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Capitulo 13

Contribui¢coes para a discussdo dos residuos
gerados pelo processo de fabricagdo por
filamento fundido (FFF)

Gabriela Cerveira Sallenave, Greice Carvalho Caldovino, Fabio Pinto da Silva,
Luis Henrique Alves Candido e Jocelise Jacques de Jacques

RESUMO

A manufatura aditiva apresenta algumas vantagens em relacao
a meétodos de fabricagcao convencionais, como flexibilidade no
design e economia de material. Porém, o potencial de ser mais
sustentavel nem sempre é concretizado, pois a difusdao dessas
tecnologias também traz consequéncias negativas, entre elas o
aumento de residuos provenientes do seu uso nao otimizado.
Este trabalho tem como objetivo elucidar e classificar os residu-
os gerados durante processo de manufatura aditiva de Fabrica-
¢ao por Filamento Fundido (FFF) dentro do cenario académico e
avaliar seus possiveis impactos ambientais. Para tal, foi feito um
estudo de caso tendo como referéncia os residuos gerados du-
rante a realizacdo de ensaios de caracterizacdo e comparacao
de filamentos termoplasticos virgem e reciclado de Acrilonitrila-
-Butadieno-Estireno (aABs). O procedimento metodoldgico apli-
cado foi coleta, categorizacao, pesagem e analise dos residuos,
que foram originados na etapa de pré-impressao. Também foram
analisados o excedente de pecas defeituosas, nao acabadas ou
que foram manufaturadas para fins de teste e as pecas finais (cor-
pos de prova) que passaram por ensaios mecanicos destrutivos.
Os resultados das analises deixam claro que 50% dos residuos
sao ocasionados em decorréncia de erros durante a impressao
e a outra metade ocorre na etapa de pré-impressao e testagem
de parametros, procedimento este indispensavel a maioria das
impressoras FFF existentes. O estudo concluiu que, apesar da
impressao 3D ser um meétodo produtivo que pode reduzir sig-
nificativamente os residuos quando comparada a outros meios
de producao, ela nao deve ser considerada um processo livre de
gualquer impacto ambiental.

Palavras-chave: impressao 3D, manufatura aditiva, fabricacao por filamento
fundido, residuos de impressao, filamento termoplastico.
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1INTRODUGAO

A manufatura aditiva consiste na sobreposicao de sucessivas ca-
madas de material e envolve varios métodos, materiais e equipa-
mentos. De acordo com Gomez-Gras et al. (2018), o processo de
Fabricacao por Filamento Fundido (Frr, do inglés: Fused Filament
Fabrication), também conhecido pelo nome proprietario de Mo-
delagem por Fusao e Deposicao (FbM, do inglés: Fused Deposition
Modelling), € o mais utilizado entre as tecnologias de fabricacao
disponiveis na impressao 3D. Esta técnica € a mais utilizada, pois
possui alto potencial de fabricacao de pecas poliméricas, além de
permitir uma larga escala de aplicacao (COUTINHO, 2016).

Conforme Ngo et al. (2018), o crescente consenso de substituir as
técnicas tradicionais pelo sistema de fabricacao 3D é atribuido a
varias vantagens, incluindo a fabricacao de geometrias complexas
com alta precisao, economia maxima de material, flexibilidade no
design e personalizacdo. Aléem disto, a fabricacao aditiva tem o
potencial de ser mais sustentavel em comparacao aos metodos
de fabricagcao convencionais. No entanto, apesar desses possiveis
beneficios, a manufatura aditiva ainda nao foi suficientemente ex-
plorada do ponto de vista da sustentabilidade. Embora possa ser
um facilitador para melhorar a sustentabilidade da manufatura, as
consequéncias de sua implementacao no sistema industrial po-
dem levar a um cenario alternativo em que a producao local seja
menos ecoeficiente. Nesta situacao, as demandas por mercadorias
personalizadas por parte dos clientes podem aumentar as taxas
de obsolescéncia do produto ocasionando, consequentemente, o
aumento do consumo de recursos (FORD e DESPEISSE, 2016).

