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Resumo

Com a popularizacdo das impressoras 3D, a manufatura aditiva ultrapassou os ambientes
industriais e pode ser encontrada em instituicdes de ensino e ambientes domesticos. O
incremento na aquisi¢do destas maquinas proporcionou aumento significativo na geracdo de
residuos oriundos da impressdo 3D, sendo o poli(acido lactico) (PLA) o material mais utilizado
em funcéo do facil processamento. A fim de compreender como Institui¢cbes de Ensino Superior
estdo gerindo os residuos de impressdo 3D, esta pesquisa buscou estudar como a Universidade
Feevale organiza o sistema de gestdo ambiental do campus Il, local onde opera o Curso de
Design. A partir disso, foi possivel promover a reciclagem dos residuos de PLA por meio de
diversas formas de reprocessamento, integrando espacos como o Laborat6rio de Materiais, 0
Centro de Tecnologias Limpas e o Centro de Design. Verificou-se que a reciclagem de materiais
nas Instituicdes de Ensino € dependente de infraestruturas adequadas e a¢bes de pesquisa.
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Abstract

With the popularization of 3D printers, additive manufacturing has moved beyond industrial
environments and can be found in educational institutions and domestic environments. The
increase in the acquisition of these machines provided a significant increase in the generation
of waste from 3D printing, with poly(lactic acid) (PLA) being the most used material due to its
easy processing. In order to understand how Higher Education Institutions are managing 3D
printing waste, this research sought to study how Feevale University organizes the
environmental management system on campus Il, where the Design Course operates. From this,
it was possible to promote the recycling of PLA waste through various forms of reprocessing,
integrating spaces such as the Materials Laboratory, the Clean Technologies Center and the
Design Center. It was found that the recycling of materials in Educational Institutions is
dependent on adequate infrastructure and research actions.
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Introducéo

A tecnologia de impressdo 3D tem experimentado uma crescente populariza¢do, ganhando
destaque significativo recentemente, sobretudo devido & pandemia de coviD-19. Nesse
contexto, essa tecnologia foi uma importante aliada para atender a demanda por equipamentos
de protecdo individual, como os protetores faciais (MORENO et al., 2021). Segundo um
levantamento realizado pela consultoria americana Markets and Markets, o mercado de
impressoras 3D movimenta anualmente cerca de US $32,78 bilhdes (TECHCD, 2022). Observa-
se ao longo da ultima década uma facilidade crescente de acesso a essas maquinas,
impulsionada pelo baixo custo desses produtos e pela crescente tendéncia do modelo “Do it
yourself™" - DIY. O acesso facilitado a essas impressoras pelas industrias, universidades e
usuarios domésticos gerou, como consequéncia direta, elevacdo na quantidade de residuos
plasticos decorrentes de impresses malsucedidas e pecas defeituosas (MORENO et al., 2021).

As impressoras 3D mais acessiveis no mercado utilizam o método de Modelagem por Fuséo
e Deposicao (Fused Deposition Modeling - FDM) e empregam filamentos termoplasticos como
matéria-prima. O poli(acido lactico) (PLA), devido a sua facilidade de processamento e ampla
disponibilidade comercial, se tornou o material mais utilizado em impressfes 3D. Esse material
é oriundo da polimerizacdo do acido latico, matéria-prima obtida a partir de fontes renovaveis
como amido de milho, cana-de-agucar e outros.

O PLA é um material biodegradavel cujo processo de decomposi¢do ocorre através da
hidrdlise da ligagdo éster, ndo necessitando de enzimas para catalisar a reagdo. Devido a isso, a
exposicao as intempéries, como sol, chuva, varia¢cdes na umidade do ar e mudancas climaticas,
promove sua degradacdo natural (SILVESTRIM, 2018). Materiais biodegradaveis tém o
potencial de serem fontes de energia para microrganismos, desde que adequadamente expostos a
esses organismos por um periodo suficiente. Durante esse tempo, ocorre o ciclo completo de
degradacdo, permitindo que o ambiente absorva completamente o material, sem deixar residuos
poluentes. E crucial que esse processo ndo comprometa os ciclos naturais do carbono,
nitrogénio e outros elementos fundamentais (BRAMBILLA, 2023).

Em comparacdo com polimeros de origem fossil, ou seja, os sintéticos, a biodegradabilidade
se destaca como um diferencial sustentavel. Polimeros sintéticos, quando descartados
inadequadamente, podem formar camadas impermeaveis que dificultam a troca de gases e
liquidos, prejudicando a decomposicao de residuos organicos e até mesmo liberando compostos
toxicos no solo (SILVEIRA, 2021).

