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Resumo — O processo de impressdo 4D é uma tecnologia inovadora que consiste na fabricacdo de
componentes em trés dimensdes, utilizando materiais especiais e designs sofisticados que sao
“programados” para reagir de acordo com determinado estimulo ou gatilho, alterando sua forma de
impressao 3D original. Aplicacdes potenciais incluem comportamento semelhante a robética sem a
dependéncia de dispositivos eletromecanicos complexos, bem como produtos adaptaveis, roupas ou
mecanismos que respondam as demandas dos usuarios ou do ambiente. Em virtude do enorme
potencial dessa tecnologia, com o presente trabalho teve-se por objetivo realizar um mapeamento
sistematico da producdo do conhecimento cientifico e tecnolégico no que diz respeito a impressao
em quatro dimensdes. O mapeamento realizado permitiu uma visdo geral do atual estado de
desenvolvimento da tecnologia abordada neste estudo. Constatou-se que a impressdao 4D é uma
tecnologia de ponta que ainda se encontra em fase de pesquisa e desenvolvimento. Sendo assim, 0s
pesquisadores tém um longo caminho a percorrer para tornar essa tecnologia comercialmente viavel
para as empresas.

Palavras-chave — projeto 4d; manufatura aditiva; mapeamento sistematico; prospeccao.

Abstract — The 4D printing process is an innovative technology that consists of manufacturing three-
dimensional components using special materials and sophisticated designs that are "programmed" to
react according to a given stimulus or trigger by changing their original 3D printing form. Potential
applications include robotic-like behavior without reliance on complex electromechanical devices, as
well as adaptive products, clothing or mechanisms that respond to user or environmental demands.
Due to the enormous potential of this technology, the present work aimed to carry out a systematic
mapping of the production of scientific and technological knowledge with respect to printing in four
dimensions. The mapping carried out allowed an overview of the current state of development of the
technology addressed in this study. It was found that 4D printing is a cutting-edge technology that is
still in the research and development phase. Thus, researchers have a long way to go to make this
technology commercially viable for companies.

Keywords — 4d design; additive manufacturing; systematic mapping; prospecting.
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1 INTRODUCAO

O processo de impressdao em trés dimensdes (3D), desde que foi criado, nos anos 80, tem
possibilitado a criacdo de diversos dispositivos extremamente Uteis a diversos setores como a
industria da construcdo civil, engenharia espacial e até o setor médico, com a fabricacdo de préteses
ortopédicas. A impressdo 4D (em quatro dimensdes) € uma tecnologia revolucionaria e inovadora
recém criada com base nas tecnologias da impressdo 3D, que apresenta um grande potencial
tecnoldgico e diversas aplicagdes relevantes. Um grupo de pesquisa do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) foi responsével pela criacdo e denominacéo desta tecnologia (TIBBITS, 2013).

O processo de impressdo 4D consiste basicamente na confecgédo de objetos em 3 dimensoes,
utilizando-se de materiais ativos que reagem a algum estimulo, a exemplo a umidade ou varia¢des de
temperatura, transformando assim suas estruturas e modificando seu formato. Neste caso, entende-se
a quarta dimenséo como o0 tempo necessario para que o objeto modifique sua estrutura e atinja a forma
desejada (GE et al., 2016; PEI, 2014; KHOO et al., 2015).

Dessa forma, compreende-se a impressdo 4D como uma clara evolugdo da estrutura de
impressdao 3D, no que se refere a propriedades, formato e funcionalidades, o que torna possivel a
construcdo de produtos automontantes, multifuncionais e com autorreparo. O processo de impressao
4D depende do tempo de impresséo, da velocidade de reacdo dos materiais utilizados e do design
escolhido. Por outro lado, o produto final, apds a reacdo do material e modificacdo da estrutura, €
previsivel (MOMENI et al., 2017; CHOI et al., 2015).

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi realizar um mapeamento sistematico da
producdo do conhecimento cientifico e tecnolégico no contexto da impressdo 4D, com base nos
documentos de patentes depositados e nos artigos completos publicados nos periddicos, apresentando
uma viséo geral do atual estado de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a tecnologia de impressao 4D, sem davida, se cria novos campos de aplicacédo, onde uma
estrutura pode ser projetada para que, automaticamente, se monte, se reconfigure estruturalmente e
até crie uma nova aplicacdo, tudo isso utilizando-se de energias livres do ambiente e evitando
desperdicio de energia elétrica e danos ecologicos. Outras vantagens que também podem ser citadas
sdo a reducdo do volume de armazenamento, uma vez que o produto poderd assumir uma forma
reduzida de inicio, e posteriormente, assumir seu formato desejado (TIBBITS, 2014).