Sob condigdes ideais, o Unico desperdicio No processo FFF seria
o material de suporte. Na pratica, no entanto, impressoras 3D
podem ser usadas de maneira semelhante as impressoras con-
vencionais em escritorios e resultar em erros imprevisiveis. Como
muitos usuarios de impressoras comerciais FFF sao inexperientes
na operacao de impressao, o desperdicio de material pode ser
maior do que aquele sob condicdes operacionais ideais sem erro
humano ou de equipamento (SONG e TELENKO, 2017). Neste con-
texto, Faludi et al. (2015) apud Song e Telenko (2017) alegam que
a sustentabilidade da fabricacao aditiva depende principalmente
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dos perfis de usuario e, em seguida, dos equipamentos e parame-
tros da impressao.

Com base nisso, o sucesso na aplicacao deste processo depende
da selecao adequada dos parametros de processamento, pois es-
tes possuem um papel importante na qualidade das pecas fabri-
cadas, precisao dimensional, reducao de desperdicio de material,
aumento da produtividade e reducao do tempo de producao e
do custo. A técnica de FFF pode ser considerada complexa sob o
ponto de vista das dificuldades em determinar uma combinacao
otima de parametros, uma vez que sao muitos e algumas vezes
conflitantes (COUTINHO, 2016). Assim sendo, sob o ponto de vista
ambiental, esta técnica ainda nao € adequada ao publico leigo.

Em se tratando de publico, a impressao 3D é utilizada em diferen-
tes campos, na qualidade de tecnologia acessivel abrange tanto
os chamados entusiastas quanto as grandes empresas e institui-
coes reconhecidas internacionalmente. Contudo, conforme Hunt
et al. (2015), esse crescimento na impressao 3D corre o risco de
gerar ainda mais residuos poliméricos, que nao serao reciclados
ou que serao desperdicados, do que o atualmente gerado pela
industria plastica convencional. Assim, na realidade atual, € im-
portante discutir os limites da tecnologia associada ao impacto
ambiental, e esta reflexao € o objetivo do presente trabalho.

2 CONTEXTO

De forma geral, € possivel se afirmar que um dos maiores difu-
sores das tecnologias de manufatura aditiva foram e continuam
sendo os Fab Labs. O conceito de laboratdrio de fabricacao nasceu
em 2002, no laboratorio interdisciplinar chamado Center for Bits
and Atoms do MIT (Massachusetts Institute of Technology). A ideia
central dos Fab Labs era de que esses espacos seriam um lugar
de empoderamento, ou seja, espacos onde as pessoas pudessem
“se tornar protagonistas tecnoldgicos e nao apenas espectado-
res” (GERSHENFELD, 2005). Esses laboratdrios constituem uma rede
mundial de espacos maker, organizados através da Fab Founda-
tion, que comportam, além das atividades de criatividade, pro-
totipacao e fabricacao, uma comunidade de pesquisa (SELBACH,
2018). A partir de Neves e Ragusa (2014) e da Fab Foundation, a
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autora Selbach (2018) estipula os principais objetivos de um Fab
Lab, dentre eles estao:

Fabricar “quase qualquer coisa”: devido a quantidade e varie-
dade de ferramentas disponibilizadas pelos Fab Labs, & possivel
fabricar uma grande diversidade de coisas. Os recursos disponi-
bilizados nesses espacos seguem um padrao minimo, determi-
nado pela Fab Foundation. Sao eles: cortadora laser, impressora
3D, fresa de precisao, cortadora de vinil, kit de eletrdnica, siste-
ma de videoconferéncia e computadores com acesso a internet.