Entretanto, os biopolimeros ainda estdo sob estudo para compreender os efeitos de sua
decomposicdo em diferentes ambientes. Uma pesquisa recente conduzida por Marcandalli (2023)
revelou que os biomateriais podem afetar os aspectos hidricos do solo, muitas vezes aumentando
sua capacidade de retencdo de agua. Esse aumento esta sujeito a composicdo quimica do solo.

Quando se trata de polimeros de impressdo 3D, surge uma nova questdo relacionada a falta de
infraestrutura para coletar esses materiais, além da auséncia de logistica e identificacdo, o que
dificulta o reprocessamento (SALLENAVE, 2022). O conhecimento a respeito do material
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descartado fica restrito aqueles que promovem o processo de compra de filamentos e realizam a
impressao 3D.

O Brasil possui um dos menores indices de reciclagem de residuos plésticos no mundo, com
apenas 1,28% das 11,3 milhdes de toneladas anuais disponiveis para o processo. E importante
notar que esta quantidade de residuo gerada situa o pais como quarto maior produtor global
deste tipo de material, considerando que a média mundial de reciclagem é de aproximadamente
9% (WWF, 2016 apud CONCEICAO et al., 2019). Os residuos plasticos ndo reciclados sdo
frequentemente direcionados para aterros sanitarios ou utilizados na producdo de energia,
causando danos significativos ao meio ambiente. Por outro lado, quando queimados, 0s
polimeros geram fumaca escura e liberam gases toxicos (SILVEIRA, 2021).

Devido ao PLA ser o componente mais descartado no processo de impresséo, é crucial manté-
lo na cadeia produtiva, evitando desperdicio e minimizando os impactos ambientais causados por
esses residuos. Conforme explicado por Cardoso (2012, p. 85), 0s objetos manufaturados ndo
desaparecem, eles "sobrevivem", mesmo que sejam como lixo ou residuos. Nesse sentido, o
design desempenha um papel fundamental ao contribuir para o planejamento do ciclo de vida do
produto, sugerindo processos de fabricagao e reutilizacdo, assim como orientando o descarte e a
reciclagem.

Para repensar a durabilidade dos artefatos e sua vida util, o primeiro passo é considerar 0s
materiais descartados como matéria-prima para novas criagées. Manzini (2007) destaca o papel
do designer como um agente social que lida com as mudancgas sociais e as interacdes com 0s
produtos fabricados, identificando oportunidades para a solucéo de problemas.

Como uma medida alternativa para prevenir o descarte inadequado de residuos gerados pela
impressdo 3D, o presente estudo se prop0ds a investigar o gerenciamento interno de residuos da
Universidade Feevale, bem como a viabilidade da reciclagem do PLA dentro das suas
instalagdes. O estudo considerou como fator potencial a infraestrutura disponivel na instituicao,
como o Centro de Tecnologias Limpas - CTL, que oferece laboratérios e equipamentos
dedicados a reciclagem de polimeros, incluindo injetoras e extrusoras, necessarios para a
fabricacdo de diversos produtos. Para alcancar esse objetivo, foi necessario estabelecer uma
logistica eficiente e promover a interacdo entre diferentes &reas, compreendendo que o design
necessita considerar todo o ciclo de vida dos produtos e materiais.
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A técnica de impressao 3D e sua popularizacao

A impressdo 3D é uma das tecnologias lideres da industria 4.0 e vem ganhando cada vez
mais espago nas industrias, universidades e ambientes domésticos. O crescente interesse nesse
processo é mostrado na Figura 1.

Figura 1:
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Fonte:

Infere-se pela Figura 1, um aumento exponencial no nimero de pesquisas relacionadas a
impressdo 3D até o ano de 2020. Isso sugere que ha um acesso cada vez maior de ambientes
cientificos, como institutos e universidades, a esses equipamentos. Este fator esta relacionado,
segundo Fadel e Goulart (2019), a redugdo do preco de aquisicdo de uma impressora 3D. Por
essa razdo, ha um crescente discurso a favor da introducdo das tecnologias de manufatura
aditiva (MA) no contexto escolar, inclusive no ensino fundamental, com o intuito de estimular a
criatividade, promover a geracdo de ideias e incentivar o empreendedorismo. A impressdo 3D
como recurso educacional, conforme apontado por Menta (2018) e Buhagiar (2022), visa criar,
em breve, uma geracdo na qual as pessoas sejam capazes de produzir seus préprios objetos,
fortalecendo o engajamento com a ciéncia, tecnologia, engenharia, artes e matematica. Além
disso, essa técnica possibilita que os discentes se concentrem na resolucdo criativa de problemas
€ ha cooperacao.

