédigo a todo o tipo de publico, de forma a que seja possivel a sua criagdo,
modificacdo, distribuicdo e uso, em funcdo do que se pretende e idealiza. Estes
pressupostos levam a que, usando o OSHW, existam menores custos, o que facilita a
apresentacdo de resultados e verificacdo dos mesmos (Oberloier & Pearce, 2017).

Este tipo de cédigo tem visto a sua popularidade crescer na abordagem de inovagao de
produtos, porém tém existido dificuldades neste novo conceito, no que respeita a
procura da solucdo (Bonvoisin & Mies, 2018).

A ativagdo de uma plataforma social para OSHW beneficia a comunidade subjacente a
este tipo de cddigo, o que significa que a inovac¢do da plataforma social para este tipo
de cddigo pode ajudar a formar a atitude positiva necessaria para desenvolver e difundir
uma cultura de OSHW num ecossistema de TIC, em mudanga constante, e essa pode
constituir uma estratégia de negdcio importante (Kim & Shin, 2016).

A ideia do OSHW nao é nova, sendo que esta tem origem no surgimento da eletrénica.
Na atualidade, o processo de desenvolvimento para produtos eletrénicos levanta
guestdes a nivel intelectual e a medida que modelos antigos de desenvolvimento de
hardware se tornam impraticaveis, devido a complexidade, o que possibilita a
participacdo de designers fora da industria eletronica no desenvolvimento atual de
produtos. Como tal, as licencas de hardware aberto e ndo comercial sdo uma forma para
traduzir os conceitos de OSS numa comunidade de OSHW (Ackerman, 2009).

De uma forma mais generalizada e resumida, no OSHW, é autorizada ou concedida uma
licenca que permite, ao utilizador da mesma, o direito de produzir e distribuir um
produto de forma livre, fazendo com que o mesmo possa ser analisado e desenvolvido
num futuro préoximo. Salienta-se o facto de que a vertente de software apenas executa
comandos ou instrucgdes, enquanto que no hardware existe a possibilidade de aceder a
documentacdo que permite produzir o produto, sendo considerada como, uma maior
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liberdade e abertura para converter software em produtos fisicos (Bonvoisin, Mies,
Boujut, & Stark, 2017).

Quanto ao 0SS, este consiste num software, cuja licenca de acesso é fornecida, quer
num contexto interno, quer externo, sem que exista qualquer restrigdo que o impeca.
Este facto permite uma maior interagao entre a comunidade, a partir da qual podem
surgir melhorias, através da partilha de ideias de forma a alcancar novas solucdes
(Rolandsson, Bergquist, & Ljungberg, 2011).

Quando se aborda a ndo existéncia de restricdes num contexto interno e externo,
significa o direito de estudar, modificar e distribuir gratuitamente o que estd ao alcance
de todos. A preferéncia pelo OSS reside no facto de se pretender desenvolver uma ideia
que estd relacionada com razdes intelectuais, pessoais ou comerciais (Von Hippel & Von
Krogh, 2003).

Exemplo de aplicagdo de OSHW

Um exemplo de OSHW é o Arduino, que é uma plataforma eletrdénica de prototipagem,
cujo hardware é livre e que permite criar ferramentas de baixo custo e acessibilidade
sem restricGes ao utilizador, quer este seja especializado na adrea ou ndo (Koenka, Saiz,
& Hauser, 2014).

Um exemplo de uma placa de Arduino pode ser visualizado na Figura 7.

®
...

Caxemd
- ~——om. ARDUINO
L O e | 0m)

Figura 7 - Placa Arduino (ARDUINO, 2020)
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Exemplo de aplicacdao de 0SS

Um exemplo de uma aplicacdo de OSS é o LibreOffice, que é uma plataforma que tem
como concorrente direto, o Office, da Microsoft e tem atraido cada vez mais uma
comunidade de seguidores (Gamalielsson & Lundell, 2012).

A razdo pela qual tem atraido mais seguidores é a introducdo de novas funcionalidades
gue vao de encontro ao que os utilizadores pretendem, assim como, a possibilidade de
utilizar uma nuvem de armazenamento, como na Google e Microsoft (Gamalielsson &
Lundell, 2014).

Uma imagem grafica deste software pode ser visualizada na Figura 8.

LibreOffice

Figura 8 - LibreOffice (NOTICIAS E TECNOLOGIA, 2019)

2.1.3 Vantagens e Desvantagens

A oportunidade de melhoria de um produto, que é um dos pressupostos do Open
Design, leva a que exista uma maior expressdao de processos de fabrico alternativos,
como o Fabrico Aditivo. Como em todas as alternativas que surgem, estas tém as suas
vantagens e desvantagens, assim como desafios, no que respeita a inova¢dao, modelos
de negdcio e cadeias de valor, que serdo apresentadas, seguidamente, na Tabela 3 (Ford
& Despeisse, 2016).

Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens do Open Design, na perspetiva do Fabrico Aditivo (Ford & Despeisse, 2016)

Vantagens Desvantagens

Incremento da eficiéncia de recursos, ou A producio centralizada pode conduzir a

seja, melhorias do produto durante a fase uma menor eficiéncia de processo.

de producao permitem um
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reaproveitamento de processos e
produtos de fabrico para o Fabrico
Aditivo.

Reconfiguracdo das cadeias de valor, isto
é, linhas de fornecimento mais curtas e
menos complexas, centralizagdao de
producdao, inovagdes nos modelos de
distribuicdao, assim como adicao de
colaboradores.

Exigéncia de produtos personalizados por
parte dos clientes.

Otimizagdo de geometrias e criacdao de
componentes mais leves que permitem
reduzir o consumo de energia e materiais,
mais concretamente residual (pé, resina)
gue nao foi utilizado durante o processo
de fabrico.

Uma maior taxa de obsolescéncia do
produto pode ter como consequéncia o
aumento de consumo de recursos.

Pequenos lotes de produtos
personalizados s3ao economicamente
mais atraentes, em relacdo aos métodos
tradicionais de producdo em massa.

A producdo, a partir de modelos 3D
(Three Dimensional) CAD (Computer
Aided Design), significa que ndo sao
necessarias ferramentas e moldes, nao
existindo custos de troca adicionais.

Projetos de arquivo digital podem ser
facilmente compartilhados, facilitando a
modificacdo e personalizacdo de
componentes e produtos.

As encomendas reduzem o risco de
acumulacdo de stock, além de melhorar o
fluxo de receita a medida que os produtos
sdo pagos antes de serem fabricados.

A distribuicdo permite a interacao direta
entre consumidor/cliente e produtor
local.
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O Open Design significa desenho acessivel, a todo o publico, na forma de projeto aberto,
para visualizacdo, modificacdo e uso do mesmo. Além disso, tem a implicacdo de que os
projetos de design estdo disponiveis através de repositérios digitais de acesso aberto,
que podem ser adaptados de forma a atender aos requisitos da situagao e que podem
ser usados pelos consumidores para fabricar produtos por exigéncia de empresas
comerciais fora do mercado (Avital, 2011).

2.1.4 AplicacOes do Projeto/Desenho Aberto (Open Design)

O Open Design é aplicado nas mais diversas areas, que, onde estdo referenciados
trabalhos que foram realizados ao longo do tempo e que sdo os seguintes:

e Ciéncia e Tecnologia: Nesta publicacdo foram abordados dois contrastes do
mundo cientifico, o fechado, no qual um grupo especifico se encontra inserido
e, 0 aberto, no qual existe uma maior partilha e abertura de informac¢des. Com a
incorporacdo para uma maior abertura da ciéncia poder-se-a proporcionar a
possibilidade de maior abertura a dados, softwares ou colaboragdes (Rey, 2014);

e Ciéncia e Tecnologia: Neste trabalho foi analisado um sistema de imagem que
integra hardware, software e recursos genéticos de baixo custo e de cédigo
aberto. Este sistema é constituido por LED (Light-Emitting Diode), ou seja, diodo
emissor de luz, uma camara e filtros fabricados a partir de acrilicos de baixo
custo, a partir do qual se obtém imagens a varias escalas, partindo do
desenvolvimento de componentes genéticos e vetores, que permitiram o fabrico
de construcdes genéticas de forma combinatéria, de baixo custo e robusta
(Nufiez et al., 2017);

e Ciéncia, Tecnologia e Medicina: Neste artigo foram mostrados os esforgos
realizados em pesquisas no campo da imagem e visualizacdo médica, através da
Ciéncia Aberta. Concluiu-se que com a Ciéncia Aberta foram dados passos
importantes para uma maior abertura de acesso a dados e informacgdes, no
ambito cientifico (Jomier, 2017);

e Ciéncia, Tecnologia e Educagdao: Neste artigo foi abordado um sistema de
informacdo aberto que deve incluir dimensdes relacionadas com dados,
software, hardware, padrdes, pesquisa, publicagdes, financiamento e educagao.
Este permite oportunidades tecnoldgicas, enfrentar problemas relacionados
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com mudanca do mundo em que se vive, desenvolver uma ciéncia aberta, a
partir, do despertar de uma curiosidade pessoal e uma visdo mais generalizada,
no campo da Educagdo. Concluiu-se que este sistema tornar-se-a cada vez mais
importante na formacdo das agendas de pesquisa e educagdo no futuro, apesar
de existirem impedimentos a sua pratica, como académicos, legais,
sociopoliticos ou ambientais (Sui, 2014);

e C(Ciéncia, Tecnologia e Agricultura: Neste artigo foi abordada a agroecologia, uma
inovagado na agricultura. Esta inovagao tem as suas incertezas sociais e ecoldgicas
provenientes da projecdao e patentes de equipamentos padrao acontecem
devido a escassa informacao existente e, como tal, foi criado um projeto baseado
nas teorias de design para analisar a organiza¢ao de pesquisa e desenvolvimento
(Atelier Paysan). Os aspetos analisados foram as propriedades especificas do
equipamento concebido sob a sua égide, as caracteristicas especificas dos
processos de design e funcdes que o Atelier Paysan assume para viabilizar o
design deste equipamento, cujos resultados mostraram que os equipamentos
projetados foram adequados as situa¢des e requisitos dos projetistas, e
adaptaveis a outras situacdes (Salembier et al., 2020);

e Ciéncia e Tecnologia: Neste artigo foram analisados os beneficios de se possuir
um FOSH (Free Open Source Hardware), isto é, equipamento de hardware de
codigo aberto gratuito, na estratégia de uma nacdo. O caso analisado foi a
Finlandia e os resultados mostraram que ao adquirir equipamentos cientificos,
convertendo o seu hardware para o FOSH proporcionaria beneficios econdmicos
entre os 2,84 e os 27,7 milhGes de € por ano, assim como melhorias em termos
de inovacdo (Heikkinen, Savin, Partanen, Seppala, & Pearce, 2020);

e Ciéncia, Tecnologia, Energia e Industria: Neste artigo foi estudado o
desenvolvimento de um sistema de monitorizacao do estado de equipamentos
de transmissdo e transformacdo de energia, na industria chinesa, com base em
dados, cujo modelo de informacdo é apresentado na loT (Internet of Things) com
o objetivo de promover o processo de aplicacdo e implantacdo da loT em varias
industrias e desempenhar um papel importante, a longo prazo, na promocao da
transformacdo da informatizacao da industria referida. Através de simulacées
realizadas, que monitorizavam o desempenho de rede, concluiu-se que foram
reduzidos tempos de aplicacdo (Zhao & Yue, 2020);
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Ciéncia e Tecnologia: Neste artigo foram abordadas as potencialidades dos
laboratérios do tipo DIY (Do It Yourself), isto é, feito pelo préprio por forma a
alargar o sistema de pesquisa e inovagdo a participacao do cidaddo. A inclusado
de cidaddos comuns nas comunidades centradas na tecnologia requer um
conjunto de atividades que precisam de ser coordenadas por um agente
intermediario e muitas vezes sao distribuidas entre os membros da comunidade.
Concluiu-se que as intermedia¢Ges desempenham um papel fundamental na
transformacdo de laboratdrios de bricolagem centrados na tecnologia em
laboratdrios de bricolagem centrada na sociedade (Lhoste, 2020);

Industria: Neste artigo foi esclarecida a definicdo de "abertura", na literatura
sobre Inovacao Aberta, redefinindo o conceito da ideia para pesquisas futuras
sobre o tema. Combinou-se a andlise bibliografica de todos os artigos publicados
sobre o tema com uma andlise de conteldo sistematica do campo de forma a
compreender melhor trabalhos anteriores, analisando dois processos de
entrada, fornecimento e aquisicao, e dois processos de saida, revelacdo e venda.
As vantagens e desvantagens dessas diferentes formas de abertura foram
também analisadas e concluiu-se que existem implicacdes para a teoria e pratica,
mapeando vdrias dreas promissoras para pesquisas futuras, que nos levam a
perceber como as empresas beneficiam com a “abertura” (Dahlander & Gann,
2010);

Industria: No artigo foi abordada a compreensdo da relevancia da Inovacgado
Aberta nas industrias de alta tecnologia e o estudo de como as empresas
implementam a inovacgao aberta na pratica, através do caso de estudo de uma
cimenteira italiana que realizou a transicao de Inova¢ao Fechada para Inovagao
Aberta, ao longo de trés fases (descongelamento, movimentacdo e
institucionalizacdo) e quatro dimensGes (redes, estruturas organizacionais,
processos de avaliacdo e sistemas de gestdo do conhecimento). Concluiu-se que
estes procedimentos proporcionam uma maior agilizagdo na implementacdo da
inovacdo aberta numa empresa (Chiaroni, Chiesa, & Frattini, 2011);

Industria e Energia: Neste artigo foram analisados os motivos que levaram a que
uma empresa do setor Energético adotasse o paradigma da Inovacgdo Aberta. A
base de partida foi a analise de casos de estudo que envolveram sete empresas
e universidades britanicas que operam na industria em questdo. Concluiu-se que
para incrementar a adogao da Inovagao Aberta e a sustentabilidade da inovagao
no setor teriam de ser adotadas politicas adequadas de implementacdo (Greco,
Locatelli, & Lisi, 2017);
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e Tecnologia: Neste artigo foram analisados dados estatisticos da Wikipedia, que
é uma das plataformas mais conhecidas de Open Design, cujos intervenientes
sao voluntarios de todo o mundo. Apds a analise, foi possivel concluir que a partir
do comportamento estocdstico as varidveis atingiram uma fase de transicio em
que a presencga de uma histerese entre todas as varidveis foi alcangada entre 60
e 0s 80 meses, e os editores (agentes de comunidade) sdo importantes recursos
para a "transformacgao" do sistema (Castro, Putnik, Castro, & Fontana, 2019);

e Maedicina: No artigo foi abordado o alargamento em toda a linha de um FOSH,
no ramo da Medicina. O FOSH oferece economia entre 0s 90 e 0s 99% dos custos
tradicionais, tornando o equipamento médico e cientifico muito mais acessivel
para uso clinico e pesquisa, que pode permitir uma maximizacdo de retorno no
valor investido. Esta politica de pesquisa tem inerente a identificacao,
financiamento e a dissemina¢do do FOSH médico para além do financiamento
dos estudos de validacdo do equipamento, assim como das preferéncias de
politica de compra para FOSH médico (J. M. Pearce, 2017).

