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RESUMO

A impressdo 3D é uma tecnologia em ascensao, utilizada principalmente para a
manufatura de protétipos e modelos de escala reduzida. A facilidade desta tecnologia
em relacdo a outras disponiveis anteriormente vem tornando-a a principal solucéo
para diversas aplicagfes industriais e domésticas. No entanto, sua popularizagdo
também esta relacionada a problemas ambientais causados pelo descarte incorreto
de plasticos, que acabam em locais improprios como o oceano. Além disso, a
utilizacao de filamentos poliméricos, independente da escala, contribui para a geracéo
de compostos volateis e formacdo de nanoplasticos. Com o objetivo de tornar a
manufatura aditiva menos poluente ou mais sustentavel, foram encontradas na
literatura algumas alternativas e/ou iniciativas consideradas relevantes, como a
reciclagem de filamentos, o uso de biocompadsitos e programas de conscientizagdo. A
reciclagem de polimeros como PLA, ABS e a utilizacdo de fontes como o PEAD de
sacolas plasticas mostraram resultados promissores na impressao por Manufatura de
Fusédo e Deposicéo, apresentando filamentos ou pecas com propriedades similares
aguelas do plastico virgem. Apoés alguns ciclos de extrusédo e impressao, propriedades
mecanicas como resisténcia a tracdo e alongamento permaneceram praticamente
inalteradas, diferente da viscosidade, que sofreu reducéo significativa. Além do
crescente uso do PLA, que € um material biodegradavel e reciclavel, o
desenvolvimento de filamentos biocompdésitos biodegradaveis vem ganhando
importancia no mercado. A mistura de biomateriais, além de possibilitar uma melhora
das propriedades mecéanicas dos filamentos pode ser aliada a questdo ambiental;
muitos biocompaositos presentes no mercado apresentam fibras naturais provindas de
residuos agricolas que geralmente sdo enviados a aterros, compostagem ou
destinados para producgéao de racao animal. Por fim, iniciativas vinculadas a programas
de conscientizacéo de criancas e adolescentes sobre o plastico nos oceanos e 0 uso
de extrusoras domésticas se mostraram como Otimas aliadas para o0 aumento da
sustentabilidade da impressdo 3D. Até o momento, conclui-se que as iniciativas
relacionadas a reciclagem de polimeros e aplicacdo de biocompdsitos € muito
benéfica sob a perspectiva ambiental. No entanto, estudos relacionados a anélise do
ciclo de vida e a avaliacéo caso a caso das tecnologias de manufatura aditiva precisam
ser melhor explorados antes da solidificacdo destas tecnologias como uma alternativa
vantajosa.

Palavras-chave: impressdo 3D, manufatura aditiva, iniciativas sustentaveis,
reciclagem de filamentos, biocompdsitos.
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ABSTRACT

3D printing is an up-and-coming technology, used mainly for the manufacture of
prototypes and small-scale models. The simplicity of this technology in comparison
with the ones formerly available has been turning it into the main solution for several
industrial and domestic applications. However, its growing popularity is also linked to
environmental issues caused by the incorrect disposal of plastics, which end up in
improper places as the ocean. Besides, the use of polymeric filaments, regardless of
scale, contributes to the generation of volatile compounds and the formation of
nanoplastics. With the goal of turning additive manufacturing less polluting or more
sustainable, some alternatives and/or initiatives considered relevant were found in
literature, as the recycling of filaments, the use of biocomposites, and awareness
programs. The recycling of polymers such as PLA, ABS, and the use of sources like
HDPE of plastic bags showed promising results when printing using the fused
deposition modeling technology, resulting in filaments or parts with similar properties
as those made with virgin plastic. After a few cycles of extrusion and printing,
mechanical properties such as tensile strength and stretching remained practically
unaltered, unlike the viscosity, which suffered a significant reduction. Aside from the
increasing use of PLA, which is a biodegradable and recyclable material, the
development of biodegradable biocomposite filaments has been gaining significance
in the market. The mix of biomaterials, as well as improving the mechanical properties
of the filaments, can be coupled with the environmental cause; several biocomposites
present in the market use natural fibers derived from agricultural residues which are
usually sent to landfills, composting, or destined to the production of animal feed.
Finally, initiatives linked to awareness programs of children and teenagers focusing on
plastics in the ocean and the use of domestic extruders have proved to be great allies
to the increase in the sustainability of 3D printing. So far, the conclusion is that
initiatives related to the recycling of polymers and the application of biocomposites are
very beneficial from the environmental perspective. Yet, studies related to the life cycle
analysis and the case-by-case evaluation of each of the additive manufacturing
technologies need to be better explored before solidifying these technologies as an
advantageous alternative.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, sustainable initiatives, filament
recycling, biocomposites.
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1 Introducgao

Durante a ultima década, a impressdo 3D vem se consolidando como uma
importante alternativa no processo de prototipagem rapida. Esta tecnologia permite a
criacdo de formas complexas com menores custos e de forma mais eficiente,
dispensando a criacdo de um molde especifico a peca como ocorre no processo de
injecdo, comumente empregado até entdo. Esse crescimento da aplicagcdo da
manufatura aditiva na industria vem acompanhado por um grande interesse por parte
de pesquisadores, que buscam novos usos para essa tecnologia, além de maneiras

para torna-la mais acessivel a uma maior parcela da populacéo.

Vérias pesquisas tém sido documentadas, sendo que quase todas abordam
guestdes relacionadas as categorias de impressao 3D, aos parametros de processo,
a qualidade dos filamentos e pecas, aos beneficios de custo e, na maior parte, as
areas de aplicacdo, que vao desde a elaboracao de alimentos até a construcéo civil.
No entanto, estudos relacionados ao impacto ambiental desta nova tecnologia ainda

Sa0 escassos, mesmo com a sua popularizacdo em um maior numero de ambientes.

Apesar de ter sido criada nos anos 80, a tecnologia ainda esta em desenvolvimento
exponencial e é jovem quando comparada a meios de manufatura ja estabelecidos.
Enquanto o uso para fins educacionais e para a producao de protétipos ja se justifica,
as tecnologias de manufatura aditiva como um todo ainda ndo chegaram ao ponto de
ter todos os seus usos bem explorados, sendo necessérias futuras analises de caso

a caso para solidificar a tecnologia como uma substituicdo realmente vantajosa.

Um dos grandes desafios que surge com a popularizacdo das impressoras 3D no
meio doméstico € a quantidade de pecas que passara a ser impressa. A facilidade de
se imprimir pecas com pequenas alteracdes, apesar de vantajosa sob o ponto de vista
produtivo, incentiva que se imprima cada vez mais, 0 que gera um descarte ainda
maior, em uma sociedade onde o modelo de consumo ja é desenfreado. Diante deste
cenario, faz-se cada vez mais necessaria a busca de alternativas para tornar o
processo mais sustentavel, visto que o uso descontrolado desses materiais acaba
agravando problemas ambientais relacionados ao descarte incorreto de materiais

plasticos.
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Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo elencar iniciativas a nivel
académico ou ja disponiveis no mercado que visam encontrar possiveis maneiras de
mitigar os possiveis problemas ambientais vinculados ao uso da impresséo 3D. Para
este fim, nesta revisdo bibliografica serdo abordadas algumas alternativas
sustentaveis relacionadas a manufatura aditiva, como a reciclagem de filamentos
poliméricos, o emprego de biocompdsitos e a criacdo de programas que buscam
conscientizar a populagéo e facilitar o processo da reutilizagdo de plastico na casa do

consumidor.
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2 Fundamentos tedéricos e revisao bibliografica

Neste trabalho serdo abordadas, inicialmente, informacbes a respeito da
manufatura aditiva, como definicdo, materiais, mecanismos de funcionamento e uma
visdo geral dos diferentes tipos de tecnologia. Depois, ao focar na tecnologia de
Modelagem por Fusdo e Deposicéo, serdo abordados a estrutura das impressoras

deste tipo, além de algumas maquinas e polimeros disponiveis no mercado.