Na Figura 1 se representa uma simulacdo de florescimento apresentada por GE et al. (2016)
na qual a flor multimaterial foi primeiro programada no estado de botdo temporéario a 20 °C. As
pétalas externas abriram depois de aquecer a 50 °C e, posteriormente, a flor desabrochou a 70 °C.

Figura 1 — A recuperacdo sequencial de uma flor multimaterial.

-

20°C 50 °C 70 °C
Fonte: Adaptado de GE et al. (2016)

Para Jacobsen (2016), ao se comparar impressao 3D a impressdo 4D, enxergam-se indmeras
vantagens que ampliam ainda mais os setores de aplicacdo desta tecnologia. De acordo com Gladman
(2016), os sistemas 4D, também chamados de sistemas de metamorfose, podem receber aplicacdes
em diversas areas, tais como engenharia de tecidos, robética autbnoma e dispositivos biomédicos. No
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geral, a aplicagdo da tecnologia de impressdo 4D divide-se em trés principais propriedades:
automontagem, multifuncionalidade e autorreparo (MOMENI et al., 2017).

O processo de automontagem pode envolver desde a escala nanoscépica a grandes escalas. O
interesse dos pesquisadores se concentra, atualmente, em aplicagbes de microescala. Tem-se como
exemplo a transferéncia de partes de um equipamento para o interior do organismo humano através
de um pequeno orificio. Assim, as partes podem se automontar no local proposto pelos médicos,
evitando uma grande cirurgia (WHITESIDES; GRZYBOWSKI, 2002).

Mais uma aplicacdo futuramente possivel com esta tecnologia deverd ocorrer em grande
escala e em um ambiente hostil, como o espaco sideral. Dessa maneira, partes pequenas da estrutura
podem ser impressas individualmente com impressoras pequenas e depois montadas em estruturas
maiores, como antenas espaciais e satélites (TIBBITS et al., 2014).

Estruturas com capacidade de adaptacdo s@o outra aplicacdo importante da impresséo 4D.
Esse sistema é capaz de integrar a deteccdo e a atuagdo diretamente no material utilizado, tornando
desnecesséria a utilizagdo de sistemas eletromecénicos. Dessa forma, a quantidade de pecas em uma
estrutura seria reduzida drasticamente, bem como o tempo de montagem, energia gasta, 0 custo e
também a quantidade de dispositivos sujeitos a falhas, comparando-se aos nimeros atuais. Na Figura
2 apresenta uma série de fotografias mostrando a transformacdo de uma estrutura impressa 4D plana
para um octaedro preciso (CAMPBELL; TIBBITS; GARRETT, 2014; TIBBITS et al., 2014).

Figura 2 — Transformacéo de uma estrutura impressa 4D

Fonte: Tibbits et al. (2014)

O conceito de automontagem pode também ser utilizado para a autodesmontagem. A
capacidade de correcdo e autocorrecdo de possiveis falhas dos produtos impressos em 4D expde
vantagens grandiosas em relacdo a reutilizacdo e reciclagem. Possiveis aplicacGes que podem ser
citadas sdo tubos e hidrogéis de autocura (TAYLOR; PANHUIS, 2016; TIBBITS, 2014).

Tecidos com tecnologia 4D de multifuncionalidade e autoadaptacdo e dispositivos médicos
personalizados impressos em 4D, como stents traqueais e proteses ortopédicas sdo mais algumas
aplicacGes extraordinarias da impressao 4D (KHADEMHOSSEINI; LANGER, 2016; JUNG;
BHUIYAN; OGLE, 2016; ZAREK et al., 2017).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa envolveu aspectos descritivos e
exploratérios. Inicialmente realizou-se uma busca na literatura através de capitulos de livros e artigos
publicados em periddicos para contextualizacdo do tema, evidenciando sua relevancia e justificativa
para o desenvolvimento deste estudo. Realizou-se um mapeamento sistematico da producéo cientifica
e tecnoldgica, uma vez gque esse € um método para construir esquemas de classificacdo e estruturar
uma determinada area de interesse, neste caso a impressao 4D.
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O mapeamento cientifico se deu com base nos artigos completos disponiveis na Web of
Science, sendo utilizada uma estratégia de busca avancada que combinou por meio de operadores
I6gicos o termo “4D Printing” no titulo, resumo ou palavras-chave. O mapeamento tecnoldgico se
deu a partir do levantamento de dados dos pedidos de patentes disponiveis no Patentscope, servico
de busca de patentes da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (World Intellectual Property
Organization - WIPO) e nesse caso utilizou-se 0 mesmo termo de busca no titulo ou resumo da
patente. As buscas pelas informacGes foram executadas em julho de 2019.