Apds abordar as mais diversas areas onde é aplicado o Open Design, referenciando
trabalhos que foram realizados ao longo do tempo constata-se que as areas de Ciéncia
e Tecnologia sdo o denominador comum na aplicacdo do Open Design estendendo-se a
outras como a Medicina, Educacdo, Energia ou Industria.

2.2 Equipamentos de Fabrico de Baixo Custo

2.2.1 Open Source 3D Printing

A STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics), ou seja, a Ciéncia, a
Tecnologia, a Engenharia e a Matematica, no que respeita a Educacdo, sdo consideradas
areas criticas na economia de qualquer pais, visto que existe uma inovacdo, com o
crescimento econdmico e a produtividade interligados. Como existiam elevados custos
devido ao hardware necessario para as experiéncias laboratoriais, foi necessario reduzir
os mesmos. As metodologias de OS, que tiveram sucesso em software, foram aplicadas
a tecnologias, ferramentas e processos educativos (Schelly, Anzalone, Wijnen, & Pearce,
2015).

O recurso a OS3DP (Open Source Three Dimensional Printers), isto é, impressoras de
cddigo aberto a trés dimensdes tem como beneficios impulsionadores os equipamentos
de laboratdrio de custo mais econémico e de maior facilidade de utilizacdo. Outros
beneficios sdo o fabrico rapido de objetos fisicos personalizados, o que pode ser Gtil em
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todas as dareas curriculares, a capacidade de contribuir para uma ampla gama de
curriculos, conteludos e contextos que os torna atraentes para a adocdo generalizada
(Schelly et al., 2015).

Para além disto, permite uma aprendizagem orientada, assim como, valor nos alunos
qgue aprendem a projetar e fabricar num ambiente educacional autodidata e de
obtencdo de capacidades. O OS3DP proporciona capacidades aos estudantes
universitarios e adultos a participarem na aprendizagem pratica através do design e
fabrico de objetos Uteis e economicamente lucrativos (Schelly et al., 2015).

Com uma impressora 3D, ou seja, impressora a trés dimensdes, as melhorias na
velocidade de producdo de protétipos, podem ser alcangadas com menores custos. A
combinacdo de flexibilidade, velocidade e baixo custo é o que torna esta tecnologia
benéfica. Atualmente, existe uma variedade de impressoras, cujos precos rondam os
300 $ (aproximadamente 287 €), para um equipamento mais econémico, entre os 500
e os 2000 S (aproximadamente entre os 445 e os 1780 €, respetivamente) para um
equipamento médio e os 3000 $ (aproximadamente 2670 €) para um mais dispendioso
(Kietzmann, Pitt, & Berthon, 2015).

As impressoras 3D basicas ndo estdo apenas disponiveis em lojas especializadas, estas
também podem ser adquiridas em revendedores eletrénicos comuns. Existem até
instrucdes de OS para download sobre como construir uma impressora 3D em casa
(Kietzmann et al., 2015).

As impressoras OS permitem combinar RepRaps, que sao controlados por pequenos
controladores de OS, como o Arduino, e imprimem com ABS (Acrylonitrile butadiene
styrene), HPDE (High-density polyethylene), PLA (Polylactic Acid), isto é, Acrilonitrila
butadieno estireno, Polietileno de alta densidade, Acido Polilatico, respetivamente,
entre outros, com os controladores de OS, num software, permitindo a producdo de
ferramentas de pesquisa cientifica a baixo custo. A impressao 3D de baixo custo,
anteriormente, estava limitada a materiais poliméricos e ceramicos (Anzalone, Zhang,
Wijnen, Sanders, & Pearce, 2013).

O OS3DP, para as empresas de menor e maior dimensao, significa maior agilidade e
producao de diversas versdes de um produto em pouco tempo, levando a melhorias,
assim como os testes desse produto, devido a velocidade e conveniéncia da
prototipagem rapida (Kietzmann et al., 2015).
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Para além das empresas, o OS3DP tem sido vantajoso para o consumidor comum. As

dimensGes existentes na 3DP (Three Dimensional Printing), isto é, impressdo a trés

dimensdes, que podem ser visualizadas na Figura 9, s3ao o grau em que trabalham em

produtos existentes ou novos e o grau em que os objetos impressos melhoram ou

sustentam a funcionalidade da experiéncia original do produto, permitindo diferentes

combinac¢bes, como se pode comprovar na Tabela 4 (Kietzmann et al., 2015).

Hew functionality
3D }
Creative | 3 [?c
Consumers MEnion
Extting products Hew products
3D 3D
Tinkerers Designers

Existing functionality

Figura 9 - Dimensdes 3DP (Kietzmann, Pitt, & Berthon, 2015)

Tabela 4 - Combinagdes 3DP (Kietzmann, Pitt, & Berthon, 2015)

Combinacgodes

Fundamentagao

3D Tinkerers

Os funis 3D ajudam a manter os produtos

existentes, desenvolvendo objetos
impressos em 3D para substituicdo ou

reparo.

3D Creative Consumers

Motivados pela adaptacdao, modificacao
ou transformacdo de produtos
proprietdrios existentes, melhorando as

experiéncias associadas.

3D Designers

Motivados pela criacdo de produtos
totalmente novos que, em geral, ndo
criam novas experiéncias funcionais, mas
gue se concentram em remodelar o fator
de forma dos ja existentes.

3D Inventors

Pensam de forma mais abrangente,
criando novos produtos impressos em 3D,
assim como novas funcionalidades e
experiéncias.
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2.2.2 Aplicagbes dos Equipamentos de Baixo Custo

Os equipamentos de baixo custo sdao aplicados em diversas areas, que podem ser

comprovadas na Tabela 5, onde estdo referenciados trabalhos que foram realizados ao

longo do tempo.

Tabela 5 - Aplicagdes dos Equipamentos de Baixo Custo

Referéncias Bibliograficas

Descricdo do trabalho

(Pearce, 2020)

Neste trabalho foi realizada uma
avaliacdo do FOSS (Free Open Source
Software), isto é, software de cddigo
aberto gratuito e do FOSH. Os FOSS e
FOSH apresentaram resultados positivos
no desenvolvimento de ferramentas
cientificas personalizadas, resultantes das
pesquisas destas tecnologias que
permitiram concluir que se pode
combinar plataformas eletrénicas
(Arduino e impressdao 3D RepRap), das
quais resultam ganhos de tempo e
vantagens econdmicas, em comparagao
com outras tecnologias existentes.

(Arza & Fressoli, 2018)

Neste trabalho foi demonstrado que a
Ciéncia Aberta proporciona a criacdo de
novas ciéncias através de colaboracdes e
partilha de resultados, dos quais se
traduzem beneficios. Exemplos desses
beneficios sdo a melhoria da eficiéncia da
pesquisa ou da criatividade, assim como
um conhecimento mais centralizado e
fortalecimento das partes interessadas
(stakeholders).

(Maia Chagas, 2018)

Neste artigo foram abordados os esforcos
realizados para a existéncia de uma maior
abertura e acessibilidade na Ciéncia, a
partir de artigos cientificos e outras
ferramentas de acesso de forma a
incrementar uma maior acessibilidade de
informagdo. A melhor abordagem de
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forma a contornar este problema é o uso
de FOSH, em pesquisa e educagdo. Esta
abordagem permite que se reduzam
fatores impeditivos como desigualdade
de acesso aos equipamentos, em
consequéncia de um menor poder
econdémico.

(Wang & Zeng, 2020)

Neste artigo foi analisado o padrdo
espacial de inovagcdo cooperativa para
industrias tradicionais nos paises em
desenvolvimento, baseados na recolha de
dados em empresas da industria de
fabrico de equipamentos de petréleo
com a argumentacdo de que diferentes
empresas na piramide de inovacdo tém
preferéncias de atividade de inovagdo e
padrdes espaciais. Nesta perspetiva, a
capacidade de inovagdo varia de forma
diretamente  proporcional com a
localizacdo geografica das parcerias.

(Nufiez et al., 2017)

Neste trabalho, para além da avaliacao de
um sistema de imagem que integra
hardware, software e recursos genéticos
de baixo custo e de OS foi também
avaliado o seu uso em ambiente escolar
no ensino da Biologia, design de
hardware, Otica e Programagdo. Os
resultados demonstraram o sucesso da
integracdo de OSHW, OSS, recursos
genéticos e fabrico personalizavel,
obtendo um sistema poderoso, de baixo
custo e robusto para a Educacdo,
pesquisa cientifica e Bioengenharia.

(Beattie, Hippenmeyer, & Pauler, 2020)

Neste artigo foram abordadas as
potencialidades que as tecnologias de OS
podem incrementar na STEM através da
ferramenta SCOPES (Sparking Curiosity
Through Open-Source Platforms in
Education and Science), ou seja,
incremento da curiosidade a partir de
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plataformas do ramo cientifico e
educativo de cddigo aberto. A ferramenta
pode ser adaptada de forma a comunicar
assuntos complexos, realizar experiéncias
bioldgicas e exploracdo de amostras
cientificas digitalizadas. Concluiu-se que
estes pressupostos providenciam uma
maior partilha de informac¢des entre as
partes envolvidas.

Este trabalho de pesquisa bibliografica proporcionou uma melhor compreensao do

conceito de Open Design de forma a que seja possivel entender os seus beneficios e

limitagcdes com o intuito de interligar este conceito com os equipamentos de baixo custo
e analisar detalhadamente as caracteristicas e tecnologias deste tipo de equipamentos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Processos Tecnoldgicos no Projeto Aberto (Open Design)

Nesta fase de Desenvolvimento serdo apresentados os processos tecnolégicos (fisicos e
digitais) existentes e outros dados, como forma de contextualizar e introduzir a
descricao e apresentagdo dos equipamentos de baixo custo, abordada mais adiante
neste capitulo e em que far-se-a a sua analise e avaliacdo.

3.1.1 Processos Fisicos e Digitais

O inicio da industria permite rapidez de desenvolvimento dos processos de fabrico,
assim como a melhoria dos mesmos e das suas praticas, o que impulsiona a introducdo
de novas tecnologias e expansdo da producdo industrial em tamanho e escala. Os
processos de fabrico tradicionais sdo relativamente inflexiveis e perdularios, uma vez
gue muitos objetos idénticos sdo produzidos em lugares distantes, transportados com
grande custo para armazéns, distribuidos para as lojas e s6 entdo comprados pelos
consumidores (Gebler, Schoot Uiterkamp, & Visser, 2014).

Os processos de impressao 3DP em termos fisicos dependem do estado fisico da matéria
impressa como 0s processos a base de liquido, sélido e pé e do método aplicado para
fundir a matéria a nivel molecular, com destaque para luz térmica, UV (ultravioleta),
laser ou feixe de eletrdes. Com os estudos e pesquisas realizadas, ao longo dos anos,
estes permitiram inferir que a impressao 3D alargou-se a outros tipos de materiais para
além dos polimeros e ceramicos, cujos processos aplicados com mais frequéncia sao
FDM (Fused Deposition Modeling), SLA (Stereolithography), SLM (Selective Laser
Melting), SLS (Selective Laser Sintering) e DLP (Digital Light Processing), ou seja,
Estereolitografia, Deposicao e Fusdo, Fusdo Seletiva a Laser, Sinterizacdo Seletiva a Laser
e Processamento de Luz Digital, respetivamente (Gebler et al., 2014) (Ford & Despeisse,
2016).

No entanto, existem alternativas que incluem jato de polietileno, sendo essas a EBM
(Electron Beam Melting) e o LOM (Laminated Object Manufacturing), ou seja, Fusao por
Feixe de Eletrdes e Fabrico de Objetos Laminados, respetivamente. Em materiais como
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polimeros, ligas de aluminio, aco e titdnio, bem como compdsitos de ceramica, a sua
impressdao da camada minima de espessura esta dependente do processo e do estado
fisico do material (Gebler et al., 2014) (Ford & Despeisse, 2016).

O 3DP representa uma tecnologia relativamente recente no fabrico, associado a
estimulos potencialmente fortes para o desenvolvimento sustentavel, que permite uma
substituicdo potencial de processos convencionais e tem a vantagem de possibilitar a
realizacdo de geometrias de forma livre complexas, uma vez que no processo nao
existem restricdes originadas pelas limitagdes tecnoldgicas dos processos de fabrico
convencionais e pode ser aplicado a vérias dreas (Gebler et al., 2014).

Nos processos digitais de Projeto Aberto (Open Design) existem processos distintos de
reutilizacdo como a replicacdo, a inovacdo, a customizacdo ou personalizacdo. No
processo de customizag¢do ou personalizagdo, os projetistas ou designers manipulam os
parametros dos metamodelos para produzir modelos que estejam de acordo com as
suas necessidades pessoais, que estdo destacadas em comunidades de compartilha de
arquivos para impressao tridimensional (Kyriakou, Nickerson, & Sabnis, 2017).

Um exemplo desse tipo de comunidade é o Thingiverse em que a reutilizacdo de
metamodelos 3D é mais frequente do que os modelos 3D produzidos e é mais
abrangente quando sdo criados por designers com maior experiéncia na comunidade.
Para além disto, os metamodelos disponibilizam o conhecimento de design da
comunidade para reutilizacdo, personalizacdo ou mesmo a sua extensao, que constitui
uma espécie de inovacdo (Kyriakou et al., 2017).