As areas de uso da tecnologia de manufatura aditiva e as perspectivas para o
futuro também serdo abordadas, além dos problemas e limita¢cdes associados a este
processo. Por fim, serdo discutidas as iniciativas sustentaveis que vem sendo

desenvolvidas para diminuir o impacto ambiental da impresséao 3D.

2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressao 3D, consiste em
um processo de criar objetos em trés dimensdes pela juncdo de materiais, geralmente
ocorrendo através da impressdo de camadas sucessivas bidimensionais. A primeira
etapa do processo corresponde a criacdo de um modelo 3D em um software de edi¢ao
gue divide a peca/modelo em camadas diferentes de duas dimensdes. Essa
tecnologia foi descrita pela primeira vez por Charles Hull, em uma patente publicada
pelo mesmo em 1986 (Hull, 1986). A impressdo 3D envolve véarios métodos,
equipamentos e materiais diferentes e evoluiu muito desde a sua concepcéao, sendo
considerada por alguns como uma inovacao que vai dar inicio a uma nova Revolucao
Industrial (Rifkin, 2012).

A tecnologia foi desenvolvida com o objetivo de se construir protétipos rapidos para
a industria, visto que ela permite a criacdo de infinitas formas e estruturas que nao
poderiam ser criadas ou seriam fabricadas com muita dificuldade através de
tecnologias tradicionais (Mallakpour et al., 2021). No entanto, atualmente, 0 seu uso
ja ultrapassou a finalidade inicial, visto que esta tecnologia esta sendo aplicada na
construcdo civil, na area de alimentos, medicina, bioengenharia, eletrénicos, ciéncia

forense, etc.

Os materiais e métodos utilizados na manufatura aditiva s&o diversos.
Dependendo da tecnologia usada, as impressoras podem realizar a extrusao de

materiais liquidos de diferentes viscosidades através de um bocal, curar uma resina
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de fotopolimero com lasers ou outras fontes de luz, induzir a fuséo entre particulas de
po a partir de uma fonte de energia térmica, unir camadas de p6é por um processo
derivado da impressora 2D a jato de tinta ou ainda laminar camadas de diferentes
materiais como metal, plastico e papel (Coakley e Hurt, 2016).

O primeiro método desenvolvido nos anos 80 foi a estereolitografia (SLA), sendo
seguida por diversos outros métodos como Modelagem por Fusdo e Deposicao
(FDM), Sinterizacdo Direta a Laser de Metal (DMLS), Fusdo de Feixe de Elétrons
(EBM), Polyjet, Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), Fabricacdo de Objetos
Laminados (LOM), Processamento de Luz Direta (DLP), Derretimento Seletivo a Laser
(SLM) e Jato de Tinta (Inkjet) (Bhatia e Sehgal, 2021).

Na Tabela 1 encontra-se um resumo das diferentes tecnologias de impresséo 3D
com seus respectivos mecanismos de funcionamento, materiais que podem ser

usados, resolucéo e faixa de custo do equipamento.
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Tabela 1. Mecanismos de funcionamento, materiais, resolucao e faixa de custo dos equipamentos das diferentes tecnologias de

Tecnologia

SLA
Estereolitografia

FDM
Modelagem por Fusdo e
Deposigdo

DMLS

Sinterizagdo Direta a
Laser de Metal

EBM

Fusdo de Feixe de
Elétrons

SLS
Sinterizagao Seletiva a
Laser

Mecanismo de funcionamento

Fotopolimeros sdo aquecidos para se
tornarem semiliquidos; ao entrarem em
contato com um laser UV endurecem
formando o objeto

Um material, que geralmente consiste
em plastico derretido, é extrusado
através de um bocal, formando o objeto
através da deposi¢do de camadas
sucessivas de polimero

Um pé metalico é fundido seletivamente
por um laser, produzindo objetos de ligas
metalicas

Um pé metalico é fundido seletivamente
por um feixe de elétrons, produzindo
objetos de um Unico elemento metalico.
Um po de polimero préximo da sua
temperatura de fusdo é sinterizado por
uma fonte de energia térmica, sendo
solidificado e formando o objeto camada
por camada

impressao 3D.

Material usado

Resina de fotopolimero
curdvel

Diversos termoplasticos
como PLA e ABS, vidro
derretido, cimento, cera,
alimentos

P6 metalico de ligas
metdlicas como ago
inoxidavel

P4 metaélico de elementos
como titanio e ligas como
Inconel 718 e Inconel 625

P6 termoplastico
(Poliamidas como Nylon
6, Nylon 11 e Nylon 12;

policaprolactona (PCL)

Resolugao (um)

10

50-200

80-250

80-250

80-250

Custo do

Equipamento (USD) HEERIIEEE

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt,
2016

2500-200000

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt,
2016

350-4000

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt,
2016

> 200000

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt,
2016

> 200000

Wang et al., 2017,
Coakley e Hurt,
206

> 200000
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Tabela 1. Mecanismos de funcionamento, materiais, resolucao e faixa de custo dos equipamentos das diferentes tecnologias de

Tecnologia

LOM
Fabricagdo de Objetos
Laminados

DLP
Processamento de Luz
Direta

SLM

Derretimento Seletivo a
Laser

Polyjet

Inkjet
Jato de Tinta

impressao 3D. (continuag&o)

Mecanismo de funcionamento Material usado

Camadas de papel revestidas por
plasticos ou laminados de metal sdo
fundidas e posteriormente cortadas no
formato desejado por uma faca ou um
laser
Fotopolimeros sdo aquecidos para se
tornarem semiliquidos, e ao entrarem em
contato com a luz de um projetor de luz
digital endurecem formando o objeto
Um po metdlico é fundido seletivamente
por um laser, produzindo objetos de um
Unico elemento metalico
Um fotopolimero liquido é jateado em
camadas, sendo simultaneamente curado
por um laser UV, formando o objeto
Um material aglutinante liquido é
seletivamente depositado sobre uma
camada de po de resina plastica,
fundindo-a a camada inferior

Papel, metais laminados,
filme de plastico

Resina de fotopolimero
curavel

P& metdlico de elementos
como titanio e aluminio

Resina de fotopolimero
curavel

Po de resina plastica

Resolugdo (um) (IEDCE Referéncias
§ao i Equipamento (USD)
Bhushan e Caspers,
100-190 > 30000 2017; Coakley e
Hurt, 2016
Formlabs, 2021;
35-100 2000-20000 Aniwaa; 2021
Wang et al., 2017,
80-250 > 200000 Coakley e Hurt,
2016
Proto3000, 2021;
16 6000-75000 3DSourced, 2021
Wang et al., 2017;
5-200 15000-30000 Coakley e Hurt,

2016
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Na Tabela 2 foram elencados alguns prés e contras, assim como as aplicacfes das tecnologias de impressao 3D apresentadas

Tabela 2: Pontos fortes, limitacdes e aplicagbes das diferentes tecnologias de impresséo 3D.

na Tabela 1.
Tecnologia Pontos Fortes
Grande nivel de detalhes e
SLA e DLP complgx.ldade, acabamenNto
superficial suave, operacado
silenciosa
EDM Baixo custo, agilidade e

simplicidade

Formacao de pecas fortes e

DMLS e eometrias complexas
EBM & P
Formacao de pegas funcionais
com boas propriedades
SLS e SLM mecanicas e geometrias

complexas; facil remocdo da
estrutura de suporte

funcionais, podendo envolver

LimitagGes

Os materiais sdo limitados, o pés
processamento ndo é tdo preciso e os
objetos formados sdo frageis

Uso limitado a materiais com uma
viscosidade que ofereca suporte a
estrutura e que possa ser extrusada;
geometrias mais complexas
requerem a impressdo de suportes
que podem ser dificeis de remover

Limitado a objetos pequenos com
custos mais altos que as outras
tecnologias

Custo alto e processo mais lento

Aplicagoes

Protétipos, moldes de joias, aplicacdes
dentarias, aparelhos auditivos

Fabricacdo de diversos tipos de pecas e
protétipos com aplicacdes nas dreas de
construcao civil, alimentos, medicina,
etc.