Oferecer espaco para aprendizagem e formacdo. os Fab Labs
funcionam pelo principio “mao na massa” (hands-on), ofere-
cendo oportunidades de aprendizado através da pratica e da
experimentacao. Nao se espera que o usuario de um Fab Lab
tenha formagao em engenharia para poder utilizar o espaco,
mas sim que, ao final do seu projeto, ele tenha aprendido va-
rias coisas sobre areas como engenharia, design, computacao,
entre outros. Além disso, a carta de principios (Fab Charter 5)
determina que projetos e processos desenvolvidos em um Fab
Lab devem permanecer disponiveis para uso e aprendizagem
da comunidade.

Nesse sentido, os Fab Labs sao espacos democraticos sem o pré-
-requisito de conhecimento prévio sobre o funcionamento dos
equipamentos e que geram aprendizagem através da experimen-
tacao, o que por sua vez traz uma serie de consequéncias, entre
elas o aumento de residuos provenientes do uso nao otimizado
das tecnologias de fabricacao aditiva. Segundo Barros (2018), os
perfis do usuario da manufatura aditiva sao bastante diversifica-
dos e ainda pouco estudados. A maioria dos estudos encontrados
na literatura enfoca os perfis de usuarios de Fab Labs, em que a
manufatura aditiva € apenas uma parte da fabricacao digital.

De acordo com Moilanen & Vadén (2012), uma pesquisa realizada
pelos Estudos Estatisticos de Producao por Pares com 358 usu-
arios de impressao 3D mostrou que a idade média dos usuarios
é de 30 anos, a maioria sao pessoas do sexo masculino e que o
numero de usuarios aumentou a partir de 2005. A pesquisa con-
clui que esse € um cenario em rapida evolucao, que fornece um
terreno fértil para os setores sociais e melhorias tecnoldgicas. Isso
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incentiva novos usuarios e amplia a produgao caseira, a criacao
de empresas Makerspaces (Fab Labs) e de impressao 3D. A mes-
ma pesquisa verifica que a RepRap, uma impressora 3D de baixo
custo e cddigo aberto foi identificada como a mais comum entre
20 opcodes diferentes. Segundo o autor, existem quatro tipos de
usuarios por ordem decrescente por representatividade: usuarios
hobistas (iniciantes), usuarios em potencial (pessoas sem experi-
éncia prévia), usuarios visionarios (intermediarios) e usuarios pro-
fissionais (experts).

Seguindo esse raciocinio, € possivel concluir que a maioria dos
usuarios apresenta pouco ou nenhum conhecimento sobre a tec-
nologia em questao. Por isso, € importante ressaltar que, confor-
me Barros (2018), “a maneira como as pessoas usam a tecnolo-
gia geralmente gera mais impactos do que a propria tecnologia”.
Algo que claramente deve ser levado em consideragao quando
se esta analisando os impactos ambientais gerados por um pro-
cesso produtivo.

3 ESTUDO DE CASO

Este topico tem como objetivo a explanagao da geracao de resi-
duos durante a impressao tridimensional de corpos de prova para
uma pesquisa de caracterizacao e comparacao de dois filamen-
tos termoplasticos distintos, realizado pelas autoras no primeiro
semestre de 2019 e seguira o modelo de estudo de caso. O es-
tudo concentra-se na etapa de pré-impressao, e analisa, ainda,
o excedente de pecas defeituosas, nao acabadas ou que foram
manufaturadas para fins de teste, aléem das pecas finais (corpos
de prova) que passaram por ensaios mecanicos destrutivos.

3.1 Materiais e métodos

Os materiais utilizados foram dois filamentos de Acrilonitrila-Bu-
tadieno-Estireno (ABS), um virgem (rolo de 1 kg do fabricante Fila-
mentos 3D Brasil) e um reciclado (rolo de 500 g do fabricante Print
Green 3D), ambos fabricados no Brasil. Para uma comparagao mais
acertada, optou-se pela selecao dos materiais ambos na cor preta e
com espessura de 1,75 mm. Segundo a Filamentos 3D Brasil, 2020,
0 ABS virgem premium € fabricado com uma resina que possui alto
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indice de fluidez, enquanto o ABS reciclado é produzido por meio de
carcacas de eletronicos do setor automotivo (PRINT GREEN 3D, 2020).