Os modelos 3D sdao componentes cruciais da producao digital em categorias como
animacdo, jogos, arquitetura, design industrial ou industria de impressdao 3D. Estes
modelos 3D sdo executados com recurso a softwares de modelacdo 3D, que eram alvo
de alguma reticéncia por parte de quem se iria familiarizar com softwares de modelacao
3D devido ao custo e dificuldade de exploracdo do mesmo, levando a pretensao de
procura por outros mais simples e de acesso livre e gratuito e na Tabela 6 podem ser
consultados varios exemplos (GOODFIRMS, 2021).
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Tabela 6 - Softwares sistemas de produgdo 3D

Software Descrigao Referéncia
Software gratuito de design simples e facil de utilizacao
que pode ser uma boa introdugdo ao trabalho 3D e a (MEDEVEL,
. impressao 3D. Ideal para criar modelos 3D elementares 2021)
TinkerCad .
ou complexos usando sua geometria que podem ser (T|NKERCAD,
personalizadas. Além disto, abrange aqueles que 2021)
pretendem iniciar experiéncias 3D e ligados ao ensino.
(MEDEVEL,
Software QS gratuito que permite controlar, 2021)
Octoprint supervisionar e controlar remotamente sua impressora
3D em qualquer lugar. (OCTOPRINT,
2021)
(MEDEVEL,
Ferramenta de modelacdo paramétrica 3D gratuita que 2021)
FreeCAD permite criar desenhos bidimensionais e que podem
passar para uma forma tridimensional. (FREECAD,
2021)
Software OS gratuito para o processamento e edicdo de
malhas triangulares 3D ndo estruturadas. Além disto, (MEDEVEL,
permite gerar, editar, consertar e inspecionar malhas 2021)
MeshLab ) o )
assim como gerar texturas de superficie e exporta-las (MESHLAB,
para um modelo sdlido para impressdo, e converter de  021)
um formato arquivo para outro.
(MEDEVEL,
Software gratuito que transforma seus arquivos de 2021)
Slic3r design 3D em cédigo-g que a impressora |é para
imprimir o objeto. (SLIC3R,
2021)
Cura é um site gratuito para impressoras 3D, facil de (MEDEVEL,
Ultimaker usar e feito para uma das maiores empresas de 2021)
Cura impressao 3D chamada Ultimaker. O Ultimaker Cura é
usado por mais de um milhdo de utilizadores.
(MEDEVEL,
Software 3D OS gratuito que proporciona a criacdo de 2021)
Blender filmes animados, modelos 3D de efeitos visuais e jogos
de video e com suporte para impressao 3D. (BLENDER,
2021)
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O desenvolvimento de protdtipos rapidos de OS, como RepRap e Fab@Home, torna a
prototipagem rdpida economicamente acessivel a utilizadores domeésticos e
potencialmente atil nas tecnologias de OS. As pecas no RepRap e Fab@Home sao
desenhadas num programa CAD 3D e, posteriormente, convertidas num arquivo STL,
gue pode ser executado a partir de um FOSS, sendo que existe uma variedade de
programas CAD 3D OS e gratuitos disponiveis, como Blender, entre outros (Blair et al.,
2010).

A criagdo de um repositdrio educacional que alberga modelos com fins educacionais a
serem impressos em protoétipos rapidos, que incluem algumas especificagbes basicas de
engenharia, a permissao do fornecimento amplo de informacdes técnicas sobre as pecas
tém o intuito de auxiliar os designers na modificacdo das pecas para aplicacdes OS. Para
além disto, as mesmas podem ser incluidas numa base de dados, apesar de estar
presente uma lacuna no entendimento da criagdo de arquivos CAD necessdrios e da
realizacao de modificagdes nos arquivos existentes, por parte designers de produto, de
forma a responder as necessidades pessoais e maximizar o recurso a impressoras 3D
(Blair et al., 2010).

O recente desenvolvimento de impressoras 3D OS torna tecnicamente vidvel o
dimensionamento de fabrico baseado em aditivos distribuidos de objetos de alto valor.
Os RepRaps demonstram utilidade para prototipagem convencional e engenharia,
personalizacdo de equipamentos cientificos e fabrico relacionado com tecnologia
apropriada para o desenvolvimento sustentavel. No entanto, para que essa tecnologia
se prolifere como as impressoras eletrénicas 2D, ela deve ser economicamente vidvel.
(Wittbrodt et al., 2013).

A partir da andlise econdmica do ciclo de vida ou LCEA (Life-Cycle Economic Analysis) da
tecnologia RepRap para uma familia média dos EUA, os resultados mostram que mesmo
COm recurso a uma suposicdo extremamente conservadora, a familia sé usaria a
impressora para fazer os vinte produtos selecionados por ano, a economia de custo de
compra evitada variaria entre os 300 S (aproximadamente 255 €) e os 2.000 S
(aproximadamente 1700 €) por ano (Wittbrodt et al., 2013).

O Fablab (Fabrication Laboratory), isto é, Laboratério de Fabrico, é uma plataforma de
fabrico digital equipada com ferramentas que permitem producdo dos préprios
protétipos, envolvendo-se desta forma no processo de aprendizagem auténoma por
DIY, isto é, criacao prépria, com design digital de OS e maquinas CNC (impressoras 3D,
cortadores a laser e eletrénicos, por exemplo, Arduino, Raspberry Pi), com foco em
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opcoes de transferéncia de tecnologia e, como tal, ligado com as PMEs (Pequenas e
Médias Empresas) e a grande indUstria num Unico ecossistema (Gadjanski, Cantrak,
Matijevi¢, & ..., 2015).

O FablLab pode expandir-se para SciFablLab (Scientific Fabrication Laboratory), isto é,
Unidade de Pesquisa Cientifica usando o fabrico digital com foco em possiveis aplicacdes
industriais e atua como um centro de conexdo entre cientistas, empresarios, PMEs e
grande industria, permitindo a transferéncia de tecnologia eficiente, isto é, colocando
as descobertas cientificas em pratica através do desenvolvimento de produtos de
tecnologia exclusivos (Gadjanski et al., 2015).

Na area da Ciéncia e Investigacdo, existe uma pandplia de softwares que podem ser
consultados na Tabela 7.

Tabela 7 - Softwares Ciéncia e Investigacao

Software Descricao Referéncia

Mdédulo Ipython que em conjunto com o aplicativo
Jupyter, proporciona a visualizacdo molecular

molPX interativa e virtual de qualquer tipo de coordenada

(Molecular  para uma trajetéria de MD (Molecular Dynamics), (OPENSCIENCE,
Projection isto é, dinamica molecular que foi projetada como 2017)
Explorer) distancias ou angulos ou qualquer varidvel coletiva

ou parametro de pedido que foi usado para analisar
os dados de MD.

Software gratuito aplicado na otimizacdao de
engenharia em grande escala e andlise de
incertezas. O kit de ferramentas Dakota fornece
uma interface flexivel e extensivel entre cddigos de
analise e métodos de andlise de sistemas iterativos

além de conter algoritmos para otimizacdo com
(OPENSCIENCE,

Dakota métodos baseados em gradiente e ndo gradiente, 2017)

guantificacdo de incerteza com amostragem,
confiabilidade, expansdo estocdstica e métodos
epistémicos, estimativa de parametros com
métodos de minimos quadrados ndo lineares e
analise de sensibilidade/varidncia com desenho de
experiéncias e métodos de estudo de pardametros.
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Caderno laboratorial online gratuito OS adequado
para a educagdo e a industria. Além do referido,

anteriormente, é uma plataforma cientifica, onde se
(OPENSCIENCE,

sciNote podem armazenar dados com seguranca e 2017)

compartilhar os mesmos a partir da possibilidade de
ligagcdo a outros softwares, criando um laboratoério
digital do futuro.

Na area da Robdtica, existe uma pandplia de softwares que podem ser consultados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Softwares Robética

Software Descricao Referéncia

Kit de desenvolvimento de software que ajuda
ROS a construir aplicacdes de robots e possui o (OPENROBOTICS,
necessario para um projeto de robdtica, 2021)

incluindo integracdao com o Ignition e tudo OS.

Simula robots de forma precisa e eficiente na
sua aplicacdo, seja logistica de armazém,

direcdo auténoma ou exploracdao espacial
(OPENROBOTICS,

Ignition além de ser um mecanismo de fisica robusto 2021)

com graficos de alta qualidade e interfaces
programaticos, que incluem integracdo com
ROS e tudo OS.

3.1.2 Equipamentos de Fabrico de Baixo Custo

Como anteriormente referido os equipamentos de impressao 3D podem ser adquiridos
em locais especializados ou em revendedores eletronicos regulares, no mercado
nacional ou noutros locais de forma online. A oferta disponivel abrange todo o tipo de
precos desde menor, médio ou maior dispéndio, dependendo do que se pretende.
Alguns equipamentos podem ser encontrados em algumas plataformas livres, como o
Thinginverse, ja referida anteriormente, o Github ou o Hackaday.

Estas permitem que empresas e criadores desenvolvam os seus produtos e partilhem os
mesmos numa plataforma, proporcionando uma interacdo entre os utilizadores, cujos
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dados informativos como uploads ou numeros de utilizadores serdo demonstrados
seguidamente.

Na Figura 10, é demostrado o acréscimo do numero de utilizadores da plataforma
Github, com base nos dados que podem ser consultados com mais pormenor na Tabela
9, porém os dados relativos ao nimero de utilizadores demonstram tendéncias dificeis
de detetar devido aos altos e baixos que apresentam. No ano de 2015, este numero
rondava os dois mil e seiscentos utilizadores e em 2019, os oito mil utilizadores. Estes
numeros referem-se a utilizadores com conta Google (GOOGLE OPEN SOURCE, 2020).

Utilizadores Github
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Figura 10 - Numero de utililzadores Github
Tabela 9 - Ndmero de utililzadores Github (GOOGLE OPEN SOURCE, 2020)
N R? (Coeficiente de
Ano Utilizadores .
correlacdo)
2015 2600
2016 5000
2017 6000 0,9511
2018 7400
2019 8000
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Na Figura 11, é demostrado o acréscimo do numero de uploads de projetos da
plataforma Github com base nos dados que podem ser consultados com mais pormenor
na Tabela 10, porém os dados relativos ao nimero de uploads demonstram tendéncias
dificeis de detetar devido aos altos e baixos que apresentam. No ano de 2015, este
numero rondava os quarenta mil uploads e em 2019, os setenta mil uploads. Estes
numeros referem-se a utilizadores com conta Google (GOOGLE OPEN SOURCE, 2020).
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Figura 11 - Numero de uploads Github
Tabela 10 - Numero de uploads Github (GOOGLE OPEN SOURCE, 2020)
Ano Utilizadores R?
2015 40000
2016 50000
2017 55000 0,98
2018 60000
2019 70000

Na Figura 12, é demostrado o acréscimo do numero de utilizadores da plataforma
Thingiverse, com base nos dados que podem ser consultados com mais pormenor na
Tabela 11, porém os dados relativos ao niumero de utilizadores demonstram tendéncias
dificeis de detetar devido aos altos e baixos que apresentam. No ano de 2012, este
numero rondava os vinte e cinco mil utilizadores e em 2018, os dois milhdes e trezentos
mil utilizadores (BUSINESSWIRE, 2018) (WIKI, 2021).
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Utilizadores Thingiverse
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Figura 12 - Nimero de utilizadores Thingiverse
Tabela 11 - Numero de utilizadores Thingiverse (BUSINESSWIRE, 2018) (WIKI, 2021)
Ano Utilizadores R2
2012 25000
2013 100000
0,7324
2014 400000
2018 2300000

Na Figura 13, é demostrado o acréscimo do numero de uploads da plataforma
Thingiverse, com base nos dados que podem ser consultados com mais pormenor na
Tabela 12, porém os dados relativos ao nimero de uploads demonstram tendéncias
dificeis de detetar devido aos altos e baixos que apresentam. No ano de 2012, este
numero rondava os vinte e cinco mil uploads e em 2018 os trés milhdes de uploads

(BUSINESSWIRE, 2018) (WIKI, 2021).
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Uploads Thingiverse
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Figura 13 - Numero de uploads Thingiverse

Tabela 12 - Nimero de uploads Thingiverse (BUSINESSWIRE, 2018) (WIKI, 2021)

Ano Utilizadores R2
2012 25000
2013 100000

0,7017
2014 400000
2018 3000000

Na Figura 14, é demostrado o acréscimo do numero de utilizadores da plataforma
Hackaday, com base nos dados que podem ser consultados com mais pormenor na
Tabela 13, porém os dados relativos ao niumero de utilizadores demonstram tendéncias
dificeis de detetar devido aos altos e baixos que apresentam. No ano de 2014, este
numero rondava os 51838 utilizadores e em 2017, os duzentos mil utilizadores
(HACKADAY, 2016) (HACKADAY, 2017).
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Utilizadores Hackaday
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Figura 14 - Numero de utilizadores Hackaday
Tabela 13 - Nimero de utilizadores Hackaday (HACKADAY, 2016) (HACKADAY, 2017)

Ano Utilizadores R?
2014 51838
2015 121158 0,9986
2017 200000

As correlacdes lineares ou coeficiente de correlacdo (R?) de valor superior a 0,85 indicam
uma tendéncia de estabilizacdo do perfil linear ao longo das diferentes fases do ciclo de
vida de um software ou hardware (Castro, Putnik, Castro, & Dal Bosco Fontana, 2019).

No caso dos utilizadores, pode-se constatar que as plataformas Github e Hackaday
indicam uma tendéncia de estabilizacdo, uma vez que o valor de R? é superior a 0,85
enguanto que na plataforma Thingiverse ainda ndo é possivel detetar uma tendéncia de
estabilizac3o pelo facto do R? ser inferior a 0,85 com base nos dados que podem ser
consultados com mais pormenor na Tabela 14.
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Tabela 14 - Correlages lineares ou coeficiente de correlagdo (R2) dos utilizadores das plataformas

Plataforma R?

Github 0,9511
Thingiverse 0,7324
Hackaday 0,9986

No caso dos uploads, pode-se constatar que a plataforma Github indica uma tendéncia
de estabilizacdo, uma vez que o valor de R? é superior a 0,85 enquanto que na
plataforma Thingiverse ainda ndo é possivel detetar uma tendéncia de estabilizacdo pelo
facto do R? ser inferior a 0,85 com base nos dados que podem ser consultados com mais
pormenor na Tabela 15.

Tabela 15 - Correlagdes lineares ou coeficiente de correlagdo (R%) dos uploads das plataformas

Plataforma R?
Github 0,98
Thingiverse 0,7017

No desenvolvimento deste trabalho, serdo apresentados varios equipamentos e os
critérios definidos para a avaliacdo dos mesmos sdo a tecnologia (Tabela 16), a area de
trabalho (Tabela 17) e o tipo de material compativel (Tabela 18), cujo peso de avaliagdo
atribuido varia entre 1 e 2. Em func¢ao da categoria de produto em que os equipamentos
apresentados se encontram, pode existir a possibilidade de apenas avaliar o
equipamento num Unico critério ou em dois ou até mesmo nos trés apresentados, tal
como verificdvel na Tabela 19, cujo peso de avaliacdo atribuido varia entre 1 e 3.