Pecas de metal funcionais para usos na
industria aeroespacial e automotiva,
aplicagdes na medicina e odontologia

Pecas para as industrias biomédica,
aeroespacial e de eletrénicos,
fabricacdo de trocadores de calor

Referéncias

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt, 2016;
Formlabs, 2021; Aniwaa;
2021

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt, 2016

Wang et al., 2017;
Coakley e Hurt, 2016

Wang et al., 2017,
Coakley e Hurt, 2016



Iniciativas sustentdveis em rela¢do ao uso da impressao 3D

Tabela 2: Pontos fortes, limitacdes e aplicagbes das diferentes tecnologias de impressao 3D. (continuacao)

Tecnologia Pontos Fortes LimitagGes Aplicagoes Referéncias
Pode imprimir em cores, ndo Apresenta limitacdo em geometrias
requer estrutura de suporte, P ¢ g Fabricacdo de objetos de papel, Bhushan e Caspers, 2017;
) . 3D e formas complexas, menor a . .
LOM custos baixos, tempo reduzido . . - eletrénicos e estruturas inteligentes Coakley e Hurt, 2016
qualidade de superficie e precisao
de manufatura
Temperaturas de operagdo
mais baixas que o SLA; permite Protétipos em cor, produgdo de pecgas
a impressao de pecas com Apresenta um alto custo de . P P ¢ , E ¢ Proto3000, 2021;
. - . N realistas como modelos de 6rgdos
Polyjet cores e materiais diferentes, impressao humanos 3DSourced, 2021
pecas complexas e com 6timo
acabamento
Permite a impressdo em alta Alto custo de materiais, " . . .
. ~ P ~ . R Prototipos, aplicagdes biomédicas e Wang et al., 2017,
Inkjet resolucdo a cores; ndo requer relativamente fragil, pos

- fabricacdo de circuitos elétricos Coakley e Hurt, 2016
estruturas de suporte processamento de menor precisdo
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As impressoras 3D apresentam aspectos visuais bastante distintos dependendo
da tecnologia de impressdo empregada. Na Figura la esté ilustrado o processo de
impressao por estereolitografia e na Figura 1b, o processo de impressédo por
Sinterizacdo Direta a Laser de Metal.

Figura 1: a) Fotografia mostrando uma peca sendo formada por tecnologia de
impressdo 3D via estereolitografia, e b) Fotografia mostrando uma peca sendo

formada por tecnologia de impresséo 3D via Sinterizacéo Direta a Laser de Metal.

i

Fonte: 3DLab (2021) ' Fonte: Beamler (2021)

2.2 Modelagem por Fusao e Deposicao

Entre as diversas tecnologias, aquela que mais se popularizou e pode ser
encontrada mais facilmente no mercado é a tecnologia de Modelagem por Fuséo e
Deposicao (FDM), podendo ser usada tanto em casa como em laboratérios e
industrias. Devido ao dominio dessa tecnologia no mercado atual e o fato dela
apresentar a maior gama de aplicacbes, tanto estabelecidas como em
desenvolvimento, essa serd a tecnologia abordada com maior detalhamento no

presente trabalho.

Como explicado brevemente na Tabela 1, a tecnologia de FDM consiste na
extrusdo de um filamento de polimero através de um bocal, sendo o objeto formado
camada por camada a partir de um modelo digital. A peca resultante apresenta uma
aparéncia caracteristica, podendo ser percebidas as camadas de impressao; a
orientacao dessas camadas determinada no momento da manufatura influencia nas
propriedades mecanicas como a resisténcia estrutural da peca (Ngo et al., 2018). A
Figura 2 mostra uma peca sendo formada pela tecnologia de impressdo 3D via

Modelagem por Fuséo e Deposi¢cdo, com o uso de um filamento polimérico cinza.
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Figura 2: Fotografia mostrando uma peca sendo formada por tecnologia de impressao

3D via Modelagem por Fuséo e Deposicéao.

Fonte: AlI3DP (2021)

2.2.1 Maquinas disponiveis no mercado e polimeros usados

Os filamentos mais comumente usados para a impressao com a tecnologia FDM
séo feitos de acrilonitrila butadieno estireno (ABS) ou poli (4cido lactico) conhecido
como PLA, dois termoplasticos amplamente disponiveis, mas existem outras diversas
alternativas disponiveis no mercado com temperaturas de fusdo e propriedades
mecanicas variadas (Coakley e Hurt, 2016). Alguns dos outros filamentos disponiveis
atualmente no mercado séo feitos de poli (tereftalato de etileno - glicol) (PETG),
poli(propileno) (PP), Nylon, acetato de polivinila (PVA) e poliestireno de alto impacto
(PSAI) (Leapfrog 3D Printers, 2021). O diametro destes filamentos geralmente se
encontra entre 1,75 mm e 3 mm, sendo comercializados em carreteis de pesos
variados, como o carretel de 1 kg, que pode representar um comprimento de 100 m a
400 m dependendo do polimero usado e do didmetro do filamento (3D Fila, 2021).

As maquinas nas quais esses filamentos podem ser usados também variam
consideravelmente em preco e funcionalidades, apesar de todas seguirem 0 mesmo
principio de impressao. Esse principio consiste em um “rob6 cartesiano”, ou seja, uma
maquina que consegue se movimentar nos trés eixos cartesianos (x, y e z). Para
realizar esse movimento, as maquinas contam com um motor de passo que pode se
mover com uma grande precisao, o que garante uma boa resolucao do objeto final. O
posicionamento nos eixos x e y € feito por um sistema de polias ou correias, enquanto

no eixo z se utilizam parafusos ou hastes roscadas (Evans, 2012). A Figura 3 mostra
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0s principais componentes de uma impressora 3D via Modelagem por Fuséo e

Deposicao.

Figura 3: Fotografia de uma impressora 3D com tecnologia de Modelagem por Fuséao
e Deposi¢cdo (FDM) mostrando os principais componentes da maquina.

Filamento de

Motor eixo Z plastico ABS

Motor e engrenagens

Motor eixo Y da extrusora

Bico quente

Mesa quente

Motor eixo X

Fonte: Brasil Escola (2018)

A proxima parte presente em todas as maquinas é o bocal extrusor dos
termoplasticos. Esse extrusor contém um guia do filamento, através do qual o polimero
vai sendo puxado do carretel por um motor de passo, e o bloco aquecedor, regido
onde o plastico vai ser levado até o estado semiliquido para a extrusdo. Neste bloco
aquecedor, o filamento sera aquecido até uma temperatura que geralmente se
encontra entre 170 °C e 220 °C, dependendo do plastico a ser extrusado (Evans,
2012).

Apods o polimero chegar no estado semiliquido, ele é finalmente extrusado através
do bocal, que apresenta uma abertura de 0,35 mm a 0,5 mm, e depositado em uma
mesa aquecida no formato previsto pela modelagem digital. A mesa aquecida é
utilizada para prevenir qualquer deformacéo ou rachadura que poderia ocorrer durante
o resfriamento do objeto impresso e também para criar uma melhor adeséo entre as
primeiras camadas impressas e a superficie da mesa, que geralmente é feita de vidro
ou aluminio para garantir uma distribuicdo uniforme de calor (Evans, 2012). A Figura
4 apresenta 0s principais componentes do conjunto extrusor presentes em uma

impressora 3D por FDM.



12 Iniciativas sustentaveis em rela¢cdo ao uso da impressao 3D

Figura 4: Representacdo de um conjunto do extrusor com indicacdo dos diferentes

componentes presentes no mesmo.