Os dados coletados foram submetidos a exames a fim de detectar erros. Em seguida, foram
tabulados em planilhas eletrénicas do Microsoft Excel® para poderem ser processados e
demonstrados em tabelas e gréficos. A se¢do seguinte apresenta 0 mapeamento da area de interesse
por meio da andlise quantitativa dos artigos e patentes encontrados, atribuindo aos mesmos,
significados mais amplos, vinculando-os a outros conhecimentos tedricos ja existentes na literatura.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No mapeamento se identificou um total de 150 artigos completos publicados e 49 processos
de depdsitos de Patentes de Invencao (P1) ou Modelos de Utilidade (MU). Os artigos foram analisados
em relacdo ao ano de publicacdo, pais, area da pesquisa, instituicdes e autores. Os documentos de
patentes foram analisados em relacéo ao ano de deposito, pais de origem, Classificacédo Internacional
de Patentes (CIP), depositantes e inventores.

O primeiro artigo envolvendo o termo “4D Printing” foi publicado por Skylar Tibbits em
janeiro de 2014 na revista “Architectural Design” e teve como titulo “4D Printing: Multi-Material
Shape Change”. Skylar Tibbits e diretor e fundador do laboratorio de automontagem do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) e no artigo, o qual foi utilizado para fundamentacdo tedrica desta
pesquisa, 0 mesmo descreve a parceria com a Stratasys Ltd, lider do setor de impressdo 4D, para
desenvolvimento da automontagem de materiais programaveis e tecnologias adaptaveis para
aplicacdo industrial (TIBBITS, 2014).

Coincidentemente, o primeiro deposito de patente foi realizado no ano anterior pelo MIT em
parceria com a Stratasys Ltd, tendo como titulo “Object of additive manufacture with encoded
predicted shape change” e inventores Skylar Tibbits, Daniel Dikovsky e Shai Hirsch. Com esse fato
demonstra dois aspectos essenciais para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico: a preocupacgéo
em proteger a invencdo por meio do depdsito da patente antes da publicacdo dos resultados das
pesquisas e a parceria entre academia e empresa. Existe uma tendéncia de crescimento no nimero de
artigos e patentes, impulsionado pelo avanco das pesquisas em impressdo 4D e suas aplicacGes
promissoras (Figura 3).

Figura 3 — Evolucéo anual dos artigos publicados e dep6sitos de patentes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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Com relacdo ao pais de publicacdo, observa-se que os Estados Unidos obtiveram o maior
namero de artigos cientificos, tendo totalizado 61 publicagdes (40,7%), seguidos da China com 36
(24%) e Singapura com 28 (18,7%). Porém, a China lidera na quantidade de depdsitos de patentes
(65,3%), seguida da Coreia do Sul (18,4%), Estados Unidos (14,3%) e Singapura com apenas uma
patente (2%). Com esse comparativo, observa-se que outros paises realizam pesquisas na area, mas
ndo desenvolvem a tecnologia ou nédo a protegem (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicdo dos artigos publicados e dep6sitos de patentes por pais sobre impressdo 4D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Quanto as areas dos artigos publicados, verificou-se que o0s estudos se concentram
principalmente em Ciéncia de Materiais (63,3%), Engenharia (29,3%), Tecnologia da Ciéncia e
Outros Topicos (24,7%), Instrumentacdo (10,7%), Ciéncia de Polimeros (10%), Quimica (7,3%),
Fisica (6%) e outras areas com menor participacdo (Figura 5). Vale destacar que os artigos nao se
limitam a pertencer a uma Unica area de pesquisa, podendo atuar em duas ou mais areas.

Figura 5 — Nuvem de frequéncia das areas de pesquisa sobre impressao 4D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Essas areas estdo associadas diretamente as classificaces mais frequentes nas patentes
encontradas, uma vez que a maioria dos depésitos se concentra na subsecdo B33Y que envolve a
fabricacdo de objetos tridimensionais por fabricacdo aditiva, deposicdo, aglomeracdo aditiva ou
camadas aditivas, seguida das subsecdes B29C e CO8L que representam a moldagem ou unido de
matérias plasticas e compostos macromoleculares, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6 — Distribui¢do das patentes por CIP para impresséo 4D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Com relacéo as instituicdes que atuam na area, constatou-se que, apesar do MIT ser um dos
pioneiros, 0 mesmo apresenta pouca participacdo nos depositos de patentes (4,1%) e nos artigos
publicados (2,7%). Entre as cinco instituicdes que mais publicam trabalhos na area estdo o Instituto
de Tecnologia da Gedrgia (EUA), com participacdo em 12% dos artigos, seguido da Universidade de
Tecnologia e Design de Singapura (9,3%), Universidade de Tecnologia de Nanyang (China) (8,7%),
Universidade Jiaotong de Xi’an (China) (6,7%) e Instituto de Tecnologia de Harbin (China) (5,3%).
Em relagdo aos depositos, o Instituto de Tecnologia de Harbin é o maior titular das patentes (18,4%),
demonstrando a participacéo ativa da China nessa tecnologia. Em seguida, o Instituto Gwangju de
Ciéncia e Tecnologia da Coreia do Sul, com 10,2% das patentes, Universidade de Xi'an, Universidade
de Harvard e Universidade de Illinois, com 3 patentes cada (6,1%) (Figura 7). Outras universidades,
institutos de tecnologia e empresas aparecem entre 0s depositantes, porém com menor participacao.