Tabela 16 - Critério de avaliagdo tecnologia

Critério de avaliagdo tecnologia Peso de avaliacao

Abrange apenas uma tecnologia 1

Abrange pelo menos duas ou mais
tecnologias
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Tabela 17 - Critério de avaliagao area de trabalho

Critério de avaliacdo area de trabalho Peso de avaliagao

Area de trabalho quadrangular ou circular 1

Area de trabalho retangular 2

Tabela 18 - Critério de avaliagdo tipo de material compativel

Critério de avaliacdo tipo de material L
) Peso de avaliacdo
compativel

Abrange um tipo de material 1

Abrange pelo menos dois ou mais tipos de

material

Tabela 19 - Avaliagdo global dos equipamentos
Avaliagao global Peso de avaliagdo
Abrange um tipo de critérios 1
Abrange dois tipos de critérios 2
Abrange trés tipos de critérios 3

Seguidamente serdo apresentadas algumas possibilidades de equipamentos, assim
como um exemplo da primeira impressora 3D de baixo custo, Fab@Home.

3.1.2.1 Ferramentas mecanicas

3.1.2.1.1 Impressoras 3D

A Fab@Home, que se pode observar na Figura 15, foi a primeira impressora 3D
disponivel para o publico e das primeiras impressoras 3D DIY de OS a nivel mundial. Esta
gue desencadeou a revolucdo da impressdao 3D para o consumidor, pelo facto das
impressoras 3D serem algo dispendiosas a nivel industrial e com limita¢des, no que diz
respeito, ao acesso das tecnologias, a variedade de materiais que poderiam ser usados
e ao nivel de exploracdao que poderia ser feito pelos utilizadores finais. A meta era
reverter essa situacdo através da criacdo de impressora versatil, de baixo custo e aberta
de forma a acelerar a inovacao tecnoldgica (FABATHOME, 2018) (WIKI, 2021).
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O Fab@Home dispde da tecnologia FDM com um sistema de deposicdao baseado em
seringa e outras caracteristicas que podem ser consultadas na Tabela 20. Uma das
principais vantagens de usar um método de deposicdo em seringa é a ampla variedade
de materiais que poderia ser depositada, essencialmente qualquer liquido, gel ou pasta
que pudesse ser espremida através de uma ponta de seringa (FABATHOME, 2018) (WIKI,
2021).

Tabela 20 - Caracteristicas Fab@Home (FABATHOME, 2018) (WIKI, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia FDM

Envelope de construcdo (LxPxA) (Largura 200x200x200
x Profundidade x Altura) (mm)

materiais duros (epoxi)
elastomeros (silicone)

materiais  biolégicos (hidrogéis de

sementes celulares)
Materiais compativeis
materiais alimenticios (chocolate, massa

de biscoito e queijo)
materiais de engenharia (aco inoxidavel)

materiais ativos (fios condutores e iman)

A licenca associada era uma do tipo BSD (Berkeley Source Distribution) que é uma licenca
simples e livre para software de computador (FABATHOME, 2018) (WIKI, 2021) (BSD,
2005).

A tecnologia deste equipamento, cujo peso atribuido é de 1 por apenas abranger uma
tecnologia em concreto, é o ponto de viragem para o surgimento de novas tecnologias
pela razdo da abrangéncia de uma ampla variedade de tipos de materiais como
elastomeros, aco inoxidavel, fios condutores e iman e como tal a avaliacdo destes
parametros tém um peso de 2. A area de trabalho quadrangular ou circular permite
produzir pecas de dimensdes razodveis, uma vez que o tipo de produtos ndo exige
maiores dimensdes sendo o peso de avaliacdo deste parametro de 1. Na avaliacdo global
do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 3, uma vez que foi possivel
abranger os trés critérios definidos.
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Figura 15 - Impressora 3D de baixo custo Fab@Home (FABATHOME, 2018) (WIKI, 2021)

A impressora 3D Tinyboy, que se pode visualizar na Figura 16, além das suas
caracteristicas na Tabela 21, é um equipamento portatil de pequenas dimensdes e de
baixo custo que permite dar a conhecer a impressdo 3D em ambiente escolar ou
educacional, assim como, numa envolvente externa a este ambiente, como por exemplo
em casa (TINYBQY, 2020).

Small and Portable

Figura 16 - Impressora 3D Tinyboy (TINYBOY, 2020)

Para além do referido, anteriormente, proporciona o desfrutar do processo criativo e
incentiva os alunos ndo apenas a consumir, mas a tornarem-se criadores,
compreendendo a cultura de criacdo, de forma auténoma, através do fabrico de
variedade de modelos e pequenos brinquedos numa area de impressao razodvel e em
qualquer lugar, como se pode observar na Figura 17, através da tecnologia FDM
(TINYBQY, 2020).
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O tipo de producdo é DIY e a licenca de acesso é publica ou aberta CC (Creative
Commons), que permite a partilha e redistribuicdo de material em qualquer meio ou
formato e adaptacao, ou seja, permite a mistura, a transformacao e a construgao sobre
o material para qualquer finalidade, entre as quais comerciais sob restricdes a serem
cumpridas (TINYBOY, 2020).

Tabela 21 - Caracteristicas na impressora 3D Tinyboy (TINYBOY, 2020)

Caracteristicas

Tecnologia FDM

Area de impressdo (LxPxA) (mm) 100x100x100

) ] . PLA (recomendado) ou outro a
Material de filamento compativel . . .
temperatura inferior a 250°C

History and
Culture Studies

Wearable Prints

Model Making

Figura 17 - Objetos impressos na impressora 3D Tinyboy (TINYBOY, 2020)

A tecnologia deste equipamento, cujo peso atribuido é de 1 por apenas abranger uma
tecnologia em concreto, é ideal para materiais termopldsticos como PLA ou ABS pela
razao da limitacdo da temperatura e como tal a avaliacdo deste parametro tem um peso
de 1. A area de trabalho quadrangular ou circular permite produzir pecas de dimensées
pequenas ou médias, uma vez que o tipo de produtos impressos se baseia em
brinquedos ou pecas decorativas pequenas sendo o peso de avaliacdo deste parametro
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de 1. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 3, uma
vez que foi possivel abranger os trés critérios definidos.

A Pwdr 0.1, que se pode visualizar na Figura 18, é um equipamento de impressao 3D de
prototipagem rapida de OS, cujo objetivo é promover experiéncias e inovacdes em
prototipagem rapida baseada em pé. A impressora do tipo DIY estd preparada para 3DP,
no entanto, tem a possibilidade de adaptacdo para o processo SLS. O seu design simples
permite facilidade de construcao e modificacdo em pouco tempo com um custo de
constru¢do a rondar os 1000 € (PWDR, 2012).

Figura 18 - Pwdr 0.1 (PWDR, 2020)

A gama de materiais disponivel no processo 3DP é destacada pelo gesso ou ceramica,
enquanto no processo SLS destacam-se, materiais plasticos como ABS, PP
(Polypropylene, isto é, Polipropileno), Nylon e metais que podem ser comprovadas na
Tabela 22, assim como outras caracteristicas (PWDR, 2012).

Tabela 22 - Caracteristicas Pwdr 0.1 (PWDR, 2012)

Caracteristicas

Tecnologia 3DP; SLS

Area de impress3o (LxPxA) (mm) 125x125x125
Materiais compativeis em 3DP gesso, ceramica
Materiais compativeis em SLS ABS, PP

As tecnologias deste equipamento permitem abranger variedade de tipos de materiais
como gesso e ceramica, no caso do 3DP ou ABS e PP, no caso de SLS sendo que o peso
de avaliacdo em ambos os parametros ser de 2 pelo facto de abranger duas ou mais
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tecnologias e dois ou mais tipos de material compativel. A area de trabalho
guadrangular ou circular permite produzir pecas de dimensdes razodveis, uma vez que
o tipo de produtos ndao exige maiores dimensdes sendo o peso de avaliagdo deste
parametro de 1. Na avaliag¢do global do equipamento é atribuido um peso de avaliagao
de 3, uma vez que foi possivel abranger os trés critérios definidos.

A impressora RepRap Mendel de pequenas dimensdes, que se pode observar na Figura
19, proporciona volume de impressdao suficiente para imprimir produtos a custos
relativamente interessantes, isto é, o mais econdmico possivel e cujas caracteristicas
estdo detalhadas na Tabela 23 (WIKI, 2020).

Para além do referido no paragrafo anterior, o tipo de producdo é DIY e licenca de acesso
publica ou aberta, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

Figura 19 - Impressora RepRap Mendel (WIKI, 2020)

Tabela 23 - Caracteristicas impressora RepRap Mendel (WIKI, 2020)

Caracteristicas

Tecnologia FFF (Fused Filament Fabrication)

Area de impress3o (LxPxA) (mm) 200x200x140

PLA, HDPE, ABS. Filamentos de 3 mm de

Materiais compativeis .
diametro
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A tecnologia deste equipamento, é ideal para materiais termopldasticos como PLA, ABS
ou HPDE pela razdo da limitacdo da temperatura. O peso de avaliacdo atribuido no
parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica
tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também
um peso de avaliagdo de 1, visto que abrange um unico tipo de material. A area de
trabalho permite produzir pecas de dimensdes pequenas ou médias, uma vez que o tipo
de produtos ndo exige maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido
neste parametro é de 1 pela razdo da sua drea de trabalho ser quadrangular ou circular.
Na avaliagao global do equipamento é atribuido um peso de avaliagdao de 3, uma vez que
foi possivel abranger os trés critérios definidos.

Para além dos exemplos de equipamentos apresentados, anteriormente, também
existem equipamentos de impressdo 3D que se podem encontrar em locais
especializados ou em revendedores eletrénicos regulares, ou seja, no mercado.

A impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Mini W+ Wi-Fi, cujas caracteristicas estao
detalhadas na Tabela 24 e que se pode observar na Figura 20, tem um custo de mercado
de 299,56 € e pelo seu custo é considerado um equipamento de baixo custo. Algumas
caracteristicas que se podem destacar sdo a impressao em PETG (Polyethylene
terephthalate glycol, ou seja, Polietileno Tereftalato de Glicol) ou PLA, a partir da
tecnologia de FFF, entre outras (XYZPRINTING, 2020) (FNAC, 2021).

Figura 20 - Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Mini W+ Wi-Fi (XYZPRINTING, 2020) (FNAC, 2021)

Tabela 24 - Caracteristicas impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Mini W+ Wi-Fi (XYZPRINTING, 2020) (FNAC, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia de impressao FFF

Material compativel para impressao PETG, PLA

Dimensdo maxima de impressdo (LxPxA) 150x150x150
(mm)

ESTUDO E AVALIACAO DE EQUIPAMENTOS DE FABRICO DE BAIXO CUSTO
POR PROCESSOS TECNOLOGICOS Nuno André Silva Alves Fernandes

73



DESENVOLVIMENTO

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termoplasticos como PLA ou
PETG pela razdo da limitacdo da temperatura. O peso de avaliacdo atribuido no
parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica
tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também
um peso de avaliagdo de 1, visto que abrange um unico tipo de material. A area de
trabalho permite produzir pecas de dimensdes pequenas ou médias, uma vez que o tipo
de produtos ndo exige maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido
neste parametro é de 1 pela razdo da sua drea de trabalho ser circular ou quadrangular.
Na avaliagao global do equipamento é atribuido um peso de avaliagdao de 3, uma vez que
foi possivel abranger os trés critérios definidos.

A impressora 3D Velleman Vertex Nano K8600, cujas caracteristicas estdo detalhadas na
Tabela 25 e que se pode observar na Figura 21, tem um custo de mercado de 196,86 €,
sendo considerado um equipamento de baixo custo com um custo inferior ao do
equipamento apresentado anteriormente, para além de caracteristicas técnicas, como
espessuras ou dimensdes de impressdao mais limitadas ou o facto de imprimir em ABS
ou PLA a partir da tecnologia FFF, entre outras (VELLMAN, 2021) (FNAC, 2021).

Figura 21 - Impressora 3D Velleman Vertex Nano K8600 (VELLMAN, 2021) (FNAC, 2021)

Tabela 25 - Caracteristicas impressora 3D Velleman Vertex Nano K8600 (VELLMAN, 2021) (FNAC, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia de impressao FFF

Material compativel para impressao ABS, PLA

Dimensdo maxima de impressdo (LxPxA) 80x80x75
(mm)
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A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termoplasticos como PLA ou ABS
pela razdo da limitacdo da temperatura. O peso de avaliacdo atribuido no parametro das
tecnologias é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica tecnologia, enquanto
que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também um peso de avaliagdo
de 1, visto que abrange um Unico tipo de material. A drea de trabalho permite produzir
pecas de dimensGes pequenas ou médias, uma vez que o tipo de produtos ndo exige
maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido neste pardametro é de 1
pela razdo da sua area de trabalho ser circular ou quadrangular. Na avaliacdo global do
equipamento é atribuido um peso de avaliagdo de 3, uma vez que foi possivel abranger
os trés critérios definidos.

A impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Nano, cujas caracteristicas estao detalhadas na
Tabela 26 e que se pode observar na Figura 22, tem um custo de mercado de 239,09 €,
é considerado um equipamento de baixo custo. Abrange materiais idénticos aos que se
encontram nos equipamentos anteriores com a excegao de ABS, porém tem vantagem
de imprimir em Plastico reciclavel resistente (XYZPRINTING, 2020) (FNAC, 2021).

Figura 22 - Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Nano (XYZPRINTING, 2020) (FNAC, 2021)

Tabela 26 - Caracteristicas impressora 3D XYZ Printing Vinci Nano (XYZPRINTING, 2020) (FNAC, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia de impressao FFF

Material compativel para impressao PETG, PLA, Plastico reciclavel resistente

Dimensdao maxima de impressdo (LxPxA) 120x120x120
(mm)
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A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termoplasticos como PLA ou
PETG pela razao da limitacdo da temperatura. O peso de avaliacdo atribuido no
parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas esta abrangida uma Unica
tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também
um peso de avaliacdo de 1, visto que abrange um unico tipo de material. A area de
trabalho permite produzir pecas de dimensdes pequenas ou médias, uma vez que o tipo
de produtos ndo exige maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido
neste parametro é de 1 pela razdo da sua drea de trabalho ser circular ou quadrangular.
Na avaliacao global do equipamento é atribuido um peso de avaliagdao de 3, uma vez que
foi possivel abranger os trés critérios definidos.

A impressora 3D Microdelta Rework 3D Printer, cujas caracteristicas estdao detalhadas
na Tabela 27 e que se pode observar na Figura 23, tem um custo de mercado de 400 €,
é considerado um equipamento de baixo custo. Abrange tipos de materiais como PLA
ou ABS (REPRAP 3D PRINTER, 2021).