CONJUNTO DO EXTRUSOR

1. Guia do filamento / filament guide

2. Dissipador de calor / heat sink

3. Fan cooler / cooling fan

4. Tuboteflon / teflon tube

5. Garganta do extrusor / heat break

6. Bloco aquecedor com resistor e termistor / heater block
with resistor and thermistor

B 7. Bico de impressdo / nozzle

Fonte: 3DLab (2021)

Os modelos iniciais das impressoras FDM eram extremamente basicos, sendo que
alguns eram feitos via impresséo 3D, como era o caso do RepRap Darwin criado em
2007 (Evans, 2012). Com a evolucéo da tecnologia, existe atualmente uma infinidade
de modelos disponiveis no mercado, com funcionalidades e precos diferentes
dependendo da complexidade da maquina. Na Tabela 3, estdo elencadas as

caracteristicas e precos de algumas das impressoras mais populares do ano de 2021.
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Tabela 3: Caracteristicas e custo das impressoras 3D via Modelagem por Fuséo e
Deposicéo (FDM).

Modelo Caracteristicas
Lider de mercado entre as
impressoras mais baratas, possui a
Creality Ender 3 configuragdo mais bdsica possivel
apenas com o bocal e a mesa
aquecida
Facil de ser instalada e operada
imediatamente, podendo ser usada
Monoprice Voxel por iniciantes, mas ainda
apresentando uma qualidade
razoavel de impressao
Uma impressora com aquecimento
Artillery rapido e operacdo silenciosa, permite
Sidewinder X1 V4 a impressdao de camadas mais grossas
e objetos maiores
Possui sistemas de deteccdo e
reducdo de erros, imprime
rapidamente e permite a impressao
com até 5 materiais ou cores
diferentes por objeto
Impressora com um bocal de
extrusdo duplo, autoalimentacdo de
filamento, nivelamento automatico e
mesa aquecida flexivel
Apresenta um filtro de particulas,
Dremel DigiLab  uma drea de impressao fechada, uma
3D45 camera e um visor sensivel ao toque
para acompanhar a impressao
Focada para usos educativos e
comerciais, possui bocais trocaveis,
Ultimaker S3 uma tela sensivel ao toque, além de
uma dtima qualidade e velocidade de
impressao
Possui dois bocais, podendo imprimir
dois objetos diferentes
simultaneamente ou um Unico
Raise3D E2 objeto, além de possuir uma mesa
aquecida auto niveladora, calibragao
por video e medidas de seguranca
como um filtro

Original Prusa i3
MK3S+

CEL-UK RoboxDual

Custo (USD)

189

399

399

749

1.100

1.899

4.080

4.790

Referéncia

AlI3DP, 2021

AlI3DP, 2021

AlI3DP, 2021

AlI3DP, 2021

TechRadar, 2021

AlI3DP, 2021

TechRadar, 2021

TechRadar, 2021

A Figura 5 apresenta a fotografia de dois modelos apresentados na Tabela 3, (a)

Creality Ender 3, o de menor custo, e (b) Raise3D E2, o de maior custo,

respectivamente.
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Figura 5: Fotografias de dois modelos de impressoras 3D via Modelagem por Fuséo

e Deposicéao; a) Creality Ender 3 e b) Raise3D E2

RAISE3D E2

Fonte: Filipeflop (2021) Fonte: Rais3d (2021)

Os modelos abordados na Tabela 3 s&o os mais vendidos no mundo e todos eles
sdo manufaturados por empresas estrangeiras, mas no Brasil também existem
marcas nacionais disponiveis no mercado, como € o caso da GTMax3D. A empresa
paulista oferece diversos modelos de impressoras 3D com niveis de complexidade e
recursos variaveis. O modelo mais simples € comercializado por aproximadamente 5
mil reais, enquanto o mais caro € encontrado por mais de 41 mil reais (GTMax3D,
2021). Existem ainda outras marcas nacionais de impressoras 3D, como a Sethi3D, a
Voolt3D, a Mousta e a Boa Impressao 3D, sendo estas apenas alguns exemplos de

varias empresas atuantes no pais (EngiPrinters, 2021).

2.2.2 Areas de aplicacédo e perspectivas de uso

Além do uso de polimeros para a prototipagem rapida, a tecnologia de impressao
3D FDM ¢é aplicada atualmente em diversas areas, como: construcdo civil, na
construcéo de prédios e casas usando cimento no lugar do polimero; medicina, com
a producdo de proteses e réplicas educacionais; producdo de alimentos;
biomanufatura; mercado automotivo; pecas aeroespaciais; aplicacbes em
arqueologia; ciéncia forense, e até na manufatura de roupas. A Figura 6 mostra o uso

de impressoras 3D FDM na construcéo civil (a) e na producao de proteses (b).
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Figura 6: a) Fotografia de um prédio sendo impresso pela tecnologia FDM utilizando
cimento, e b) Fotografia de uma protese de orelha sendo impressa pela tecnologia
FDM

Fonte: The Construction Specifier (2020) Fonte: Orthopedics This Week (2016)

O numero de aplicagdes nos diferentes ramos citados cresce continuamente,
sendo publicados nos anos recentes inimeros trabalhos que desenvolveram novos
usos para a tecnologia, como: criacdo de biossensores vestiveis, como oximetros e
sensores de glucose (Kalkal et al., 2021); a impressao de culturas especificas de
micro-organismos para uso em processos fermentativos (Gao et al.,, 2021);
customizacéao de alimentos para as necessidades nutricionais de cada pessoa (Lipton,
2017); impresséo de refeicdes por extrusao utilizando um cilindro preenchido com os
ingredientes (Godoi et al., 2016); impresséo de réplicas do coracdo de pacientes para
simular uma cirurgia coronéria (Oliveira-Santos et al., 2018); impresséo de remédios
sob medida e proteses para amputados (Al-Dulimi et al., 2021), e o desenvolvimento

de membranas para dessalinizacao de agua (Yanar et al., 2020).

Paralelos a esses estudos de novas aplicacbes, a tecnologia classica de
impressao de objetos poliméricos também segue sendo desenvolvida. Algumas das
inovacoes recentes sendo testadas sao: impressao 4D, que consiste na impressao de
objetos 3D com resposta a estimulos, podendo alterar seu formato e dimensdes a
partir de alguma mudanca de circunstancia e condi¢cdes externas, sendo o tempo a
quarta dimensao (Mallakpour et al., 2021); desenvolvimento de uma impressora 3D
gue imprime objetos diretamente através de pellets de plastico ao invés de utilizar
filamentos (Singamneni et al., 2021); e a impressdao 3D em 5 eixos, com o

desenvolvimento de uma maquina com dois eixos rotacionais além dos trés eixos
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cartesianos, possibilitando assim a impressao livre das limitagdes do atual processo

camada a camada (Asif et al., 2018).

2.2.3 Problemas, riscos e limitagées da tecnologia

Assim como todas tecnologias que oferecem beneficios e conveniéncia a
sociedade, a impressdo 3D também apresenta alguns problemas e limitacdes que
devem ser levados em consideragdo antes de ser usada. O primeiro problema que
essa tecnologia traz € a emissdo de compostos organicos volateis e particulas
ultrafinas que podem piorar a qualidade do ar no ambiente onde a impressora é
operada e inclusive trazer riscos de salde as pessoas presentes naquele ambiente.
Um estudo realizado pelo Instituto de Tecnologia da Georgia, nos Estados Unidos,
identificou 216 compostos organicos volateis diferentes através da medicdo da
concentracdo dos mesmaos no ar com o tempo dentro de uma camara de controle para
testes (Davis et al., 2019). Esse mesmo estudo identificou a liberagéo e presenca de
30 compostos cancerigenos ou irritantes como formaldeido, estireno e diclorometano.
A concentracdo medida destes compostos em ambientes internos ultrapassou o0s

limites ligados a efeitos adversos de saude.