Para o estudo em questao, foram realizadas impressoes de cor-
pos de prova com geometrias que seguem a norma ASTM D638
- 02a (tipo Iv) para ensaio de tracao e a norma ASTM D256 para
ensaio de impacto Izod. Todos os modelos de corpos de prova
foram impressos em uma impressora 3D Cliever CcL1 (pertencen-
te ao Laboratorio de Inovacao e Fabricacao Digital da Escola de
Engenharia - LIFEE). Foram utilizadas as seguintes definicdes de
impressao: preenchimento de 50%, sendo este o maximo valor
permitido pelo software padrao do equipamento, paredes com
guatro camadas de espessura, altura entre camadas de 0,1 mm,
orientacdo de construcao xyz com camadas a 45° e, ainda, foi de-
finida a opgao sem suporte, o que excluiu a necessidade da etapa
de acabamento pos-impressao.

Todos os residuos gerados durante cinco semanas de impressao
foram coletados, separados por tipos, categorizados e em segui-
da o material foi pesado em uma balanga de precisao Quimes
- Q500L210C do Laboratdrio de Design e Selecao de Materiais
(LbsM) da UFRGS. A categorizacao dos residuos seguiu a ordem de
ocorréncia, conforme exposto no diagrama (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma das etapas de impressao 3D e ocorréncia de residuos

Etapal
Abrir software e carregar
a pega a ser impressa

\2

Etapa Il
Calibrar filamento:
- Purgar filamento até que o material tenha os paré@metros adequados
- Executar os circuitos de calibragem até que as camadas fiquem uniformes
- Imprimir pega teste

|1

¥ Vv

Etapa lll Etapalll
Se a pega teste deu certo, Se a pega teste deu
imprimie a pega desejada errado, repetir a Etapa ||

Recalibrar a impressora |

Imprimir pega final |

Avaliar peca final |

Fonte: Desenvolvido pelas autoras (2020).
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3.2 Categorizacao dos residuos gerados

Nesta etapa, os residuos coletados foram categorizados a fim de
se obter uma visao geral dos motivos pelos quais houve ocorrén-
cia de erro.

3.2.1 Discos de calibragem

Antes da impressao de qualquer peca utilizando uma impressora
3D Cliever cL1 é recomendado realizar a etapa de calibragem, a
qual gera discos de calibragem (figura 2A), que apos a finalizacao
tornam-se residuos. No procedimento, a maquina realiza medi-
coes e ajusta o alinhamento da mesa, em seguida imprime discos
em cinco pontos da mesa de impressao (cantos superiores, centro
e cantos inferiores). Estes discos servem para verificar a qualidade
da camada em relacao a sua localizacao na mesa de impressao, a
qual também é influenciada pela temperatura de extrusao e pela
aproximacdo e/ou distanciamento do bico extrusor da mesa de
impressao.

3.2.2 Filamento purgado

Procedimento comumente utilizado para verificar que o filamen-
to termoplastico atingiu sua temperatura de fusao e remover re-
siduos do bico de extrusao. Assim que o material atinge a tem-
peratura, o bico extrusor purga o material para fora. Entrando em
contato com o ambiente externo, ele solidifica e deve ser retirado
do bico extrusor com uma pinca a fim de nao prejudicar a im-
pressao da peca, que ocorrera em seguida.

Este procedimento também pode ser realizado de forma volun-
taria, de modo que o operador da maquina pode solicitar que
0 bico extrusor purgue um pouco de material para testar se a
temperatura de extrusao esta correta. Ao analisar o fio, pode-se
perceber se ele mantém uma uniformidade ou se existe a pre-
senca de bolhas ou alguma imprecisao diametral. Na figura 2B
observa-se um emaranhado de fios, por serem muito finos existe
uma dificuldade de separacao dos mesmos.