Figura 23 - Impressora 3D Microdelta Rework 3D Printer (REPRAP 3D PRINTER, 2021)

Tabela 27 - Caracteristicas impressora 3D Microdelta Rework 3D Printer (REPRAP 3D PRINTER, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia FFF

) D (Didmetro): 150
Area de trabalho (mm)
A (Altura): 200

Materiais ABS, PLA, metal
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A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termoplasticos como PLA ou ABS
pelarazdo da limitacdo da temperatura, no entanto também é ideal para metais. O peso
de avaliagdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas esta
abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis
¢ atribuido um peso de avaliagao de 2, visto que abrange dois ou mais tipos de material.
A area de trabalho permite produzir pecas de dimensdes pequenas ou médias, uma vez
gue o tipo de produtos ndo exige maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo
atribuido neste parametro é de 1 pela razdo da sua area de trabalho ser circular ou
quadrangular. Na avaliagao global do equipamento é atribuido um peso de avaliagao de
3, uma vez que foi possivel abranger os trés critérios definidos.

Para além do referido, anteriormente, o tipo de producdo é comercial pelo facto de estar
disponivel no mercado através de uma empresa especifica e a licenca de acesso é
publica ou aberta CC, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

A Ultimaker 2+ Connect, cujas caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 28 e que se
pode observar na Figura 24, é considerado um equipamento de baixo custo e abrange
materiais como PLA ou ABS (ULTIMAKER, 2021).

| L

A —
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o

Figura 24 - Ultimaker 2+ Connect (ULTIMAKER, 2021)

Tabela 28 - Caracteristicas Ultimaker 2+ Connect (ULTIMAKER, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia FFF
Area de trabalho (LxPxA) (mm) 223x220x205
Materiais compativeis ABS, PLA, PETG, PC, PP

ESTUDO E AVALIACAO DE EQUIPAMENTOS DE FABRICO DE BAIXO CUSTO
POR PROCESSOS TECNOLOGICOS Nuno André Silva Alves Fernandes

77



DESENVOLVIMENTO

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termopldsticos como ABS, PLA,
PETG, PC ou PP pela razdo da limitacdo da temperatura. O peso de avaliacdo atribuido
no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica
tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também
um peso de avaliagdo de 1, visto que abrange apenas um tipo de material. A area de
trabalho permite produzir pecas de dimensdes pequenas ou médias, uma vez que o tipo
de produtos ndo exige maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido
neste parametro é de 2 pela razdo da sua area de trabalho ser retangular. Na avaliacdo
global do equipamento é atribuido um peso de avaliagao de 3, uma vez que foi possivel
abranger os trés critérios definidos.

Para além do referido, anteriormente, o tipo de producdo é comercial pelo facto de estar
disponivel no mercado através de uma empresa especifica e licenca de acesso publica
ou aberta CC, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

3.1.2.1.2 Equipamentos CNC (Computer Numeric Control)

O DIYLILCNC é um conjunto de planos de OS para um equipamento CNC, que se pode
observar na Figura 25, funcional e de baixo custo que pode ser construido,
individualmente ou por um grupo de alunos com um custo em redor dos 700 $
(aproximadamente 595 €) e outras caracteristicas na Tabela 29. Os planos sdo
disponibilizados numa plataforma online sem qualquer restricdo (DIYLILCNC, 2016).

et Yul

Figura 25 — DIYLILCNC (DIYLILCNC, 2016)
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Tabela 29 - Caracteristicas DIYLILCNC (DIYLILCNC, 2016) (INSTRUCTABLES, 2016)

Caracteristicas

Tecnologia CNC
Area de trabalho (LxPxA) (mm) 305x356x51
Materiais Espuma, Madeira, Acrilico, MDF, Cobre

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termoplasticos como Espuma,
Madeira, Acrilico, MDF, assim como materiais metalicos como o cobre. O peso de
avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas esta
abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis
¢ atribuido também um peso de avaliagdo de 2, visto que abrange dois ou mais tipos de
material. A drea de trabalho permite produzir pecas de maiores dimensdes e como tal o
peso de avaliacao atribuido neste parametro é de 2 pela razdo da sua area de trabalho
ser retangular. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de
3, uma vez que foi possivel abranger os trés critérios definidos.

Para além do referido, anteriormente, o tipo de producdao é DIY e licenca de acesso
publica ou aberta CC, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

O equipamento de gravacdo (Carving) X-Carve da Inventables, que se pode visualizar na
Figura 26, esta disponivel em kit completo ou de constru¢do com custos 2299 $
(aproximadamente 1894,65 €) de 1842 S (aproximadamente 1565,7 €), respetivamente
e aplica-se a gravacdao de marcas ou assinaturas personalizadas em pecas de madeiras
ou pecas decorativas do mesmo tipo de material e outras caracteristicas mais
detalhadas na Tabela 30 (INVENTABLES, 2021).

Figura 26 - X-Carve (INVENTABLES, 2021)
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Tabela 30 - Caracteristicas X-Carve (INVENTABLES, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia CNC

Area de trabalho (LxPxA) (mm) 750x750x65

Acrilico, Metal (Aluminio), Plastico (ABS,
Materiais PVC, HDPE, PP), Madeira, Cera e espuma
maquinaveis

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais termopldsticos como ABS, PVC
HDPE ou PP, assim como materiais metdlicos como o aluminio e outros como madeira
ou cera. O peso de avaliagdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez
que apenas estd abrangida uma unica tecnologia, enquanto que no parametro dos
materiais compativeis é atribuido também um peso de avaliagdo de 2, visto que abrange
dois ou mais tipos de material. A drea de trabalho permite produzir pecas de maiores
dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido neste parametro é de 1 pela razdo
da sua area de trabalho ser quadrangular ou circular. Na avaliacdo global do
equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 3, uma vez que foi possivel abranger
os trés critérios definidos.

Para além do referido, anteriormente, o tipo de producdo comercial pelo facto de estar
disponivel no mercado através de uma empresa especifica e licenca de acesso publica
ou aberta CC, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

A Handibot, que se pode observar na Figura 27, com um custo de aquisi¢cdo de 149,99 $
(aproximadamente 127,49 €) é uma ferramenta elétrica que executa operacdes de
corte, entalhe, maquinagem e fresagem precisas em materiais de madeira, MDF,
pldsticos, espumas e aluminio e outras caracteristicas na Tabela 31 (HANDIBOT, 2021).

Figura 27 — Handibot (HANDIBOT, 2021)
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Tabela 31 - Caracteristicas Handibot (HANDIBOT, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia CNC

L madeira, MDF, pldsticos, espumas e
Materiais .
aluminio

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais plasticos, MDF assim como
materiais metdlicos como o aluminio e outros espumas. O peso de avaliagao atribuido
no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica
tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também
um peso de avaliacdo de 2, visto que abrange dois ou mais tipos de material. Na
avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliagdo de 2, uma vez que
foi possivel abranger dois dos trés critérios definidos.

O tipo de producdo é comercial pelo facto de estar disponivel no mercado através de
uma empresa especifica e licenca de acesso publica ou aberta Panaka, que garante
controlo do uso, copia, modificacdo e distribuicdo de documentos de projeto (WIKI,
2020).

O LongMill, na Figura 28, é um equipamento CNC, cujas caracteristicas observaveis na
Tabela 32, apresentam semelhancas com os equipamentos anteriores. Para além disto,
o tipo de producdo é comercial pelo facto de estar disponivel no mercado através de
uma empresa especifica a um custo de 1200 $ (aproximadamente 1020 €) (SIENCI LABS,
2021) (HACKADAY, 2017).

Figura 28 — LongMill (SIENCI LABS, 2021)
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Tabela 32 - Caracteristicas LongMill (SIENCI LABS, 2021)

Caracteristicas

Tecnologia CNC
307x345

Area de trabalho (LxP) (mm) 792x345
792x845

o Metal (Aluminio e Latdo), Plastico,
Materiais . S
Madeira, Cera e espuma maquindveis

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais pldsticos pela razdo da limitacao
da temperatura, assim como, para materiais metalicos como o aluminio e outros como
madeira ou cera. O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1,
uma vez que apenas esta abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro
dos materiais compativeis é atribuido também um peso de avaliacdo de 2, visto que
abrange dois ou mais tipos de material. A drea de trabalho permite produzir pecas de
maiores dimensdes e como tal o peso de avaliagdo atribuido neste parametro é de 2
pela razdo da sua area de trabalho ser retangular. Na avaliacao global do equipamento
é atribuido um peso de avaliacdao de 3, uma vez que foi possivel abranger os trés critérios
definidos.

O Multiplex CNC Router, na Figura 29, é um equipamento CNC de producdo DIY e de
licenca de acesso publica pelo facto dos ficheiros inerentes serem disponibilizados
online sem qualquer restricdo e cujas caracteristicas observaveis na Tabela 33
apresentam semelhangas com os equipamentos anteriores. O objetivo na construcdo do
equipamento consistia em ndo ultrapassar os 800 € e uma area de trabalho (LxPxA) de
400x600x100 mm (HACKADAY, 2020).

Figura 29 - Multiplex CNC Router (HACKADAY, 2020)
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Tabela 33 - Caracteristicas Multiplex CNC Router (HACKADAY, 2020)

Caracteristicas

Tecnologia CNC

Area de trabalho (LxPxA) (mm) 350x600x90

Metal (Aluminio e Latdo), Plastico,
Madeira, Cera e espuma maquinaveis

Materiais

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais plasticos pela razdo da limitacdo
da temperatura, assim como, materiais metdlicos como o aluminio e outros como
madeira ou cera. O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1,
uma vez que apenas esta abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro
dos materiais compativeis é atribuido também um peso de avaliacdo de 2, visto que
abrange dois ou mais tipos de material. A drea de trabalho permite produzir pecas de
maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido neste pardametro é de 2
pela razdo da sua area de trabalho ser retangular. Na avaliacdo global do equipamento
¢ atribuido um peso de avaliagdo de 3, uma vez que foi possivel abranger os trés critérios
definidos.

A Makesmith CNC, na Figura 30, é um equipamento CNC, cujas caracteristicas
observaveis na Tabela 34 apresentam semelhancas com os equipamentos anteriores,
em que o tipo de producdo é DIY e licenca de acesso publica pelo facto de os ficheiros
inerentes serem disponibilizados online sem qualquer restricdo (HACKADAY, 2014).

Figura 30 - Makesmith CNC (HACKADAY, 2014)
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Tabela 34 - Caracteristicas Makesmith CNC (HACKADAY, 2014)

Caracteristicas

Tecnologia CNC
Area de trabalho (LxPxA) (mm) 234x221x48
Materiais Plastico, Madeira e Espuma

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais plasticos pela razdo da limitacao
da temperatura, assim como, madeira ou espuma. O peso de avaliacdo atribuido no
parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma unica
tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais compativeis é atribuido também
um peso de avaliagao de 2, visto que abrange dois ou mais tipos de material. A drea de
trabalho permite produzir pecas de maiores dimensdes e como tal o peso de avaliagao
atribuido neste parametro é de 2 pela razao da sua area de trabalho ser retangular. Na
avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 3, uma vez que
foi possivel abranger os trés critérios definidos.

3.1.2.1.3 Corte alaser

O Lasersaur, que se pode observar na Figura 31, é um cortador a laser OS projetado para
responder as necessidades de fabricantes, designers, arquitetos e investigadores que
desejam uma maquina segura e altamente capaz e com conhecimento para executar,
manter e modificar, entre outras caracteristicas indicadas na Tabela 35. O valor
comercial é atribuido através das doacbes de quem pretende contribuir para o projeto
e os ficheiros inerentes sdo disponibilizados online sem qualquer restricdo na plataforma
Github (LASERSAUR, 2020) (GITHUB, 2017).

Figura 31 — Lasersaur (LASERSAUR, 2020)
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Tabela 35 - Caracteristicas Lasersaur (LASERSAUR, 2020)

Caracteristicas

Tecnologia Laser

Area de trabalho (LxP) (mm) 1220x610

Madeira, Acrilico, Couro, Esponja, Canvas
Tipo de material capaz de cortar (telas de pintura), Feltro, Fibras de vidro e
carbono, ABS, Lonas

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais como Madeira, Acrilico, Couro,
Esponja, Canvas (telas de pintura), Feltro, Fibras de vidro e carbono, ABS (pela razdo da
temperatura), Lonas. O peso de avaliagdo atribuido no parametro das tecnologias é de
1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no
parametro dos materiais compativeis é atribuido um peso de avaliagdo de 2, visto que
abrange dois ou mais tipos de material. A drea de trabalho permite produzir pecas de
maiores dimensdes e como tal o peso de avaliacdo atribuido neste pardametro é de 2
pela razdo da sua drea de trabalho ser retangular. Na avaliacdo global do equipamento
¢ atribuido um peso de avaliagdo de 3, uma vez que foi possivel abranger os trés critérios
definidos.

O tipo de producdo é comercial e licenca de acesso publica ou aberta CC, que garante
uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

3.1.2.1.4 Digitalizador 3D

O MakerScanner, que se pode visualizar na Figura 32, é um scanner 3D de OS funciona
como complemento para um MakerBot ou outra impressora 3D. Através do Blender 3D
elimina-se o que ndo importa para a digitalizacao e do MeshLab para criar uma superficie
de impressao 3D num Makerbot. A obtencdo dos arquivos pointcloud e STL realiza-se
através da comunidade Thinginverse. O MakerScanner projeta energia a partir de um
apontador laser, que mostra uma linha vertical, e com recurso a uma cdmara sdo
deslocados. A medida que os objetos se aproximam do sensor, a linha do laser aproxima-
se do bordo da imagem da camara. Com a calibracdo correta, a faixa para cada ponto
pode ser calculada (MAKERSCANNER, 2010).
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Figura 32 — MakerScanner (MAKERSCANNER, 2010)

Esta técnica tem como vantagens o baixo custo, rapidez e precisdo, havendo
processamento necessario diminuto além da digitalizacdo das imagens, contrariamente
ao de um sensor estéreo tradicional que requer correlacdo de pixels. Para além disto,
COm O recurso a uma camara, uma precisao surpreendente pode ser alcancada a baixo
custo (MAKERSCANNER, 2010).

A tecnologia deste equipamento permite a digitalizacdo e replicacdao 3D de algo de
forma rapida e precisa, qualquer que seja a dimensdo e o peso de avaliacdo atribuido
neste parametro é de 1, uma vez que apenas estd abrangida uma Unica tecnologia. Na
avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que
apenas foi possivel abranger um unico critério dos trés definidos.