O mesmo problema foi percebido ao se fazer a caracterizacdo das emissdes de
extrusoras de filamento, que permitem que o consumidor produza o seu préprio
filamento a partir de pellets de plastico. Em um estudo realizado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), além da emissdo de compostos
organicos volateis, foram medidos niveis de emissdo de particulas ultrafinas
comparaveis aqueles das impressoras 3D (Byrley et al., 2020). Esses dados indicam
um risco adicional a satde daqueles que usam tanto a extrusora de filamento quanto
a impressora 3D num mesmo ambiente, jA que estes aparelhos em geral nao

apresentam nenhum tipo de sistema de filtracdo para estes compostos e particulas.

Outro problema ligado a manufatura aditiva de objetos € a formacdo de
nanoplasticos gerados no poés-tratamento das pecas, que podem se tornar um
problema ambiental e um risco a saude publica (Rodriguez-Hernandez et al., 2020).
Essas particulas de plastico na ordem de grandeza de nandmetros apresentam riscos
nao apenas para a saude humana, mas também para plantas e animais,

principalmente animais marinhos, que vivem em ambientes com as maiores
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concentracfes de nanoplasticos. A formacao deste tipo de particula ocorre na etapa
de finalizacdo dos objetos, ao se passar uma solucdo de alcool ou acetona na
superficie dos mesmos, sendo assim formada uma mistura de &lcool e resina que, ao
entrar em contato com a radiacdo UV do sol, pode gerar nanoplasticos (Rodriguez-
Hernandez et al., 2020). O descarte dos materiais contendo essa mistura geralmente
nao é feito da forma correta, muitas vezes acabando em corpos hidricos. Durante o
corte de rebarbas e estruturas de suporte das pecas poliméricas, também pode
ocorrer a formacao de microplasticos, particulas que, assim como 0s nanoplasticos,

também podem trazer diversos danos ao meio ambiente.

Uma grande limitacdo dessa tecnologia, e uma das principais razées pela qual ela
ndo substituiu os métodos tradicionais de manufatura, é a baixa resisténcia mecanica
de objetos impressos com filamentos de polimeros puros, que consistem na maioria
dos filamentos oferecidos no mercado atualmente. Estes objetos, por apresentarem
uma tolerancia baixa a carga, acabam ndo podendo substituir pecas completamente
funcionais e com uma boa resisténcia mecanica. Essa limitagdo faz com que os
produtos 3D obtidos através desse tipo de filamento sejam utilizados apenas como
protétipos conceituais, restringindo assim as possibilidades de uso em grande escala
na industria. Aqueles que desejam fabricar objetos com uma maior performance
mecanica através dessa tecnologia ficam dependentes da utilizacdo de compaésitos
poliméricos na impresséo, que resultam em uma peca final mais resistente e funcional

do que aquelas formadas pelos polimeros puros (Wang et al., 2017).

3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa extensiva de
trabalhos académicos e iniciativas encontradas atualmente no mercado que buscam
tornar a impresséo 3D um processo mais sustentavel. Inicialmente foram buscados os
termos de sustentabilidade e impresséao 3D, para analisar os tipos de iniciativas que
estavam sendo feitas nessa area. Pode-se perceber que a maioria dos artigos
tratavam sobre a reciclagem de filamentos de plastico. Com a leitura sobre as
propriedades mecanicas desses materiais reciclados e a necessidade de se alterar
algumas delas, chegou-se no estudo dos compaositos e, a partir disso, finalmente nos
biocompdsitos, que envolvem mais a perspectiva de sustentabilidade buscada no

presente trabalho.
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Na discussdo das alternativas sustentaveis encontradas serdo abordados a
reciclagem de filamentos plasticos de PLA, ABS e PEAD; o uso de biocompdsitos; a
criacao de programas que buscam conscientizar a populagao e, por fim, um modo de

facilitar o processo da reutilizagéo de plastico doméstica.

4 Iniciativas sustentaveis

Devido a facilidade do uso da impresséo 3D, ela acaba incentivando a producéo
desenfreada de muitas iteracdes de pecas, ou seja, € possivel fazer qualquer tipo de
alteracdo, ndo sendo necessario criar um novo molde para alterar uma peg¢a como
ocorre nos métodos de manufatura tradicionais. Também séo descartados suportes

de estruturas impressos e pecas com algum erro de impressao.

Levando em consideracdo essa elevada producdo de pecas e a preocupacao
crescente das industrias com o0 uso em excesso do plastico, muitos estudos sobre a
viabilidade da reciclagem de filamentos e polimeros, ou ainda sobre a utilizacdo de
biomateriais para impresséo 3D foram publicados ou estdo em desenvolvimento. Além
das claras vantagens ambientais com a reducdo do consumo de plastico, reciclar
filamentos e usar biomateriais também traz uma vantagem econémica, ja que reduz a
necessidade de adquirir filamentos feitos de plastico virgem com um alto valor
agregado e custo elevado. Com isso, 0 processo se torna mais sustentavel e

acessivel.

4.1 Reciclagem de polimeros

A reciclagem de polimeros para a producdo de novos filamentos é feita
essencialmente da mesma forma, independente do material original. Esse processo
inicia com a moagem do plastico, transformando as pecas a serem recicladas em
pedacos menores, e a posterior extrusao do plastico triturado, seguindo as condi¢tes
de temperatura recomendadas para cada tipo de polimero. Ao sair da extrusora, 0
filamento ja esta pronto para ser utilizado no processo de impressédo 3D. Na teoria,
todo termoplastico poderia ser reprocessado de forma a criar um filamento, mas este
reprocessamento acarreta em uma mudanca nas propriedades mecéanicas e

reologicas dos materiais, ponto que sera discutido nos topicos seguintes.
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4.1.1 PLA

O poli (acido latico) ou acido polilatico, conhecido como ou PLA, € um poliéster
alifatico biodegradavel produzido a partir do acido latico (Zhang, 2015; Sin e Tueen
2019). Este biopolimero é o mais popular entre os polimeros biodegradéaveis, por ja
existir consideravel dominio sobre sua produgdo em massa e por apresentar
propriedades comparaveis aos polimeros convencionais (Sin e Tueen, 2019). A
utilizacdo do PLA esta presente na fabricacdo de utensilios, pecas, embalagens, e
materiais para biomedicina (Masutani e Kimura, 2015; Sin e Tueen, 2019). Apesar do
PLA ser biodegradavel e poder ser destinado a compostagem, o processo de
reciclagem é considerado mais viavel e com o menor impacto ambiental, visto que o
processo de biodegradacdo requer um local adequado e leva um certo tempo para
ocorrer; caso a compostagem né&o seja feita corretamente na presencga de oxigénio

suficiente, sera produzido mais didxido de carbono e metano (Lanzotti et al., 2019).

Peinado e colaboradores (2015) analisaram as propriedades do PLA natural e de
outras duas formulacfes, uma contendo um aditivo intensificador da capacidade de
fuséo e outra com nanoargilas. Apds a extrusdo em uma extrusora de dupla rosca por
vinte vezes, foram coletadas amostras de 4 kg a cada quatro ciclos de extruséo para
estudar o comportamento de pellets desse polimero e dos compdésitos conforme o
namero de extrusdées. A Figura 7 mostra o comportamento do médulo de elasticidade
dos materiais citados ao longo dos ciclos de extrusdo. Nota-se que os resultados do
mobdulo de elasticidade mostraram que o numero de ciclos de extrusdo afetou
minimamente esses valores. Os resultados foram similares para a resisténcia a flexao,
com exceg¢do do composito com nanoargilas, que apresentou um aumento na
resisténcia com o numero de extrusdes, provavelmente pela melhor disperséo e
homogeneizacdo desse aditivo com o tempo. Em relacao a resisténcia a tracdo, os
trés materiais apresentaram um comportamento quebradi¢co, sendo aquele com as
nanoargilas o mais fraco de todos, mas os valores dessa resisténcia entre o material
extrusado uma vez e vinte vezes permaneceram muito préximos, mostrando um efeito

minimo da extrusdo nas propriedades mecanicas (Peinado et al., 2015).
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Figura 7: Modulo de elasticidade de trés formulacdes de pellets de PLA ao longo dos

vinte ciclos de extrusao.
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Fonte: Peinado et al. (2015)