A disponibilidade da tecnologia de impressdo 3D para o publico em geral tem sido facilitada por
laboratdrios de experimentacdo. Esses espagos fisicos sdo dedicados ao compartilhamento de
préaticas, e seu gerenciamento varia de acordo com 0s objetivos do grupo e as demandas que surgem
durante os processos, como enfatizado por Costa e Pelegrini (2017). Os laboratérios de
experimentacdo ndo se limitam apenas a técnica de impressdo 3D ou a um material especifico, mas
também sao locais propicios para o desenvolvimento de novos métodos e aplicacBes de materiais,
promovendo importantes possibilidades de inovacdes para o pais (BARROS, DINIZ E
BONTEMPO, 2021).

Os espacos de experimentacdo, presentes em diversas partes do Brasil e do mundo, tém
como objetivo incentivar o aprendizado por meio de projetos nas areas de design, robdtica,
engenharia e programacéo. De acordo com Fressoli e Smith (2015), os espacos de fabricacdo
digital sdo laboratérios abertos a pesquisa e ao desenvolvimento, onde sdo disponibilizados
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equipamentos para experimentacao e aprendizado pratico. Muitos desses espagos ndo possuem
financiamento continuo para suas atividades diarias e pesquisas de longo prazo, e, portanto,
oferecem servicos e capacitacdes para terceiros como forma de obter recursos para se sustentar.

Laboratério/Espagos de fabricacdo digital sdo instalados em ambientes educacionais ou
fortemente relacionados a eles. Segundo Celani et al., (2012), estes locais visam a pesquisa,
ensino e produgdo de modelos. A linha de desenvolvimento de cada laboratorio esta relacionada
com as necessidades a serem sanadas.

Embora a impressao 3D tenha o potencial de democratizar o acesso a fabricacdo de produtos e
trazer inimeros beneficios para a ciéncia, a educacao e para seus usuarios, as mudangas drasticas no
processo de producdo sempre geraram preocupacBes e ajustes por parte dos produtores,
consumidores e designers. 1sso ocorre porque as transformagdes tém um impacto direto no modo de
consumo e no meio ambiente. E importante considerar que essa tecnologia também pode gerar
escassez de recursos naturais e residuos que nao estdo sendo adequadamente reciclados
(BUHAGIAR, 2022).

De acordo com Cardoso (2012, p. 156), "Nos ultimos cinquenta anos, a humanidade produziu
uma quantidade maior de artefatos do que em toda a sua historia anterior”. Essa afirmagdo
comprova a velocidade exponencial de producéo impulsionada pelas tecnologias atuais, mas
também nos convida a refletir sobre o padréo de consumo, levando em consideracdo nao apenas 0
produto em si, mas também sua concepcdo, matéria-prima e descarte. Essa falta de
conscientizacdo € uma das principais criticas ao design, visto que muitas vezes os métodos de
fabricacdo estabelecidos ndo incluem uma abordagem de logistica reversa ou ciclica
(BUHAGIAR, 2022).

Manzini (2007) afirma que os designers sdo parte do problema global de producéo
excessiva, mas também podem e devem desempenhar um papel na solugdo, por meio de uma
abordagem "genética" do design, com o objetivo de promover melhoria e qualidade para o
mundo.

Espacos universitarios com potencial de desenvolvimento sustentavel

Conforme a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - CMMAD
(1991), o desenvolvimento sustentavel atende as demandas do presente sem comprometer as
futuras geragOes e suas necessidades. Ou seja, conciliando o desenvolvimento econémico e a
preservacdo do meio-ambiente (MANZINI, 2007). No a&mbito das Instituicbes de Ensino
superior (IES), o desenvolvimento sustentavel é abordado a partir de duas perspectivas: a
educacional e a gerencial. A visdo educacional enfatiza a formagédo de profissionais com uma
compreensdo de gestdo sustentavel. J& a visdo gerencial destaca a implementagdo de Sistemas
de Gestdo Ambiental — SGA nos campus universitarios, que atuam como modelos e projetos
piloto para a sociedade (TAUCHEN, 2017 apud TAVARES, 2020).