Para além do referido, anteriormente, a sua categoria de produto sdao as ferramentas
mecanicas, do tipo DIY e licenca de acesso publica ou aberta, que garante uma maior
liberdade de compartilha (WIKI, 2020).
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3.1.2.2 Ciéncia e Investigacdo

O projeto Myphotonics, que se pode visualizar na Figura 33, tem como intuito a
construcdo de componentes opto mecanicos e a implementacdo de experiéncias dticas
em diferentes sistemas modulares de forma a substituir componentes mecanicos
pesados e dispendiosos, atualmente usados em fotdnica, por elementos leves e de baixo
custo e cujas listas de componentes e montagem estdo disponiveis de forma gratuita.
Este projeto proporciona a possibilidade de medir a expansdo térmica de metais, através
do fendmeno de interferéncia, como no exemplo demonstrado na figura ou para quem
pretende iniciar um projeto na foténica (MYPHOTONICS, 2019).

A tecnologia deste equipamento é ideal para materiais como metais, uma vez que uma
das finalidades do equipamento é medir a expansao térmica dos mesmos e de outros
tipos de material e como tal, neste parametro é atribuido um peso de avaliagdo de 2.
No parametro tecnoldgico é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 2, uma vez que foi possivel abranger dois dos trés critérios
definidos.

Para além do referido, anteriormente, o tipo de producdo é DIY e licenca de acesso
publica ou aberta CC, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

Figura 33 — Myphotonics (MYPHOTONICS, 2019)

A plataforma de hardware de OS de baixo custo NMR, que se pode observar na Figura
34, permite varias experiéncias de relaxometria. O alto grau de flexibilidade e baixo
custo da plataforma torna a relaxometria de NMR acessivel para aplicagdes onde custo,
tamanho ou flexibilidade eram dificeis de alcancar, anteriormente (OPEN SOURCE
IMAGING, 2019).
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Figura 34 - Plataforma NMR (OPEN SOURCE IMAGING, 2019)

O peso de avaliagcdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que foi possivel abranger um unico critério dos trés
definidos.

O custo estimado desta plataforma é de 750 S (aproximadamente 637,5 €) com tipo de
producao é DIY e licenca de acesso publica ou aberta, que garante uma maior liberdade
de compartilha (WIKI, 2020).

O FlyPi, que se pode observar na Figura 35, é um sistema de imagem e microscépio de
baixo custo para pesquisa e ensino baseado numa estrutura impressa em 3D que
contém um computador e camara Raspberry Pi, LEDs baratos para iluminagdo e lentes
simples. O sistema bdasico tem um custo inferior a 100 € (cerca de US S 115) e oferece
opcOes modulares de baixo custo para pesquisa e montagem, sendo a sua licenca
aberta. O preco baixo significa que pode ser implementado em laboratdrios
subfinanciados em todo o mundo para o ensino em sala de aula, bem como num
ambiente exterior ao mesmo (OPEN LABWARE, 2021).
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Figura 35 — FlyPi (HACKADAY, 2020)

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma uUnica tecnologia, mais concretamente 6tica. Na avaliacdo global do
equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel
abranger um unico critério dos trés definidos.

O IloT Microscope, possivel de visualizar na Figura 36, € um microscopio OS de baixo
custo e de acesso publico que transmite imagens para qualquer lugar através de uma
ligagdo a Internet. Este equipamento permite maior acessibilidade a alunos que estao
em casa, impossibilitados de assistir a uma aula, para que possam ver o video de
demonstracdo e fotografias em tempo real (HACKADAY, 2020).
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Figura 36 - loT Microscope (HACKADAY, 2020)

O peso de avaliagao atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma Unica tecnologia, mais concretamente 6tica. Na avaliacao global do
equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel
abranger um Unico critério dos trés definidos.

O Openspritzer, na Figura 37, é um equipamento OSHW laboratorial de baixo custo e de
licenca publica que fornece volume a amostras bioldgicas. A configuracao basica pode
ser montada por 3400 €, ou num valor inferior (OPEN LABWARE, 2021).

A

Figura 37 — Openspritzer (OPEN LABWARE, 2021)
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O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia, mais concretamente 6tica. Na avaliagao global do
equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel
abranger um unico critério dos trés definidos.

O Hyperspectral Scanner, na Figura 38, de acesso publico e cuja tecnologia é
amplamente usada para fins industriais e cientificos, mas o elevado custo e tamanho
das configuracdes comerciais tornaram-nas impraticdveis para a maioria das pesquisas
basicas e como tal, foi criado um equipamento semelhante do tipo OS e de baixo custo
baseado num espectrometro comercial acoplado a componentes dticos, mecanicos e
eletrénicos personalizados com utilidade em ambientes terrestres e subaquaticos por
forma a recriar imagens naturais (OPEN LABWARE, 2021).

O peso de avaliagdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma Unica tecnologia, mais concretamente 6tica. Na avaliagao global do
equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel
abranger um Unico critério dos trés definidos.

Motors 1 ana £
9V battery 4 mirror: Pinhole

Arduino Uno Spectrometer

Elevation (°)

Figura 38 - Hyperspectral Scanner (OPEN LABWARE, 2021)
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O Home-Built STM (Scanning Tunneling Microscope), na Figura 39, é um microscépio de
tunelamento de corrente ou varredura de baixo custo e de producdo DIY capaz de
mostrar imagens da resolugao atémica no ar (HACKADAY, 2020) (DBERARD, 2017).

Figura 39 - Home-Built STM (HACKADAY, 2020) (DBERARD, 2017)

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma uUnica tecnologia. Na avaliagdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

3.1.2.3 Robodtica

O projeto Poppy, que se pode observar na Figura 40 e outras caracteristicas na Tabela
36, é um projeto robdtico centrado na comunidade que enquadra as necessidades de
uma comunidade multidisciplinar onde investigadores, professores, artistas e
entusiastas da robdtica podem compartilhar os seus trabalhos e ideias além de envolver
uma ampla gama de disciplinas no campo da Engenharia como Ciéncia da Computacao,
Mecanica, Eletrénica; Humanidades como Ciéncias Cognitivas, Psicologia e Ciéncias da
vida, como Biologia, Biomecanica, Comunicacdo, Arte, Animacdo ou Design (POPPY,
2020).

Figura 40 — Poppy (POPPY, 2020)
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Tabela 36 - Caracateristicas Poppy (POPPY, 2020)

Caracteristicas

Tecnologia IA (Inteligéncia Artificial)

Dimensdo (cm) 83

A tecnologia deste equipamento é ideal para uma previsdo de uma perspetiva mais
futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual, sem necessidade de
grande esforgo.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um unico critério
dos trés definidos.

Para além do referido, anteriormente, o tipo de producdo é DIY e licenca de acesso
publica ou aberta CC, que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

O iCub, que se pode visualizar na Figura 41 e cujas caracteristicas se encontram na
Tabela 37, é um robot humano projetado para apoiar pesquisas em |A incorporada. Pode
rastejar, andar e sentar-se para manipular objetos e as suas maos foram projetadas para
suportar habilidades sofisticadas de manipulacdo. O iCub é distribuido como OS
seguindo as licencas GNU, cujos planos sdo disponibilizados numa plataforma online,
sem qualquer restricao (ICUBE, 2016).

Figura 41 —iCub (ICUBE, 2016)
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Tabela 37 - Carcateristicas iCub (ICUBE, 2016)

Caracteristicas

Tecnologia IA

Dimensdo (cm) 104

A tecnologia deste equipamento é ideal para uma previsdo de uma perspetiva mais
futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual, sem necessidade de
grande esforgo.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um unico critério
dos trés definidos.

O robot Hexy, que se pode observar na Figura 42 é um produto de OS de baixo custo e
de producdo comercial da ArcBotics que permite explorar a Robdtica, a Cinematica e a
Programacdo, no dmbito educacional com um custo de 250 $ (aproximadamente 212,5
€) (ARCBOTICS, 2016).

Figura 42 — Hexy (ARCBOTICS, 2016)

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente |A, é ideal para uma previsao de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.
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O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliagdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um unico critério
dos trés definidos.

Para além do referido, anteriormente, a sua licenca de acesso é publica ou aberta CC,
que garante uma maior liberdade de compartilha (WIKI, 2020).

O robot uArm Metal, que se pode observar na Figura 43, é um produto OS surgiu a partir
de corte CNC e caixa de engrenagens de metal de baixa folga e pode ser aplicado em
diversas areas como a Educagao ou a Automagao (UFACTORY, 2021).

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsdo de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforgo.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

Para além do referido, anteriormente, é um produto comercial pelo facto de estar
disponivel no mercado através de uma empresa especifica (WIKI, 2020).

Figura 43 — uArm (UFACTORY, 2021)
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O Scribing Robot, na Figura 44, é um braco robdtico do tipo DIY que ao colocar um
marcador e um apagador no local apropriado, mais concretamente um braco, permite
a caneta escrever num quadro branco e quando necessario apagar alterna para o
apagador (HACKADAY, 2018).

~ Hello world!
My name is SCR P

scribing robol

Figura 44 - Scribing Robot (HACKADAY, 2018)

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsdo de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das dreas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.

O peso de avaliagcdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdao global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

O Bobble Bot, na Figura 45 e algumas caracteristicas observaveis na Tabela 38, é um
robot do foro educacional OS, do tipo DIY, pelo facto de ser construido por quem adquire
os kits e comercial, devido ao facto dos custos de aquisicao dos kits de trés tipos serem
de 500, 750 e 1000 $ (aproximadamente 425; 637,5; 850 €) que proporciona a
possibilidade de aprofundar conhecimentos sobre Robédtica assim como de Ciéncia da
Computacdo e Engenharia de forma acessivel e segura com combina¢des de simulacdo
e hardware de forma a possibilitar a exploracado e desenvolvimento (BOBBLE BOT, 2020).
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Figura 45 - Bobble Bot (HACKADAY, 2020)

Tabela 38 - Caracteristicas Bobble Bot (HACKADAY, 2020)

Caracteristicas

Tecnologia IA

Dimensédo (LxPxA) (mm) 185x222x120

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente |A, é ideal para uma previsdo de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das dreas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

O Deep RC, na Figura 46, é um carro robodtico DIY de baixo custo e de licencga aberta, cujo
objetivo é permitir que qualquer pessoa implemente a robdtica de ponta e algoritmos
de carro auténomo neste robot de pequena escala (HACKADAY, 2020).
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Figura 46 - Deep RC (HACKADAY, 2020)

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsao de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacao global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdao de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

O Otto, na Figura 47 e com algumas caracteristicas observaveis na Tabela 39, é um robot
do tipo DIY, totalmente OS, que cria um ambiente inclusivo para idades mais jovens,
como por exemplo criancgas, que esta disponivel em kit completo ou de construgdo com
custos de 49,99; 59,99; 69,99; 89.99; 300 e 400 € (OTTO, 2021).

Figura 47 — Otto (OTTO, 2021) (HACKADAY, 2019)
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Tabela 39 - Caracteristicas Otto (HACKADAY, 2019)

Caracteristicas

Tecnologia IA

Dimensédo (LxPxA) (mm) 110x70x120

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsdo de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforgco.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um unico critério
dos trés definidos.

O hRobot, na Figura 48, é um braco robdtico OS de licenca publica com finalidade
industrial e educativa e apropriado para objetos leves e de pequenas dimensdes e como
a possibilidade de ser fabricado através de uma impressora 3D (HACKADAY, 2017).

Figura 48 — hRobot (HACKADAY, 2017)

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsao de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,

sem necessidade de grande esforgo.
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O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma Unica tecnologia, mais concretamente IA. Na avaliacdo global do
equipamento é atribuido um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel
abranger um Unico critério dos trés definidos.

O MeArm, na Figura 49, é um brago robdtico OS, de licenca publica com custo de 35 S
(aproximadamente 29,75 €) que tem como finalidade a area educacional a baixo custo,
abordando ndo sé e apenas a robdtica, mas também a STEM e outras caracteristicas
observaveis na Tabela 40 (HACKADAY, 2017).

Figura 49 — MeArm (HACKADAY, 2017)

Tabela 40 - Caracteristicas MeArm (HACKADAY, 2017)

Caracteristicas

Tecnologia IA

Dimensdo (LxP) (mm) 300x200

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente |IA, é ideal para uma previsao de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das dreas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas

estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
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um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

O InspectorBot, na Figura 50, € um robot OS de baixo custo e de licenga publica com uma
camara que permite inspecionar qualquer superficie acima do robot e com outra voltada
para a frente que permite conduzir o robot até ao local desejado. Este equipamento,
aquando da sua criacdo, estd pensado para abranger o setor imobilidrio e de construcao,
mais concretamente na detecdo de defeitos associados a construcdo do edificio, entre
outros. (HACKADAY, 2017).

Figura 50 — InspectorBot (HACKADAY, 2017)

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsao de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma unica tecnologia. Na avaliacdao global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um unico critério
dos trés definidos.

O Wire Beings, na Figura 51, é um robot OS de licenca publica que pode ser criado com
pecas impressas a partir de uma impressora 3D a um custo relativamente baixo de
producdo, mais concretamente, entre os 30 e os 35 S (aproximadamente entre os 25,5
e 0s 29,75 €). O tipo de producdo é DIY, cujo tempo de despendido é de cerca de 35
horas para as pecas impressas na impressora 3D e mais 30 minutos para a montagem e
programacao (HACKADAY, 2016).
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Figura 51 - Wire Beings (HACKADAY, 2016)

A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsdo de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforco.

O peso de avaliagdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma uUnica tecnologia. Na avaliagdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um unico critério
dos trés definidos.

O Quadrup3D, na Figura 52 é um robot OS de baixo custo impresso, a um custo acessivel
que se situa a volta dos 15 $ (aproximadamente 12,75 €), a partir de uma impressora
3D, cujo tipo de producao é DIY e de licenca publica (HACKADAY, 2018).

Figura 52 - Quadrup3D (HACKADAY, 2018)
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A tecnologia deste equipamento, mais precisamente IA, é ideal para uma previsdo de
uma perspetiva mais futurista em grande parte das areas existentes no mundo atual,
sem necessidade de grande esforgo.

O peso de avaliagdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma Unica tecnologia. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido
um peso de avaliacdo de 1, uma vez que apenas foi possivel abranger um Unico critério
dos trés definidos.

3.1.3 Instrumento Musical F-F-Fiddle

Um outro exemplo de um produto impresso com recurso a estes equipamentos
apresentados anteriormente é o instrumento musical F-F-Fiddle, que se pode visualizar
na Figura 53, que é um violino elétrico, baseado nas dimens&es de um violino cldssico.
Todos os dados do instrumento (dimensdes, formas, entre outros) podem ser
encontrados num arquivo CAD, que permite a partilha global assim como ser impresso
numa impressora 3D, através da tecnologia FFF e com os custos dos materiais para
impressdo a rondar os 250 $ (aproximadamente 225 €) (OPENFABPDX, 2021).