Apesar das propriedades mecanicas terem permanecido quase constantes, o
mesmo nao ocorreu com a viscosidade do material. Através da cisdo de cadeias a
cada extrusdo, a viscosidade do material foi diminuindo cada vez mais, 0 que gera
problemas na hora da impressdo como o controle da vazdo de polimero e o
entupimento do bico de impressao. Este comportamento foi observado tanto para o
PLA natural quanto para os compdésitos. Essa queda nos valores de viscosidade em
funcdo da taxa de cisalhamento para o PLA natural pode ser visualizada na Figura 8;
os graficos apresentam os resultados da analise em trés temperaturas diferentes
(170°C, 180°C e 190°C) para 4, 8, 12, 16 e 20 ciclos de extruséao.
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Figura 8: Variacao de viscosidade do PLA natural em funcéo da taxa de cisalhamento

em trés diferentes temperaturas.
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Lanzotti et al. (2019) realizaram um estudo de comparacéao entre pecas impressas
com PLA virgem e PLA reciclado, sendo este obtido através da trituracdo das pecas
virgens e reprocessamento em uma extrusora caseira. Assim como no outro estudo
citado, foram analisadas propriedades mecéanicas relacionadas a flexdo da peca
(Lanzotti et al., 2019) em um ensaio de trés pontos. As pecas recicladas uma e duas
vezes mostraram uma tensdo maxima a flexdo comparavel as pecas manufaturadas
de material virgem, sendo o valor da peca reciclada uma vez de 106 + 9 MPa e 108
10 MPa o daquela reciclada duas vezes, enquanto o das pecas virgens foi de 119 £ 6
MPa. A partir do terceiro processo de reciclagem, as pecas comecaram a apresentar
um comportamento muito inferior, com uma tenséo de flexdo de 75 + 16 MPa. Além
de se tornarem mais frageis, essas pecas apresentaram uma variabilidade de

resultados muito maior do que aquelas feitas nos dois primeiros ciclos de extruséo.

Ainda analisando o0s comportamentos e propriedades mecéanicas do PLA,
Anderson (2017), que buscou analisar as diferencas entre as pecas impressas de
material virgem e reciclado, realizou medidas de resisténcia a tragdo. Os testes de
tracdo mostraram que a impresséao 3D utilizando PLA reciclavel pode ser uma opcéo
viavel. O filamento reciclado apresentou propriedades ndo muito inferiores ao
filamento virgem, tendo resultados de resisténcia a tragdo 10,9 % menores do que 0

filamento virgem, uma tensao de cisalhamento 6,8 % maior e uma dureza 2,4% menor.
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O modulo de Young ndo apresentou diferencas estatisticas significativas. Um
problema que foi percebido assim como no estudo mencionado anteriormente foi a
maior variabilidade de resultados nos testes realizados nas pecas recicladas, além de
problemas de impressdo que nao ocorriam com o filamento virgem como o
entupimento do bico de impressédo. Todos estes testes foram realizados em uma
impressora basica, sem nenhum recurso especial, e apesar de ter sido utilizado um
filamento que foi reprocessado uma Unica vez, a obtencdo de pecgas com boa
gualidade de impressdo mostra como promissor o uso de filamentos reciclados
(Anderson, 2017).

Um potencial problema da utilizacdo de filamentos reciclados € o aumento da
emissao de particulas ultrafinas em relacdo aos filamentos virgens. Estudos indicam
uma maior emissao desse tipo de particula quando séo utilizados filamentos
reciclados, possivelmente pela presenca de contaminantes nos mesmos (Anderson,
2017). Aléem disso, como foi mencionado na secdo 2.2.3, a propria extrusora de
filamentos também emite particulas ultrafinas e compostos organicos volateis,

fazendo com que o usuério se exponha toda vez que realizar um ciclo de reciclagem.

Seguindo uma abordagem um pouco diferente dos anteriores, um estudo realizado
por Pinho et al. (2020) na Universidade de Coimbra, em Portugal, analisou a
viabilidade de se utilizar plasticos que estavam no final do seu ciclo de vida, como
embalagens de alimentos e painéis de carros, para fazer filamentos reciclados, ao
invés de apenas reciclar o plastico obtido de objetos impressos com plastico virgem.
Nessa abordagem, além de encontrar uma forma de manufaturar filamentos
reciclados, eles também encontraram uma alternativa para mitigar o problema do
descarte dessas pecas de plastico, que provavelmente iriam para lixdes. Os
filamentos ndo foram feitos pela equipe do estudo, mas adquiridos da Recycle
Company, em Roterdam na Holanda (Pinho et al., 2020). Os polimeros analisados

foram o PLA e 0 ABS, que sera tratado no proximo tépico.

As analises das propriedades mecanicas foram realizadas tanto em filamentos
guanto em corpos de prova impressos. Os objetos impressos com filamentos de PLA
advindos de material reciclado apresentaram propriedades mecanicas piores do que
aguelas obtidas com o material virgem, assim como 0s outros estudos ja indicavam.

Foi observada uma diminuicéo de 48 % na resisténcia a flexdo e 26 % no médulo de
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flexdo das pecas recicladas em relacéo as pecas virgens. Devido a menor viscosidade
do PLA reciclado, causada pela menor massa molar em relacdo ao material virgem, a
superficie dos objetos impressos com esse filamento reciclado é mais uniforme, o que
pode ser considerado um beneficio, j& que reduz a necessidade de pés-
processamento da peca. Na Figura 9, que mostra imagens de microscopia otica 3D,
€ possivel identificar as menores variacdes de altura na superficie da peca reciclada

em comparacdo a peca de material virgem pelas diferengas de cor.

Figura 9: Imagens obtidas por microscopia 6tica 3D das variacbes de altura nas

superficies de pecas de PLA virgem e reciclado.
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]
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Fonte: Pinho et al. (2020)

Contudo, Pinho et al. (2020) conseguiram comprovar que apesar das pecas
impressas com filamentos de origem reciclada terem tido suas propriedades
mecanicas reduzidas, as mesmas ainda se encontram dentro da faixa de valores
recomendada para o uso em embalagens e painéis de carro, as aplicagdes originais
destes materiais. O PLA, por exemplo, sofreu uma reducdo na resisténcia a tracao,
indo de 38,4 + 1,2 MPa nas pecas virgens para 25,9 + 0,9 MPa nas pecas recicladas,
mas a faixa recomendada de resisténcia a tracdo para embalagens de PLA é de 16 —
78 MPa (Pinho et al., 2020).

4.1.2 ABS

O termoplastico acrilonitrila butadieno estireno (ABS) € formado pela
copolimerizagéo de trés diferentes monémeros, a acrilonitrila, o butadieno e o estireno.
Por possuir boas propriedades mecanicas e apresentar um baixo custo ele € um dos
polimeros mais comumente utilizados para a manufatura de filamentos para

impressédo 3D. Além dessa utilizacdo, ele também € encontrado em painéis de carros,
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brinquedos, moveis para jardim, carcacas de eletrodomésticos, capacetes de

seguranca, etc. (Mais Polimeros, 2021).

Como mencionado anteriormente, Pinho et al. (2020) também analisaram
filamentos reciclados de ABS. O processo de reciclagem de polimeros induz a ruptura
de cadeias, 0 que traz mais mudancas aparentes em propriedades e caracteristicas
para polimeros semicristalinos do que para o ABS que é um copolimero amorfo. O
estudo mostrou que a introducéo de aditivos no ABS apresentou uma consequéncia
maior nas propriedades do polimero do que o processo de reciclagem em si. Os testes
realizados nas pecas de ABS virgem e reciclado ndo mostraram diferencas
significativas nas propriedades mecanicas avaliadas. A performance mecanica dessas
pecas € inferior as pecas obtidas com filamentos de PLA, o que se deve
principalmente a estrutura completamente amorfa do ABS e ao espacamento entre as

macromoléculas adjacentes (Pinho et al., 2020).