Os residuos solidos urbanos (RSU), conforme definidos pela NBR 10.004 da ABNT, sdo
gerados pelas atividades domésticas e comerciais das comunidades. A composicdo desses
residuos varia de acordo com fatores socioecondmicos, condi¢cdes de vida e habitos de cada
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populagdo. Os RSU podem ser categorizados da seguinte forma: (a) matéria organica, que inclui
restos de comida e residuos de limpeza; (b) papel e papeldo, como jornais, caixas e embalagens;
(c) plasticos, como garrafas, frascos e embalagens; (d) vidro, como garrafas e copos; (e) metais,
como latas; e (f) outros materiais, como roupas, 6leos de cozinha, residuos informaticos, outros.

Quando se trata de reciclagem de residuos plasticos, geralmente, estes materiais sdo
destinados a empresas de pequeno porte. A separacdo dos polimeros é feita manualmente
atraves da identificacdo da simbologia ou som caracteristico emitido por cada tipo de polimero
(SPINACE, 2005 e GIGA, 2023%). O sistema de identificacdo mostra que os plasticos mais
utilizados pelas industrias estdo vinculados a um nimero de reciclagem, por exemplo, nimero 2
- Polietileno de Alta Densidade. Entretanto, os residuos mais comuns gerados pelo processo de
impressao 3D estdo enquadrados na categoria genérica numero 7, denominados como “outros”
no Codigo de Identificacdo da Resina (RIC), regulada no Brasil (NBR 13230:2008). Desse
modo, os artefatos produzidos através da MA por FDM ndo apresentam o simbolo da categoria
RIC, visto que a norma ndo abrange produtos fabricados domesticamente ou em ambiente
académico.

Nas areas criativas, iniciativas como o seminario promovido pela Faculdade de Artes e
Comunicagdes da Fundacdo Educacional de Bauru buscaram reestruturar a relagdo entre o
Design e o Brasil. Estas a¢fes visavam estimular que os participantes buscassem técnicas e
métodos que atendessem as necessidades da populagdo brasileira. Desta forma, os designers
adeptos a esses movimentos voltaram seu trabalho a concepcgdo de produtos coerentes com a
realidade local (GUIMARAES, 2014). No entanto, é possivel observar que as praticas de gestdo
ambiental presentes nas universidades brasileiras, na maioria das institui¢des, sdo a¢des isoladas
que resultam apenas do esforco de alguns setores.

Universidade Feevale e a gestao dos residuos de impressao 3D

A Universidade Feevale conta com o Grupo Interno de Gerenciamento Ambiental (GIGA),
encarregado de recolher, mediante solicitagdo, os residuos produzidos por diversos setores.
Conforme os dados fornecidos pelo GIGA durante visita guiada, a Universidade Feevale
estabelece sete categorias de materiais para reciclagem: (a) papel branco, (b) papel misto, (c)
papeldo, (d) plasticos, (e) sucata, (f) vidro e (g) aluminio.

A categoria “plastico” inclui os residuos resultantes dos processos de impressao 3D gerados
nas dependéncias da universidade, sejam eles resultantes de trabalhos académicos, servigos
externos ou agdes pontuais. Como em 2020, quando a Universidade iniciou a produgdo em larga
escala de protetores faciais para profissionais da area da salde por meio dos laboratérios dos
Cursos de Engenharia, Computacédo e Design e do Feevale Techpark, em resposta a pandemia da
COVID-19. Esses prot6tipos, feitos de PLA e acetato, foram aprovados pela Fundacdo de Salde
Publica de Novo Hamburgo e pelo Hospital Municipal Lauro Réus, em Campo Bom (FEEVALE,
2020).

LEntrevista concedida pelo Grupo Interno de Gerenciamento Ambiental (GIGA)— Universidade Feevale
aos autores. Entrevistador: Rafael Tavares. Novo Hamburgo, 2023.
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Apo6s conversar com a responsavel pelo setor de residuos, verificou-se que ndo existem
registros ou informacdes sobre a coleta de PLA ou quaisquer outros materiais relacionados a
impressao 3D nas instala¢des da universidade. Isso indica que ou ndo houve produgdo de residuos
de impressdo 3D nos laboratérios, ou entdo, se houve, os residuos foram descartados sem serem
identificados.

No ano de 2016, de acordo com o GIGA, o total de residuos destinados a reciclagem foi de
42.389,3 kg, sendo 6.041,5 kg da categoria "plastico”. Em 2017, dos 31.908,4 kg de residuos
gerados, 5.291,1 kg foram de plasticos, e em 2018, dos 32.496,6 kg de residuos, 5.306,3 kg
eram de materiais plasticos.