O produto é autorizado através de uma licenca CC, que permite a partilha e
redistribuicdo de material em qualquer meio ou formato e adaptacao, ou seja, mistura,
transformacdo e construcdo sobre o material para qualquer finalidade, entre as quais
comerciais sob  restricbes a serem cumpridas (OPENFABPDX, 2021)
(CREATIVECOMMONS, 2019).

F-F-Fiddle Assembly Instructions @

Machine Heads/Tuners

Truss Rodl

An open-source FFF 3d-printable electric violin.

Figura 53 - Instrumento musical F-F-Fiddle (OPENFABPDX, 2021)

O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais
compativeis é atribuido também um peso de avaliagao de 1, visto que abrange um Unico
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tipo de material. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo
de 2, uma vez que foi possivel abranger dois dos trés critérios definidos.

3.1.4 Veiculo desportivo Reynard

Um outro exemplo de um produto impresso com recurso a equipamentos de impressdo
3D apresentados anteriormente é o veiculo desportivo de corrida de OS, Reynard da
Andre Cars, que podemos visualizar na Figura 54 (ANDRE, 2021).

Figura 54 - Reynard da Andre Cars (ANDRE, 2021)

O peso de avaliagcdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas
estd abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais
compativeis é atribuido também um peso de avaliacdo de 1, visto que abrange um Unico
tipo de material. Na avaliacdo global do equipamento é atribuido um peso de avaliacdo
de 2, uma vez que foi possivel abranger dois dos trés critérios definidos.

3.1.5 Mao bidnica 3D

Um outro exemplo de um produto impresso com recurso a estes equipamentos
apresentados anteriormente é a mao bidnica impressa a 3D, da drea médica da
Hackberry, com licenga CC, que podemos visualizar na Figura 55 (HACKBERRY, 2021).

Figura 55 — Hackberry (HACKBERRY, 2021)
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O peso de avaliacdo atribuido no parametro das tecnologias é de 1, uma vez que apenas

estd abrangida uma Unica tecnologia, enquanto que no parametro dos materiais

compativeis é atribuido também um peso de avaliagao de 1, visto que abrange um Unico

tipo de material. Na avaliagao global do equipamento é atribuido um peso de avaliagao

de 2, uma vez que foi possivel abranger dois dos trés critérios definidos.

3.1.6 Analise dos equipamentos de baixo custo

Apds a apresentacdo anterior dos varios equipamentos de baixo custo, as tabelas

divididas pelas categorias e produtos mostram a comparacdao entre os mesmos,

destacando-se através dos mais variados parametros. A Tabela 41 refere-se a

Ferramentas Mecanicas, cujo produto analisado sao as Impressoras 3D.

Tabela 41 - Anélise Ferramentas Mecanicas (Impressoras 3D)

Tipo
Equipamento Categoria Produto P . Tecnologia
Producado

Area de
trabalho
(LxPxA) ou D
(mm)

Material
abrangido

Ferramenta Impressora
Fab@Home . DIY FDM
mecanica 3D

200x200x200

materiais  duros
(epoxi)

elastomeros
(silicone)

materiais
bioldgicos
(hidrogéis de
sementes
celulares)

materiais
alimenticios
(chocolate, massa
de biscoito e
queijo)
materiais de
engenharia (aco
inoxidavel)
materiais  ativos
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(fios condutores e

iman)
. Ferramenta Impressora
Tinyboy o DIY FDM 100x100x100 PLA
mecanica 3D
3DP 3DP: gesso,
Ferramenta Impressora A
Pwdr 0.1 . P DIY 125x125x125 Ce€ramica
mecanica 3D SLS
SLS:  ABS, PP
RepRap Ferramenta Impressora
. DIY FFF 200x200x140 PLA, HDPE, ABS
Mendel mecanica 3D
Impressora
3D XYZ
o Ferramenta Impressora .
Printing Da . Comercial FFF 150x150x150 PETG, PLA
L . . mecanica 3D
Vinci Mini
W+ Wi-Fi
Impressora
3D Velleman Ferramenta Impressora )
. Comercial FFF 80x80x75 ABS, PLA
Vertex Nano mecanica 3D
K8600
Impressora
PETG, PLA,
3D XYZ Ferramenta Impressora . .. L
o . Comercial FFF 120x120x120 Plastico reciclavel
Printing da mecanica 3D i
— resistente
Vinci
Impressora
3D Diametro:
. Ferramenta Impressora . 150
Microdelta o Comercial FFF ABS, PLA, metal
mecanica 3D
Rework 3D Altura: 200
Printer
Ultimaker 2+ Ferramenta Impressora ) ABS, PLA, PETG,
. Comercial FFF 223x220x205
Connect mecanica 3D PC, PP

A maioria dos equipamentos apresentados tém como pontos comuns o facto das
tecnologias presentes serem a FDM ou a FFF, visto que apresentam compatibilidade
com materiais cuja temperatura é algo limitada, como por exemplo, os materiais
termoplasticos ou tipo de producdo ser DIY ou Comercial. Ainda respeitante as
tecnologias, verifica-se a exce¢do da Pwdr 0.1, que abrange duas tecnologias como a
3DP e a SLS. No que toca a drea de trabalho ser mais compacta cré-se que pelo facto dos
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equipamentos serem mais aproximados do tipo mais doméstico do que industrial

contribua para que ndo sejam requeridas ou exigidas pecas de maior dimensao.

A Tabela 42 refere-se a Ferramentas Mecanicas, cujo produto analisado s3o os

Equipamentos CNC.

Tabela 42 - Analise Ferramentas Mecanicas (Equipamentos CNC)

Equipamento Categoria Produto Tipo Tecnologia Area de Material
Producao trabalho abrangido
(LxPxA) ou
(LxP) (mm)
DIYLILCNC Ferramenta Equipamentos DIY CNC 305x356x51 Espuma,
mecanica CNC Madeira,
Acrilico, MDF,
folha fina de
cobre
X-Carve Ferramenta Equipamentos Comercial CNC 750x750x65 Acrilico, Metal
mecanica CNC (Aluminio),
Plastico  (ABS,
PVC, HDPE, PP),
Madeira, Cera e
espuma
maquinaveis
Handibot Ferramenta Equipamentos Comercial CNC Nao madeira, MDF,
mecanica CNC Especificado plasticos,
espumas e
aluminio
LongMiill Ferramenta Equipamentos DIY CNC 307x345 Metal (Aluminio
mecanica CNC 792%345 e Latdo),
Plastico,
792x845 Madeira, Cera e
espuma
maquinaveis
Multiplex Ferramenta Equipamentos DIY CNC Metal (Aluminio
CNC Router mecanica CNC 350x600x90 © Latdo),
Plastico,

Madeira, Cera e
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espuma
magquinaveis

Makesmith Ferramenta Equipamentos DIY CNC Metal (Aluminio
CNC mecanica CNC e Latdo),
Plastico,
234x221x48

Madeira, Cera e
espuma
magquinaveis

Os equipamentos apresentados tém como pontos comuns o facto da tecnologia
presente ser a CNC, visto que apresentam compatibilidade com materiais cuja
temperatura é algo limitada, como por exemplo, os materiais termoplasticos assim
como madeira, metais ou outro tipo de material que possa ser maquinado para além do
tipo de producdo ser DIY ou comercial. No que toca a area de trabalho ser mais
compacta cré-se que pelo facto dos equipamentos serem mais aproximados do tipo
mais doméstico do que industrial contribua para que nao sejam requeridas ou exigidas
pecas de maior dimensao.

A Tabela 43 refere-se a Ferramentas Mecanicas, cujo produto analisado sdo os
equipamentos do tipo Corte a Laser e Digitalizador 3D.

Tabela 43 - Analise Ferramentas Mecanicas (Corte a Laser e Digitalizador 3D)

Equipamento Categoria Produto Tipo Tecnologia Area de Material
Producado trabalho abrangido
(LxP) (mm)
Lasersaur Ferramenta Corte alaser Comercial Laser 1220x610 Madeira,
mecanica Acrilico, Couro,

Esponja, Canvas
(telas de
pintura), Feltro,
Fibras de vidro e
carbono, ABS,

Lonas
MakerScanner Ferramenta Digitalizador DIY Laser Nao Qualquer tipo de
mecanica 3D Especificado material ou

objeto
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Estes equipamentos analisam um objeto e recolhem dados sobre a sua forma e seu

aspeto com o intuito de a partir desses mesmos dados construir modelos digitais 3D, a

partir da sua tecnologia que pode ser através de algo luminoso e que pode ser de

producdo comercial ou DIY. A gama de materiais abrangidos é ampla, da qual se

destacam madeiras, fibras, termoplasticos entre outros e cuja drea de trabalho permite

abranger produtos de maior dimensao.

A Tabela 44 refere-se a produtos da categoria Ciéncia e Investigacao.

Tabela 44 - Analise Ciéncia e Investigacao

109

Equipamento Categoria Produto Tipo Tecnologia Area de Material
Produgdo trabalho abrangido
(mm)
Myphotonics  Ciéncia e Bancada de DIY Laser Nao Metais
Investigacao trabalho Especificado
optomecanico
NMR Ciéncia e Plataforma DIY Laser Nao Nao
Investigagao cientifica Especificado Especificado
FlyPi Ciéncia e Microscépio DIY Otica Nao Nao
Investigacdao de baixo custo Especificado Especificado
loT Ciéncia e Microscépio DIY Otica Nao Nao
Microscope Investigagao de baixo custo Especificado Especificado
Openspritzer  Ciéncia e Equipamento DIY Otica Nao Nao
Investigacdo OSHW Especificado Especificado
laboratorial
Hyperspectral Ciéncia e Scanner DIY Otica Nao Ndo
Scanner Investigacdo hiperespectral Especificado Especificado
Home-Built Ciéncia e Microscépio DIY Tunelamento Nao Nao
STM Investigacdo de Corrente Especificado Especificado

por
Tunelamento

Os equipamentos apresentados tém como pontos comuns o facto da tecnologia

presente ser a Laser, visto que apresentam compatibilidade com materiais como metais

devido ao facto de ser medida a expansao térmica dos metais ou tipo de produgdo DIY.
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A Tabela 45 refere-se a produtos da categoria Robdtica.

Tabela 45 - Analise Robdtica
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Equipamento Categoria Produto Tipo Tecnologia Dimensao Material abrangido
Produgao (LxP) ou

(LxPxA) (mm)
ou Tamanho
(cm)

Poppy Robdtica Robot DIY IA Tamanho Nao Especificado
(cm): 83

iCub Robdtica Robot DIY IA Tamanho Nao Especificado
(cm): 104

Hexy Robdtica Robot Comercial IA Nao Nao Especificado
Especificado

uArm Metal  Robdtica Robot Comercial IA Nao Nao Especificado
Especificado

Scribing Robdtica Robot DIY 1A Nao Nao Especificado

Robot Especificado

Bobble Bot Robdtica Robot DIY IA 185x222x120 Na&o Especificado

Deep RC Robdtica Robot DIY A Nao Nao Especificado
Especificado

Otto Robédtica Robot DIY 1A Nao Nao Especificado
Especificado

hRobot Robdtica Robot DIY IA Nao N3o Especificado
Especificado

MeArm Robdtica Robot DIY IA 300x200 N3o Especificado

InspectorBot  Robodtica Robot DIY IA Nao N3o Especificado
Especificado

Wire Beings  Robdtica Robot DIY IA Nao N3o Especificado
Especificado

Quadrup3D Robdtica Robot DIY IA Nao N3o Especificado

Especificado
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Os equipamentos apresentados tém como pontos comuns o facto da tecnologia
presente ser a IA, visto que perspetiva um futuro préximo ou tipo de producao ser DIY.

A Tabela 46 refere-se a produtos de outras categorias.

Tabela 46 - Andlise Outras Categorias

Equipamento  Categoria Produto Tipo Tecnologia Area de Material
Produc¢ao trabalho abrangido
(mm)
F-F-Fiddle Instrumento musical Violino DIY FFF Nao L
o . Termoplasticos

elétrico 3D Especificado

Reynard Veiculo Motorizado  Veiculo DIY 3DP Ndo Termoplasticos
Desportivo Especificado

Hackberry Medicina Mao DIY 3DP Nao Termoplasticos
bidnica 3D Especificado

A maioria dos equipamentos apresentados tém como pontos comuns o facto das
tecnologias presentes serem a 3DP ou a FFF, visto que apresentam compatibilidade com
materiais cuja temperatura possuem limitagdes, como por exemplo, os materiais
termoplasticos ou tipo de producdo ser DIY.

3.2 Andlise Critica acerca dos Processos Tecnoldgicos no Projeto Aberto (Open
Design)

Os Processos Tecnolégicos no Projeto Aberto (Open Design) permitiram revolucionar o
fabrico no sentido em que existe um maior acesso a equipamentos de impressdo 3D,
assim como, numa maior customizacdo de produtos pelo facto de existir uma
diversificacdo de inovacdes na impressdo 3D com os avangos continuos em tecnologia,
traduzindo-se em menores despesas em design e prototipos, pois essas fungdes serao
parcialmente transferidas para os escritérios particulares dos clientes e devido ao facto
de existir responsabilidade na personalizacdo por parte de quem pretende um produto
a sua medida.

Para além do referido, anteriormente, os processos tecnolégicos de Open Design
permitiram a ascensado dos OS, a partir da impressao 3D com recurso a software CAD e
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plataformas ou sites, como o Thingiverse, Github ou Hackaday, em que os designers
utilizadores das plataformas, sob os principios do OS, compartilham os seus projetos,
assim como, os direitos desses mesmos projetos poderem ser aproveitados por outros
utilizadores, proporcionando menores custos em comparagao com um servigo de uma
empresa especializada para além de uma economia do tempo despendido.

No critério de avaliacdo da tecnologia, cujo peso de avaliacdo atribuido varia entre 1
(abrange uma tecnologia) e 2 (abrange duas ou mais tecnologias) foi atribuida esta
escala de pesos, visto que a maioria ou praticamente a totalidade dos equipamentos
apresentados das diversas categorias a que pertencem e que foram apresentadas
abrange uma tecnologia, a excecdao da Pwdr 0.1 da categoria Ferramentas Mecanicas
(Impressoras 3D), que abrange duas tecnologias como a 3DP e a SLS. No entanto, caso
fossem apresentados equipamentos que abrangessem mais do que duas tecnologias, o
peso de 2 permite maior facilidade na avalia¢do.