Karahaliou e Tarantili (2006) também analisaram o comportamento do ABS no
formato de pellets apos alguns ciclos de processamento. Na tentativa de simular o
processo de reciclagem, o polimero foi submetido a cinco ciclos de extrusao em uma
extrusora de dupla rosca. Os autores concluiram, assim como 0s pesquisadores
citados anteriormente, que o processamento do material em cinco ciclos nao afetou
significativamente as caracteristicas mecéanicas do produto final, sendo observados
valores de resisténcia a tracdo e modulo de Young praticamente constantes. A maior
alteracdo durante o processamento desse material foi a coloracao final do polimero
devido a formacao de produtos de oxidacao (Karahaliou e Tarantili, 2006). Com isso,

o material foi escurecendo, como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10: Fotografias mostrando a mudanca da coloracéo de pellets de ABS ao longo

dos cinco ciclos de extrusao.

(a) (b)

(c) (d)

a) Referéncia b) Apés o 1° ciclo de extrusao
c) Apés o 3° ciclo de extrusao d) Apés o 5° ciclo de extrusao

Fonte: Karahaliou e Tarantili (2006)

As propriedades mecéanicas do ABS, ap0s a sua reciclagem, também foram
avaliadas por Paiva et al. (2015) através da producdo de pecas com diferentes
propor¢cdes de material virgem e reciclado. Os materiais utilizados, tanto o virgem
guanto o reciclado, foram comprados, sendo obtidos de fornecedores diferentes. Os
granulos comprados foram entdo processados na mesma maquina para a obtencao
dos filamentos de 2,7 a 2,95 mm. Foram produzidas amostras com porcentagens de
ABS reciclado variando de 0 % a 75 %, e ainda uma amostra de ABS virgem que foi

processada mais uma vez na extrusora antes da impressao (Paiva et al., 2015).

Ao se reprocessar 0 ABS virgem, notou-se uma diminuicéo da resisténcia a tracao,
deformacéo, médulo de elasticidade e resisténcia ao impacto em relacdo a amostra
virgem nado reprocessada. JA nas amostras com ABS reciclado, ao aumentar o
percentual desse material, percebe-se um aumento no médulo de elasticidade e uma

diminuicdo na resisténcia ao impacto, como apresentado no grafico da Figura 11. A
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viscosidade das amostras, como ja discutido em tépicos anteriores, diminuiu ao se

adicionar mais material reciclado.

Figura 11: Resisténcia ao impacto de amostras com diferentes percentuais de ABS
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Fonte: Paiva et al. (2015)

Apesar das alteracbes encontradas em algumas propriedades mecanicas, a
capacidade de processamento e utilizagdo dos materiais para a impressdo 3D foi
mantida. Considerando-se que o custo destes filamentos com material reciclado
podem ser reduzidos em até 37,5 % em relacé@o ao filamento virgem, o estudo aponta
a vantagem de se usar este material para a impressdo de objetos 3D em usos

domésticos ou até profissionais.

4.1.3 PEAD

Os filamentos de PLA e ABS dominam o mercado atualmente, logo a grande
maioria dos estudos foca na andlise destes dois polimeros mais populares. No
entanto, estdo surgindo pesquisas voltadas a utilizacdo de outros polimeros para
producdo de filamentos reciclados como no estudo de Silva et al. (2019) que
analisaram a possibilidade de se utilizar sacolas plasticas de polietileno de alta
densidade (PEAD).
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Devido a grande variacdo entre a composicao de diferentes sacolas plasticas, a
primeira etapa do estudo foi uma caracterizacdo das mesmas, através das técnicas
de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TGA). Com isso,
obtiveram-se os dados de temperatura de transicdo vitrea, temperatura de fuséo
cristalina, entalpia de fusdo e entalpia de cristalizacdo, calor especifico e
cristalinidade. Além disso, pode-se monitorar a perda de massa em funcdo da

temperatura e tempo (Silva et al., 2019).

ApOs caracterizacdo da matéria-prima, foi realizado o processamento das sacolas
através da extrusdo para a formacdo de filamentos. Com a adicdo de todos os
pedacos de sacolas plasticas na extrusora e a fusdo do material, obteve-se um
filamento que, apesar de homogéneo, apresentou muitas variagcdes de espessura, 0
que atrapalhou o seu processamento na impressora 3D, impossibilitando uma
alimentacdo eficiente. Devido a isso, ndo foi possivel avaliar as propriedades
mecanicas do filamento impresso, mas a aparéncia do mesmo pode ser verificada na

Figura 12.

Figura 12: Fotografias das sacolas coletadas (A); das sacolas apos passarem pelo
cilindro (B); dos filamentos ap6s a extrusdo (C); do teste na impressora (D); e do

filamento processado pela impressora (E)

Fonte: Silva et al. (2019)
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Os resultados positivos observados na maioria dos estudos de polimeros reciclados
corroboram aquilo que é atualmente encontrado no mercado, visto que existem

algumas empresas que vendem filamentos feitos de material reciclado.

Um exemplo é a PrintGreen3D, a primeira empresa nacional a produzir filamentos
sustentaveis. Este processo é feito com o uso de matérias-primas como pecas
automotivas, residuos eletrénicos e de impressdo 3D, além da adicdo de alguns
aditivos, que buscam deixar a formulacdo com as caracteristicas de um filamento
virgem (PrintGreen3D, 2021). Existem inclusive sites que comercializam filamentos e
possuem uma sessao inteira dedicada apenas aos filamentos reciclados, oferecendo
uma selecdo de diversas marcas diferentes, como é o caso do comércio online
espanhol “Impresoras3D.com”, que atua em toda a Europa (Impresoras3D.com,
2021).

4.2 Uso de biocompositos

Na tentativa de tornar o processo de impressdo 3D ainda mais sustentavel, além
da reciclagem de polimeros, uma solucéo para a reducédo do consumo de plasticos
qgue vem sido estudada € a utilizacdo de biocompésitos para a producgédo de filamentos.
Essa abordagem consiste na utilizacao de fibras naturais como reforco em compdésitos
poliméricos. A fibra natural, além de diminuir a porcentagem de plastico usada no
composito, serve para melhorar as propriedades fisicas do material, formando um
produto que pode substituir plasticos convencionais em diversas aplicacfes (Kumar
et al., 2022).

Essas fibras naturais, muitas vezes provenientes de restos agricolas, seriam
normalmente descartadas, entdo além do beneficio da reducdo de plastico tem-se
também a vantagem da geracdo de um menor volume de lixo. Algumas dessas fontes
de fibras sé@o as cascas de arroz (Alaneme et al., 2013); cascas de amendoim (Guna
et al., 2020); bambu (Binti et al., 2016); soja (Vinod et al., 2021); cinzas das caldeiras
de processamento do 6leo de palma (Rizal et al., 2020); algas (Albano et al., 2005);
cascas de frutas citricas (Ali et al., 2016); e varias outras formas de biomassa. Os
testes realizados até entdo com todas essas fontes de fibras mencionadas tiveram
resultados promissores, trazendo melhorias nas propriedades mecanicas quando
comparadas as alternativas sintéticas. Existem ainda outras fontes de fibras sendo

pesquisadas, como conchas de ostras (Li et al., 2020); e cascas de coco
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(Sundarababu et al., 2021); por exemplo. As propriedades do biocompdsito final séo
diretamente afetadas pelo processo de tratamento que a fonte de biomassa recebeu

para a obtencéo da fibra (Kumar et al., 2022).