Apesar de a Universidade Feevale possuir laboratérios especializados na caracterizagédo e
reciclagem de polimeros, todo o material plastico coletado pelo GIGA €é encaminhado a
empresas terceirizadas, com excecdo das tampas de garrafas plasticas, as quais sao doadas a
organizagdes ndo governamentais. Os residuos que ndo podem ser processados pelas empresas
parceiras sdo classificados como "rejeitos™ e destinados a coleta municipal.

Materiais e Métodos

Processamento do residuo de PLA

Os residuos de PLA utilizados para o desenvolvimento deste estudo foram coletados nas
dependéncias da Universidade Feevale, especificamente do Centro de Design (CD). Esses materiais,
provenientes de pecas defeituosas, pedacos de filamentos, suportes e outros, foram separados
manualmente de acordo com as cores e tipos de acabamento das pecas. Apds a segregacéo, as pecas
foram pesadas, conforme apresentado na Tabela 1. Na sequéncia, 0s materiais foram encaminhados
para moagem no Centro de Tecnologias Limpas (CTL) da Universidade Feevale. O equipamento
utilizado para a moagem foi um moinho de facas da marca Usifer, modelo USI-250BR.

Tabela 1:
COR ACABAMENTO PESO (Q)
Laranja Normal 316
Verde Normal 637
Roxo Normal 611
Cinza Normal 1.014
Branco Normal 1.687
Preto Normal 865
Rosa Metalizado 698
Resquicios Indefinido 632

Fonte:

A etapa de moagem, geralmente, é tratada como o inicio da reciclagem. Neste processo, 0s
residuos sdo fragmentados em pedacos menores, denominados flakes (FARIA e PACHECO,
2011). O objetivo da moagem é facilitar a reciclagem do pléstico, preparando-0 para novos
usos. Essa técnica é fundamental para os procedimentos subsequentes, como extrusao,
peletizacdo e injecdo, uma vez que as possibilidades de reprocessamento surgem a partir dessa
acao.
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Extrusao

A extrusdo é um processo que envolve a aplicacdo de pressdo e temperatura sobre um
material termoplastico, resultando na fusdo do material e sua subsequente extrusao. Essa técnica
¢ amplamente empregada na fabricacdo de pecas de geometria continua, tais como canos,
mangueiras e filamentos (CALLISTER, 2021). Nesta pesquisa, 0 processo de extrusdo foi
empregado para produzir filamentos a partir do material reciclado.

No processo de extrusdo realizado, foram utilizados dois conjuntos de pardmetros,
denominados E1 e E2, conforme ilustrado na Figura 2 esquematica. O equipamento empregado
possui quatro zonas de aquecimento (z). Para a primeira extrusdo (E1), as temperaturas nas
zonas z1, z2, z3 e z4 foram configuradas para 150°C, 165°C, 180°C e 200°C, respectivamente,
com uma rotacdo da rosca de 40 rpm. Na segunda extrusdo, os pardmetros utilizados foram
130°C, 145°C, 165°C, 180°C, e a rotacdo da rosca foi ajustada para 29 rpm.

Figura 2:
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Os filamentos podem ser considerados como produto final em si mesmos, ou podem ser
empregados na fabricacdo de pellets, outro item frequentemente comercializado. A peletizacdo
transforma os filamentos em pequenos granulos, facilitando o manuseio e o transporte dos
materiais. Esse processo é amplamente utilizado nas unidades de reciclagem. Portanto, os
filamentos obtidos posteriormente foram peletizados, podendo ser utilizados como matéria-prima
em diversos processos na indlstria de insumos plésticos, conforme sugere a bibliografia
(FALCAO, 2015).

Injecéo

O processo de injecdo envolve o preenchimento de um molde mediante a aplicacdo de
pressdo e temperatura em um material termopléstico (CALLISTER, 2021). Neste trabalho, a
técnica de injecdo foi utilizada tanto na fabricacdo de corpos de prova, quanto na producao de
cabides. Os parametros de inje¢do foram ajustados durante uma fase de pré-testes, a fim de
garantir as melhores condigdes para o preenchimento completo dos moldes.
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Na injecdo dos corpos de prova (CP), foram utilizadas as temperaturas de 120°C, 160°C,
180°C e 200°C, com uma pressdo de 100bar. Para garantir o preenchimento completo dos
moldes de cabides (CB), foi necesséario aumentar a temperatura inicial do processo e ajustar a
pressdo; os parametros utilizados foram 140°C, 160°C, 180°C e 200°C, com uma pressao de
160bar, conforme ilustrado na figura esquematica (Figura 3).