No critério de avaliacdo da drea de trabalho, cujo peso de avaliacdo atribuido varia entre
1 (Area de trabalho quadrangular ou circular) e 2 (Area de trabalho retangular) foi
atribuida esta escala de pesos, visto que em equipamentos como as impressoras 3D sdo
impressas pecas de menor dimensdao e medidas das respetivas areas de impressao
apresentam uniformidade, por isso, o peso atribuido ser de 1. Nos Equipamentos CNC e
nos de Corte a Laser e Digitalizador 3D s3o abrangidas pecas de maior dimensdo e
medidas das respetivas dreas de impressdao apresentam podem variar na largura,
profundidade ou altura, dai o facto do peso atribuido ser de 2.

No critério de avaliacao do tipo de material compativel, cujo peso de avaliagao atribuido
varia entre 1 (Abrange um tipo de material) e 2 (Abrange pelo menos dois ou mais tipos
de material) foi atribuida esta escala de pesos, visto que em equipamentos como, por
exemplo, as impressoras 3D sdo abrangidos apenas um unico tipo de material, mais
concretamente termoplasticos, por isso, o peso atribuido ser de 1. Nos Equipamentos
CNC e nos de Corte a Laser e Digitalizador 3D além de abranger termopldsticos também
apresenta compatibilidade com madeira, metais ou outro tipo de material que possa ser
maquinado.

A Tabela 47 analisa a avaliacdo global do nimero de equipamentos que foram avaliados
num unico critério ou em dois ou até mesmo nos trés apresentados, cujo peso de
avaliacdo atribuido varia entre 1 e 3.
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Tabela 47 - Andlise avaliagdo global de equipamentos
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Numero de Numero de Numero de
. equipamentos equipamentos equipamentos
Categoria ) ) ) ) _ Total
abrangidos por um abrangidos por dois abrangidos por trés
critério (Peso 1) critérios (Peso 2) critérios (Peso 3)
Ferramentas  Mecanicas 9 9
(Impressoras 3D)
Ferramentas  Mecanicas
1 5 6

(Equipamentos CNC)

Ferramentas  Mecanicas
(Corte a Laser e 1 1 2
Digitalizador 3D)

Ciéncia e Investigacao 6 1 7
Robdtica 13 13
Outras Categorias 3 3

Apds a analise dos dados da Tabela 47, constata-se que na categoria de Ferramentas
Mecanicas (Impressoras 3D), todos os equipamentos abrangem trés critérios, enquanto
gue nas Qutras categorias todos os equipamentos sdo abrangidos por dois critérios e na
Robdtica todos os equipamentos sdo abrangidos por um critério. Nas restantes
categorias existe uma maior divisdo no numero de critérios abrangidos.

Um outro efeito positivo proporcionado pelos processos tecnolégicos de Open Design é
a reducdo da Poluicdo Ambiental, uma vez que a medida que a impressdo 3D se torna
generalizada, os projetos a desenvolver serdao, no futuro, executados em programas
informaticos, a partir da residéncia didria de quem projeta, o que leva a redugdo de
custos e impactos ambientais do transporte, assim como reduzir a necessidade de
transportes por via drea, maritima ou terrestre, que utilizam combustiveis e causam
emissdes prejudiciais ao meio ambiente. Com o incremento de oferta e procura de
equipamentos de impressao 3D, os custos de aquisicdo dos mesmos e dos materiais
associados diminuirdo.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

O Open Design impulsiona o surgimento e desenvolvimento de equipamentos,
nomeadamente, uma maior variedade de equipamentos de baixo custo. Este tipo de
equipamentos é aplicado nas mais diversas areas, das quais se destacam a STEM, entre
outras.

As inovacGes que vao surgindo ao longo do tempo, quer ao nivel tecnoldgico, quer ao
nivel produtivo proporcionaram um incremento da colaboragao entre os intervenientes,
seja a nivel interno ou externo de uma empresa, permitindo abertura para partilha de
informacdes acerca de um produto.

Esta partilha de informacgdes acerca de um produto tem como intuito melhorar o mesmo
com ponto de partida na modificacdo livre, proporcionando o desenvolvimento de
novos produtos e de modelos de negdcio ndo tao centralizados, isto é, mais abertos ou
abrangentes, assim como beneficios econémicos e a extensdao de conceitos ja
estudados, através do surgimento de outros mais recentes.

O surgimento, ao longo do tempo, de processos fisicos dependentes do estado fisico do
material permitiu um maior incremento de tecnologias e, por consequéncia, uma maior
gama de materiais abrangidos por esses processos fisicos. Nos processos digitais foram
criados, ao longo do tempo, softwares para modelacdo 3D, Ciéncia e Investigacdo ou
Robética que proporcionaram o surgimento de plataformas de partilha comunitaria de
forma livre e aberta como o Github, o Thingiverse ou o Hackaday, que se tendem a
estabilizar ou a crescer ao longo do tempo.

Durante o desenvolvimento, em que foi realizada a sua na analise e avaliacdo de
equipamentos de cada categoria consta-se que em categorias como Ferramentas
Mecanicas (Impressoras 3D), Outras categorias e na Robética todos os equipamentos
afetos a estas categorias abrangem, de forma unanime, o numero de critérios
abrangidos, enquanto que nas restantes categorias existe uma maior divisao no niumero

de critérios abrangidos.
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O Open Design sendo uma alternativa de inovacdo, apesar dos entraves inerentes a
conquista do seu espaco, como por exemplo, obstaculo ao segredo informativo permite
viabilidade em dreas como a Ciéncia e Investigagdo ou Mecanica. Apesar das
adversidades, o Open Design tem como beneficios uma maior facilidade de acessos a
produtos que anteriormente estavam num circuito mais restrito, em que as plataformas
de partilha de produtos incrementaram as interacdes comunitarias além do surgimento
de diversas tecnologias nos equipamentos que permitem abranger diversos tipos de
materiais, assim como, diversas categorias de produto de outras areas diferentes da
area cientifica.

Para além do referido, anteriormente, este trabalho teve como intuito compreender o
ponto de situacdo dos equipamentos e de que forma consegue avaliar as necessidades
gue surjam por processos tecnolégicos.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Devido ao facto de ainda ndo existirem relatdrios e artigos cientificos, em abundancia,
relacionados com esta realidade do projeto aberto e como trabalhos futuros para
complementar este projeto, sugerem-se os seguintes estudos:

- Estudo da utilizacdo de softwares de Projeto Aberto (Open Design) aplicados a cadeias
logisticas;

- Implementacdo de um modelo de negdcio tendo por base o Open Design.
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6 ANEXOS

6.1 Fab@Home

Na Tabela 48 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da

Fab@Home.

Tabela 48 - Outras caracteristicas técnicas Fab@Home (FABATHOME, 2018)

Caracteristicas técnicas

Velocidade (mm/s)

10

Resolugdo (um)

25

6.2 Tinyboy

Na Tabela 49 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da

Tinyboy.

Tabela 49 - Outras caracteristicas técnicas Tinyboy (TINYBOY, 2020)

Caracteristicas técnicas

Tamanho (LxPxA) (mm) 155x170x220
Espessura de filamento (mm) 1,75

Numero de agulhas de impressao 1

Espessura da agulha (mm) 0,4

Espessura de camada (mm)

Maior ou igual a 0,1

Peso (kg)

2
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6.3 Pwdr0.1

Na Tabela 50 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da Pwdr
0.1.

Tabela 50 - Outras caracteristicas técnicas Pwdr 0.1 (PWDR, 2012)

Caracteristicas técnicas

Tamanho maximo de construgdo (LxPxA) 125x125x125
(mm)

Tamanho minimo do passo vertical (um) 50

Velocidade (dependendo da parte 1 minuto por camada
impressa)

6.4 RepRap Mendel

Na Tabela 51 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da RepRap
Mendel.

Tabela 51 - Outras caracteristicas técnicas RepRap Mendel (WIKI, 2020)

Caracteristicas técnicas

Custo total dos materiais (€) 400

Custos anuais de manutencao (€) Lubrificacdo ocasional de 5 €. Pode
imprimir as suas proprias pecas impressas
de substituicdo ao custo do material.

Tamanho (LxPxA) (mm) 500x400x360

Peso (kg) 7

Custos dos materiais (€/kg) PLA: 22; HDPE: 11; ABS: 17

Velocidade (mm/s) 725

Precisdo (mm) Diametro do bico 0,5; tamanho do

recurso de pelo menos 2; precisdo de
posicionamento de 0,1; espessura da
camada de 0,3
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Acabamento

Fino

Volume de pecas

replicagdo (cm?3)

impressas  para

1110

6.5

Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Mini W+ Wi-Fi

Na Tabela 52 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da
Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Mini W+ Wi-Fi.

Tabela 52 - Outras caracteristicas técnicas Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Mini W+ Wi-Fi (XYZPRINTING, 2020)
(FNAC, 2021)

Caracteristicas técnicas

Espessura de filamento suportada (mm)

1,75

Espessura da camada (mm)

0,1 (min); 0,4 (max)

Numero de cabecas de impressao 1
Velocidade maxima de deslocagao 120
(mm/s)

Positioning accuracy (Precisdo Média) 0,0125
(X,Y) (mm)

Positioning accuracy (Precisdo Média (Z) 0,001
(mm)

Largura da escova (mm) 0,4

Formatos de ficheiros suportados

3MF, obj, stl, xyz

Sistemas Operativos suportados

Windows 10, Windows 7, Windows 8,
Windows 8.1; Mac OS X 10.10 Yosemite,
Mac OS X 10.11 El Capitan, Mac OS X
10.12 Sierra, Mac OS X 10.13 High Sierra

Minimo de memadria RAM (GB) 8
Temperatura ambiente (°C) 20-35
Limite de temperaturas 10 - 40
(armazenamento) (°C)

Profundidade da Unidade (mm) 335
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Largura (mm) 500
Profundidade da caixa (mm) 400
Altura da caixa (mm) 470

6.6 Impressora 3D Velleman Vertex Nano K8600

Na Tabela 53 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da
Impressora 3D Velleman Vertex Nano K8600.

Tabela 53 - Outras caracteristicas técnicas Impressora 3D Velleman Vertex Nano K8600 (VELLMAN, 2021) (FNAC,
2021)

Caracteristicas técnicas

Espessura de filamento suportada (mm) 1,75

Espessura da camada (mm) 0,05 (min); 0,2 (max)

Espessura de filamento suportada (mm) 1,75

Velocidade de impressdo (mm/s) 40

Velocidade de constru¢do (mm/s) 70

Firmware Modified Open Source Marlin 3D Printer
Software Repetier - Curaengine - Slic3R (Compativel

com Reprap)

Temperatura ambiente (°C) 25

Limite de temperaturas 10-40
(armazenamento) (°C)
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6.7

Impressora 3D XYZ printing da Vinci Nano

Na Tabela 54 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da

Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Nano.

Tabela 54 - Outras caracteristicas técnicas Impressora 3D XYZ Printing Da Vinci Nano (XYZPRINTING, 2020) (FNAC,
2021)

Caracteristicas técnicas

Espessura de filamento suportada (mm)

1,75

Espessura da camada (mm)

0,1 (min); 0,3 (max)

Numero de cabecas de impressao 1
Velocidade maxima de deslocagao 120
(mm/s)

Positioning accuracy (Precisdao Meédia 0,0125
(X,Y) (mm)

Positioning accuracy (Precisdo Média (Z) 0,001
(mm)

Largura da escova (mm) 0,4
Formatos de ficheiros suportados stl, xyz

Sistemas Operativos suportados

Windows 10 Education x64, Windows 10
Enterprise x64, Windows 10 Home x64,
Windows 10 Pro x64, Windows 7
Enterprise x64, Windows 7 Home Basic
x64, Windows 7 Home Premium x64,
Windows 7 Professional x64, Windows 7
Starter x64, Windows 7 Ultimate x64,
Windows 7 x64, Windows 8 Enterprise
x64, Windows 8 Pro, Windows 8 Pro x64,
Windows 8 x64, Windows 8.1 Enterprise
x64, Windows 8.1 Pro x64, Windows 8.1
x64, Linux Ubuntu 14.04, Ubuntu 16.04

Minimo de memadria RAM (GB) 4
Temperatura ambiente (°C) 15-32
Limite de temperaturas 0-38

(armazenamento) (°C)
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Profundidade da Unidade (mm) 355
Largura (mm) 406
Profundidade da caixa (mm) 386
Altura da caixa (mm) 338

6.8

Impressora 3D Microdelta Rework 3D Printer

Na Tabela 55 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da

Impressora 3D Microdelta Rework 3D Printer.

Tabela 55 - Outras caracteristicas técnicas Impressora 3D Microdelta Rework 3D Printer (REPRAP 3D PRINTER, 2021)

Caracteristicas técnicas

Espessura de filamento suportada (mm) 1,7
Tamanho (LxPxA) (mm) 285x261x530
Espessura da camada (um) 100 a 350
Velocidade nominal de impressdo (mm/s) >80
Velocidade maxima de movimento >200
(mm/s)

Velocidade de movimento nominal 150
(mm/s)

Positioning accuracy (Precisdio Média 100

(X,Y) (um)

Positioning accuracy (Precisdo Média (Z) 50

(nm)

Bico (mm) 0,4

Sistema operativo compativel

Windows XP, Vista, 7,8,10, Ubuntu 12+,
MacOs
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6.9 Ultimaker 2+ Connect

Na Tabela 56 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico da

Ultimaker 2+ Connect.

Tabela 56 - Outras caracteristicas técnicas Ultimaker 2+ Connect (ULTIMAKER, 2021)

Caracteristicas técnicas

Espessura de filamento suportada (mm) 2,85
Tamanho (LxPxA) (mm) 342x460x580
Peso (kg) 10,3

Espessura de camada (mm)

0,25;0,4;0,6;0,8

Dispositivo de impressao

Extrusdo Unica com bico trocavel e
ventiladores de arrefecimento duplos

Bico de impressdao (mm)

0,25;0,4,0,6; 0,8

Temperatura do bico (°C)

180 - 260

Software

Ultimaker Cura

Ultimaker Digital Factory

Sistema Operativo

MacOS, Windows, Linux

Ficheiros compativeis

Ultimaker Cura: STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP,
GIF, JPG, PNG

Formatos de impressdo: UFP

6.10 Poppy

Na Tabela 57 pode-se consultar as outras caracteristicas de cariz mais técnico do robot

Poppy.

Tabela 57 - Outras caracteristicas técnicas Poppy (POPPY, 2020)

Caracteristicas técnicas

Peso (kg)

3,5

Sistema

Odroid XU4 with Ubuntu 14.04
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