A aplicagdo dos biocompésitos na manufatura aditiva ndo é apenas algo que
estd sendo estudado a nivel académico, mas algo que ja pode ser encontrado
atualmente no mercado. Existem varias alternativas de filamentos disponiveis para
comprar, por exemplo: o FilaSoy, feito de casca de soja; o Algix da marca 3DFuel e o
SeaWeed, feitos de algas; o Laywood, que utiliza 40 % de fibras de madeira na sua
composicao; e ainda outras alternativas que utilizam plasticos biodegradaveis, como
o WoodFill e o BambooFill da empresa ColorFabb com, respectivamente, 70 % de
PLA e 30 % de fibra de madeira, e 50 % de PLA e 50 % de fibra de bambu (Aniwaa,
2021).

Park et al. (2020) testaram as propriedades mecanicas de filamentos elaborados
com pellets do biocompdsito de policarbonato chamado Durabio, da marca Mitsubishi
Chemical, que usa na sua formulacéo isossorbida proveniente do sorbitol, encontrado
naturalmente em diversas frutas. Para medir e comparar as propriedades mecanicas
foram impressas trés pecas de quatro materiais diferentes, sendo eles PLA, ABS,
policarbonato de fontes fosseis e o biocompdésito de policarbonato. Neste estudo,
foram realizados ensaios de tracdo e flexdo a fim de verificar as propriedades
mecanicas das pecas impressas. Em todos os testes realizados, as pecas de
biocompdsito de policarbonato apresentaram os melhores resultados entre os quatro
materiais, tendo a maior resisténcia a tracdo, alongamento e médulo de Young. Além
das vantagens mecanicas, as pecas feitas com o Durabio apresentaram emissodes de
compostos volateis mais baixas do que aquelas observadas para os outros materiais,
e uma emissao de particulas ultrafinas ndo detectavel, tornando este filamento o mais

atrativo para o uso doméstico (Park et al., 2020).

Buscando unir as vantagens dos biocompdésitos com outras alternativas
sustentaveis, Maldonado-Garc et al. (2021) desenvolveram uma pesquisa com um
filamento composto por plasticos reciclados removidos do oceano e carbono obtido
pela pirdlise de cascas de soja. Fazendo isso, véarias solu¢cdes ambientais sé@o
aplicadas simultaneamente, a quantidade de plastico usada em filamentos é reduzida,

0 plastico presente nos oceanos, que é um dos maiores problemas ambientais da
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atualidade, é removido do ambiente maritimo e reutilizado, e as cascas de soja, que
seriam descartadas, encontram um melhor destino. Para realizar os testes, o plastico
foi comprado da empresa Oceanworks, que trabalha com uma rede global de coletores
para remover plastico do oceano e recicla-lo (Oceanworks, 2021). O filamento criado
pela mistura de 80 % de plastico reciclado (70 % de PEAD e 30 % de PP) com 20 %
do carbono resultou em pecas impressas por manufatura aditiva com otimas

propriedades mecénicas e reoldgicas (Maldonado-Garcia et al., 2021).

4.3 Outras iniciativas

A iniciativa de se retirar plasticos do oceano para criar filamentos néo € limitada a
grandes empresas e aos estudos que desenvolvem biocompédsitos. Um projeto na
Escocia buscou engajar as comunidades de cidades costais para recolher plasticos
presentes na praia e usar eles para a impressao 3D. Realizando visitas nas praias
com criancas e adolescentes, estes restos de plastico descartados foram coletados e
posteriormente transformados em quaisquer objetos que o0s jovens desejassem,
usando esse incentivo pessoal para ensinar. Através desse programa eles foram
conscientizados sobre os problemas ambientais que o descarte incorreto de polimeros
causa e comecaram a pensar sobre todo o plastico descartado que poderia ser usado
para fins de impresséo 3D. Esse € um modelo que pode muito facilmente ser replicado
em outras cidades costais, para que o uso do plastico seja reduzido e ndo chegue até

o oceano (Vones et al., 2018).

Programas como o mencionado anteriormente também podem inspirar as pessoas
a usarem esse tipo de solucéo a nivel domiciliar. A possibilidade de se reciclar plastico
em casa para imprimir novos objetos tem um grande potencial de reduzir a quantidade
desse material que € descartado pela populacdo. Com a liberdade de se ter uma
extrusora de filamento de bancada, como o modelo ProtoCycler da marca canadense
ReDeTec, qualquer um pode desenvolver novos objetos a base de termoplasticos
gue acabariam, possivelmente, em aterros ou largados no meio ambiente
(ProtoCycler, 2021). Com o tempo, isso resulta em vantagens financeiras e

ambientais, eliminando a necessidade da compra de filamentos de plastico virgem.
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5 Conclusao

No presente trabalho foi proposta a analise de iniciativas sustentaveis relacionadas
ao uso da impressao 3D. Foram elencadas diferentes estratégias e estudos com fins
distintos, como o reaproveitamento de filamentos, desenvolvimento de novos
materiais, e programas e projetos de conscientizacéo. A analise do uso de filamentos
feitos de polimeros reciclados mostrou que, na maioria dos casos, as propriedades
mecanicas ndo sofreram um grande prejuizo em relacdo aquelas dos polimeros
virgens, tornando esse processo algo bastante benéfico sob o ponto de vista
ambiental. Porém, a viscosidade dos materiais quase sempre sofreu uma reducao, o
que dificulta o processo da impresséo 3D por Manufatura de Fusédo e Deposi¢ao por
irregularidade do fluxo de escoamento do filamento derretido. Esse fato justifica a
necessidade do desenvolvimento de compésitos que aumentem a viscosidade do
material reciclado, principalmente biocompdsitos, que trazem uma maior vantagem

sob o ponto de vista de sustentabilidade.

Existe, na maioria dos casos, uma grande preocupacao por parte dos estudos
atuais em relacéo as propriedades mecanicas dos filamentos reciclados, mas ndo com
0S impactos ambientais que a impressdo 3D em geral causa. Os estudos sobre o
comportamento de filamentos de plastico reciclados ainda se concentram muito sob o
PLA e o ABS, sendo necessaria a avaliacdo de outros possiveis materiais
concorrentes, como garrafas e tampas plasticas, que representam uma grande
parcela dos plasticos usados atualmente e que acabam em lugares impréprios como
0 oceano. Os filamentos de biocompdsitos ainda sédo minoria nesses estudos, tendo-
se percebido um aumento no interesse sobre esse assunto apenas nos Ultimos anos.
Atualmente, algumas empresas estao trabalhando com filamentos biodegradaveis
feitos de polimeros e fibras provindos da biomassa ou residuos agroindustriais. Diante
deste cenario, percebe-se uma vasta possibilidade de estudos nesta area; sugere-se

a caracterizacao de diferentes residuos agricolas de fontes locais para esse fim.

Além dos estudos elencados, outro ponto interessante € que a impressédo 3D
possui bancos de dados com desenhos dos mais variados tipos de prototipos, o que
permite que um determinado bem (protétipos de equipamentos, préteses) possa ser

produzido em partes remotas do globo terrestre, reduzindo, assim, emissdes de
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poluentes ocasionados pelo transporte do material/produto, além do tempo

relacionado a logistica.

Apesar das iniciativas que visam um melhor uso dos filamentos e/ou producédo de
filamentos advindos de materiais renovaveis de baixo custo, a grande variabilidade
das tecnologias de impressdo 3D e os materiais utilizados nas mesmas faz com que
ainda ndo se tenha um consenso sobre a sustentabilidade deste processo, visto que
o impacto ambiental gerado também varia para cada uma delas. E preciso avaliar o
ciclo de vida completo das pecas impressas por manufatura aditiva em comparagao
as pecas manufaturadas por tecnologias tradicionais, ndo sob um aspecto puramente
econdmico, mas sim incluindo impactos ambientais e sociais. A economia circular e a
existéncia de empresas que recebem plastico para a producdo de filamentos
reciclados também ainda é pouco explorada, sem existir uma grande bibliografia sobre

a analise do impacto que toda essa logistica de transporte envolve.
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