Figura 3:
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Fonte:

Moldagem por compressao

A moldagem por compressdo envolve a prensagem de um termoplastico colocado entre as
partes macho e fémea do molde. Essas partes aplicam pressdo e temperatura para fundir o
material, moldando-o de acordo com o formato do molde (CALLISTER, 2021). Esse processo
foi utilizado para a manufatura de chapas de PLA reciclado.

A técnica de prensagem foi empregada com variagdes de tempos e quantidades de
materiais, com o objetivo de explorar as diferentes possibilidades do processo. Foram
produzidas chapas utilizando 150, 35 e 30 gramas de PLA moido, com tempos de prensagem
variando entre 120s, 90s, 60s e 45s. Para garantir a padronizacdo e fornecer um acabamento as
pecas, as chapas foram submetidas ao corte a laser, resultando em quadrados com 12x12cm.

Resultados e discussao

Ao longo desta pesquisa, aproximadamente 6,46kg de residuos de PLA, provenientes do Centro
de Design (CD) da Universidade Feevale, foram coletados e manualmente separados de acordo com
sua coloragdo. O cD possui lixeira exclusiva para o descarte dos produtos de impressdo 3D. Os
materiais coletados consistiam em pegas com defeito, bases e suportes de impressdo, segmentos de
filamento e pecas antigas. Essa diversidade de produtos tornava inviavel a completa segregacéo dos
residuos, devido a préticas adotadas no espaco e a processos descritos na literatura (BUHAGIAR,
2022).

A maioria dos residuos provenientes da impressdo 3D é segregada de outros polimeros
visando a reciclagem. De acordo com a pesquisa publicada por Buhagiar (2022), 52,6% dos
participantes do estudo afirmaram separar os residuos de impressdo 3D, a fim de encaminhéa-los
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para a reciclagem. Por outro lado, 21,1% dos usuarios de impressoras 3D descartam os residuos
diretamente no lixo comum, enquanto 13,2% conseguem reutilizar o material para outros
propositos. Apenas 7% dos participantes da pesquisa afirmaram que separam o0s residuos,
contudo desconhecem a melhor forma de encaminha-los.

Buhagiar (2022) explica que a educacdo é de extrema importancia para a implementacéo de
sistemas de coleta seletiva de residuos, assim como a participagdo ativa de centros de pesquisa
na busca por solucBes adequadas para a destinacdo correta dos residuos. Tavares (2020) ressalta
qgue a falta de uma politica institucionalizada e unificada de gestdo ambiental dentro das
Instituicbes de Ensino Superior (IES) é uma barreira para a implementacdo de praticas
sustentaveis, sendo necessario conhecer as estruturas universitarias para conscientizar 0s
funcionarios e integrar temas sustentaveis no ambiente organizacional.

Com o objetivo de facilitar a interacdo entre os ambientes da instituicdo e viabilizar a
reciclagem de PLA, os materiais foram coletados e separados nas dependéncias do Centro de
Design (CD). Em seguida, foram transportados para o Centro de Tecnologias Limpas (CTL)
para dar inicio a fase de reprocessamento.

Durante a fase de moagem para a producdo de flakes, devido a energia estatica, pequenas
particulas do material acabam aderindo as facas e paredes do maquinario. Portanto, é comum
realizar a limpeza do equipamento entre cada processamento, a fim de evitar a contaminacéo de
cor e de materiais. Esse procedimento demanda tempo, consumo de agua e energia (FARIA e
PACHECO, 2011). Considerando que esta pesquisa se trata de um processo de reciclagem
visando reduzir os impactos ambientais, foram toleradas as contaminagdes de cores e de outros
materiais previamente processados, atendendo aos requisitos de "Minimizagdo de recursos” e
"Escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental" propostos por Manzini e Vezzoli
(2007).

Conforme Lima e Pereira (2020), no design, as cores podem desempenhar diversas funcdes e
devem ser escolhidas dentro do contexto de sua aplicacdo. Embora ndo houvesse um produto
especifico a ser desenvolvido, no processamento dos materiais foram considerados os fatores de
contaminagdo por cor e, devido a este fato, na sequéncia de moagem foram utilizadas,
preferencialmente, cores anadlogas ou complementares, conforme mostra Figura 4. As Gltimas
pecas utilizadas para producdo de flakes foram as pretas, visto que esse pigmento tem maior
potencial de tingimento em menor quantidade (TEIXEIRA, 2017) e poderiam ocasionar em um
escurecimento indesejado da cor posterior. Por ultimo, os resquicios de cores variadas. Como
resultado, foram obtidos flakes de tamanhos satisfatdrios para a utilizacdo em processos futuros,
mostrados na Figura 5.