Figura 7 — Distribuicdo das patentes por depositante sobre impressao 4D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Os inventores que mais participaram no desenvolvimento da tecnologia foram Yanju Liu,
Jingsong Leng e Fenghua Zhang, os quais pertencem ao Instituto de Tecnologia de Harbin. Quanto a
autoria/coautoria dos artigos publicados, observou-se que varios pesquisadores, ainda que
pertencessem a instituicdes distintas, realizaram trabalhos em conjunto. Na Figura 8 se apresenta 0s
seis principais pesquisadores que realizam estudos sobre impresséo 4D.

Figura 8 — Distribui¢do dos artigos publicados por autor sobre impresséo 4D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

H. Jerry Qi, do Instituto de Tecnologia da Georgia, € 0 autor/coautor que mais publica na area
(10,7% do total de artigos), corroborando com a lideranca da participacdo do instituto nos estudos
sobre impressdao 4D. Em seguida, Martin L. Dunn, da Universidade de Tecnologia e Design de
Singapura, com 12 artigos (8%). O artigo “Multimaterial 4D Printing with Tailorable Shape Memory
Polymers” de sua coautoria foi utilizado como uma das referéncias para fundamentacao tedrica desta
pesquisa. Os demais autores apresentaram menores participagdes. Ao todo, nesta pesquisa identificou
83 autores/coautores com publicacdes na area, segundo a metodologia utilizada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que o mapeamento da producdo do conhecimento cientifico e tecnologico
constitui uma ferramenta essencial para o0s estudos prospectivos, principalmente no que diz respeito
as tecnologias revolucionarias, as informacdes apresentadas nesta pesquisa permitiram identificar o
atual nivel de desenvolvimento da tecnologia abordada. Na pesquisa a impressdo 4D é uma evolucao
da impressdo 3D, na qual materiais especiais sdo utilizados para imprimir objetos que mudam sua
forma apds a producao, a partir de um gatilho que pode ser temperatura, umidade, radiacao, correntes
de ar e outras formas de energia.

A diferenca entre a quantidade de depdsitos de patentes e a quantidade de artigos (3 vezes
maior) demonstra que a tecnologia de impressdo 4D ainda estd praticamente em pesquisa e
desenvolvimento por universidades e empresas do setor como a Stratasys, fabricante de sistemas de
producdo 3D. Os produtos e as contribui¢bes da empresa para o setor incluem uma enorme variedade
de solucdes, muitas das quais sdo conceitos inovadores de Ultima geracdo dentro da industria. No
entanto, somente em 2013 iniciaram 0s primeiros depositos de patentes e 0s primeiros trabalhos
publicados na area. A partir de 2017, houve um grande crescimento no nimero de pesquisas e as
universidades e institutos de pesquisa tém sido aliados importantes para o desenvolvimento dos
estudos sobre a tecnologia de impressdo 4D, principalmente na China e Estados Unidos.

A éarea da Ciéncia de Materiais tem recebido as maiores contribuices desta tecnologia, uma
vez que a mesma visa a construcdo de modelos a partir do conceito de adicdo de matéria ou
manufatura aditiva, podendo esta ser aplicada futuramente a varias outras areas, em especial, as
ciéncias médicas e arquitetura. Para tanto, é importante a difusdo desse conhecimento para as diversas
areas, as quais a tecnologia tem potencial para ser utilizada. Diversos paises foram identificados neste
mapeamento no que se refere a publicacdo de artigos, porém a maioria das pesguisas encontram-se
incipientes.

Acredita-se que a cooperacdo de esforgos entre as instituiches que mais publicam artigos
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cientificos, como o Instituto de Tecnologia da Gedrgia (Estados Unidos), as instituicdes que mais
depositam patentes, como o Instituto de Tecnologia de Harbin (China) e as empresas que sao lideres
no setor de producéo 3D, como Stratasys e Autodesk, seja um ponto de partida essencial para acelerar
0 processo de desenvolvimento da tecnologia.

Contudo, espera-se que a impressdo 4D leve menos tempo para se tornar comum, tornando
sua aplicacdo viavel, diferentemente da impressdo 3D, que apesar de ter se popularizado
recentemente, surgiu ha mais de 30 anos.
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