Figura 4:

Fonte:
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Figura 5:

Reciclagem mecénica e a manufatura de produtos

Na manufatura de filamentos, os residuos de PLA foram introduzidos no funil de
alimentagdo de uma extrusora e foram homogeneizados pelo cilindro extrusor. Durante esta
etapa, o termoplastico foi gradualmente amolecido. Posteriormente, pressionado contra a matriz
onde resfriou e foi solidificado, formando o perfil (CALLISTER, 2021). A extrusora é um
equipamento de processamento continuo que possui cilindro Gnico e por isso, sempre que um
novo material é inserido no funil de alimentacdo ele se mistura com a matéria que ja estava no
maquinario. Tendo como perspectiva a reducdo de residuos por meio do design, a mescla entre
as cores no filamento pode ser considerada como um dos beneficios do processo, o qual permite
criar nuances. De acordo com Schiler (2021), dentre as vantagens da interface
design/material/processo encontram-se a busca por variagdes de cor sem adigdo de pigmentagéo.
No entanto, dada a diversidade de coloragdes dos residuos processados, foram obtidos
filamentos cinza, cinza-preto e preto.

Os parametros utilizados na extrusdo afetaram diretamente a qualidade do produto
formado. Nos parametros definidos como E1 foram identificadas bolhas na superficie do
material, o que impossibilitou o uso do filamento gerado (Figura 6). As caracteristicas
superficiais sugerem que o produto sofreu degradacdo polimérica, fendmeno comum em
termoplésticos reciclados devido a sua exposi¢cdo a altas temperaturas, o que prejudica as
propriedades fisicas do material (FARIA e PACHECO, 2011).
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Figura 6:

Fonte:

A manufatura de produtos utilizando os parametros definidos em E2 resultou em um
material denso e sem bolhas superficiais que gerou filamentos longos, mas de didmetro
irregular, o que indica que ainda h& necessidade de ajustes de processo. Os filamentos
produzidos com esse parametro sdo mostrados na Figura 7, na qual também podem ser
observadas (a) a cor cinza, (b) a cor de transi¢éo cinza-preto e (c) a cor totalmente preta.

Figura 7:

<)

Fonte:

A transicdo entre cores no filamento cinza-preto foi examinada utilizando microscopia
Optica, com o equipamento analitico disponivel no Laboratorio de Materiais Avancados da
Universidade Feevale. A Figura 8 indica que a cor cinza esta encapsulada pelo pigmento preto,
resultando em um material com caracteristicas Unicas. Empresas como a F3D ja adotam a
pratica de vender filamentos "troca de cor"”, buscando reduzir o desperdicio de recursos. Esses
filamentos estéo disponiveis em rolos de 250g, 500g, 7509 e 1kg (Figura 9). Tais filamentos sdo
produtos do processo de reciclagem mecanica.
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Figura 8:

Figura 9:

Fonte:

A partir dos filamentos obtidos por extrusdo, foram manufaturados os pellets. O material
produzido apresentou didametro e comprimento irregulares, conforme mostra a Figura 10. Essa
irregularidade era esperada, dado que os filamentos também apresentavam essas caracteristicas.
Os pellets sdo utilizados como matéria-prima em outros processos €, apos caracterizacao, podem
ser comercializados externamente.

Figura 10:
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A fabricacdo de produtos por injecdo ocorre em ciclos. Esse processo utiliza um molde
bipartido, onde o polimero, geralmente na forma de pellets, € inserido na maquina injetora. Em
seguida, o material é aquecido até atingir seu ponto de fusdo, fluindo por compresséo para a
cavidade do molde. Apds o resfriamento e a solidificacdo do material, o molde é aberto e a pega
é retirada (SCHULER, 2021). Neste estudo, foram empregados dois moldes: um para a
producdo de corpos de prova destinados ao ensaio de tracdo e outro para a fabricacdo de
cabides, que sdo produtos comercializaveis. Na fabricacdo dos cabides, foi necessaria uma
mistura dos PLAs com maior concentracdo de residuos pretos, o que demandou ajustes nos
pard@metros de processamento para garantir o completo preenchimento do molde. As pecas
produzidas ndo apresentaram bolhas ou orificios em suas superficies, porém, possivelmente
devido a alta pressdo da injecdo, surgiram rebarbas (Figura 1la), que foram removidas
manualmente com estilete (Figura 11b).

Figura 11:

a)

Fonte:

Para avaliar a viabilidade da manufatura de produtos utilizando PLA reciclado, também
foram produzidas chapas por meio de moldagem por compressdo. Os equipamentos disponiveis
na Universidade Feevale permitiram a conformacdo de chapas com cerca de 1mm de espessura
e peso médio de 30g, com exce¢do de uma Unica peca que alcangou aproximadamente 120g. A
primeira prensagem foi realizada com 150g de flakes, durante 120 segundos a uma temperatura
de 180°C. Durante esse processo, observou-se que uma quantidade consideravel de material
escorria pelas laterais da prensa, escorrendo pelo equipamento e podendo causar danos. A partir
da primeira etapa de processamento, para as demais chapas, utilizou-se entre 30 e 35 gramas de
PLA moido, mantendo a temperatura de 180°C e variando apenas o tempo de prensagem. Os
resultados demonstram que quanto maior o tempo de prensagem, maior é a dispersdo do
material, resultando em uma superficie com cor mais difusa e menor quantidade de bolhas. Vale
ressaltar que a estrutura disponibilizada pelo Centro de Tecnologias Limpas ndo possui moldes
especificos para o processo de prensagem, o que resultou em chapas com formato irregular,
como ilustrado na Figura 12. Com o intuito de confeccionar chapas de tamanhos padronizados
de 12x12cm, as pegas produzidas foram submetidas ao corte a laser, com velocidade de 20mm/s
(Figura 13).
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Figura 12: Imagem fotografica - Chapas prensadas e seus parametros de manufatura

c) 180°C

Fonte: Autores, 2023,

Figura 13: Imagem fotografica — Chapas retificadas pelo corte a laser

Fonte: Autores, 2023,

Consideracoes finais

A partir deste estudo, podemos observar que a impressdo 3D esta sendo amplamente
adotada, ndo apenas nas industrias, mas também em espacos universitérios e residenciais, tanto
por motivos recreativos, quanto como uma forma de geracdo de renda. Com o aumento do
interesse por essa tecnologia, também houve um aumento na geracdo de residuos poliméricos
utilizados como filamentos, sendo o PLA o mais comumente empregado.

A Universidade Feevale, pela perspectiva gerencial do desenvolvimento sustentavel no
ambito de Instituicbes de Ensino Superior, conta com o Grupo Interno de Gerenciamento
Ambiental (GIGA), encarregado da gestdo de residuos no campus universitario. As informacdes
fornecidas pelo GIGA indicaram a auséncia de registros de residuos de PLA provenientes dos
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laboratdrios. Esse cenario sugere uma possivel falta de identificacdo adequada dos residuos de
impressdo 3D, o que dificulta o reprocessamento desses materiais.

Identificar as estruturas disponiveis nas dependéncias da Universidade Feevale destaca a
importancia de integrar diferentes espacos para promover temas sustentaveis no ambiente
organizacional. Essas a¢Ges dependem do comprometimento de agentes e requerem participacao
ativa. Este estudo envolveu a aproximacéo entre o Centro de Design (ponto de coleta), o Centro
de Tecnologias Limpas (viabilidade de reprocessamento) e o Laboratério de Estudos Avangados
em Materiais (caracterizacao), integracoes realizadas pelos pesquisadores envolvidos.

A pesquisa demonstrou que o PLA pode ser reciclado por meio de processos mecanicos,
incluindo moagem, extrusdo e injecdo. Esses processos permitem a produgdo de pellets,
filamentos e pecas injetadas, como os cabides. No contexto da universidade estudada, é crucial
orientar os laboratdrios que utilizam impressoras 3D a adotar praticas que facilitem a
reciclagem. Por exemplo, considerar o percentual de preenchimento das pegas é essencial, ja
que pecas com alto preenchimento podem néo ser reciclaveis com o maquinario atual.

A Universidade Feevale poderia fortalecer sua infraestrutura ao estabelecer uma maior
integracdo entre 0s espagos, como no caso dos FabLabs. A concentracdo de agentes
educacionais e equipamentos em um Unico local facilita o desenvolvimento de novos projetos,
promove a interdisciplinaridade, permite o compartilhamento de conhecimentos em um espago
gue unifica diversas areas e qualifica ainda mais os jovens profissionais.
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