3.2.3 Filamento excluido

Sao fragmentos de filamento descartados por varios motivos (fi-
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gura 2C), por exemplo ao apresentarem algum dano em sua ex-
tensao ou nao serem suficientes para realizar a impressao de uma
nova peca, entre outras razdes. Sempre pode ocorrer a necessida-
de de descarte de alguma parte do filamento, o que indica que
sempre havera algum residuo.

3.2.4 Testagem de par@metros

No inicio do trabalho, verificou-se a nao adequacao das tempe-
raturas de impressao indicadas pelos fabricantes em relagao a
manufatura de pecas com boa qualidade de impressao. Desta
forma, foi necessario realizar uma etapa de testes modificando os
valores de temperatura do bico extrusor e da mesa de impressao,
tanto para o filamento virgem quanto para o reciclado. Para tal,
ocorreram diversas impressdes de cubos com 1 cm de lado, com
o intuito de estipular valores de temperatura para a impressao
com boa qualidade. Destes testes foram gerados trés cubos para
o material virgem e dois para o reciclado, cuja unica funcao foi a
testagem de parametros (figura 2D).

Figura 2 - Residuos gerados na etapa de pré-impressao e testagem de parametros

A) Discos de calibragem. B) Filamento extrudado purgado. C) Filamento ex-
cluido. D) Testagem de parametros.

Fonte: Desenvolvido pelas autoras (2020).
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3.2.5 Erros e defeitos

O filamento de ABs apresenta maiores dificuldades de impres-
sao quando comparado a outros materiais utilizados, como o Poli
Acido Latico (PLA), por exemplo. Por necessitar de mesa aquecida,
a ocorréncia de pecas com erro do tipo empenamento € mais
comum. Além disso, o equipamento utilizado nao possui caixa de
protecao, assim influéncias climaticas como umidade e corren-
tes de ar, comprometeram a qualidade da impressao. As pecas
suprimidas durante o estudo por alguns dos motivos acima cita-
dos podem ser vistas na figura 3A. Observaram-se também erros
inesperados como a alta adesao entre algumas pecas impressas
e o vidro da mesa de impressao (figura 3B), inclusive quebrando o
vidro ao tentar remové-las. Este € um erro pouco comum, o qual
pode ter sido ocasionado pelo uso de um vidro nao-temperado e
nao-original do equipamento.

Figura 3 - Erros e defeitos em pecas impressas

~
E
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€
4
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A) Pecas suprimidas durante o estudo B) Alta adesao entre algumas pecas
impressas e o vidro da mesa de impressao.

Fonte: Desenvolvido pelas autoras (2020).

3.2.6 Pecas produzidas/ensaiadas

Apos a calibragem do equipamento e o aprendizado com os er-
ros ocorridos, foram produzidas as pecas finais com impressao de
boa qualidade, as quais foram utilizadas para os ensaios do estu-
do realizado (figura 4A), ao total foram 10 corpos de prova para o
ensaio de tracao e 10 para o ensaio de impacto. As pecas torna-
ram-se residuos apos o ensaio de carater destrutivo, de modo que
todos os corpos de prova foram partidos ao meio (figura 4B e 4C).
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Figura 4 - Corpos de prova impressos (FFF) antes e apds o ensaio de carater
destrutivo

e

A) Corpos de prova antes do ensaio de tragdo. B) Corpos de prova apoés o
ensaio de tracao. C) Corpos de prova apds o ensaio de impacto.

Fonte: Desenvolvido pelas autoras (2020).

4 RESULTADOS

Com a categorizagao dos residuos, o estudo encaminhou-se para
a pesagem do material, desta forma, pode-se também especificar
a quantidade de residuos gerados em relacao as pecas produzi-
das para os ensaios. O quadro 1 mostra esta relacao, os primeiros
itens referem-se aos residuos gerados, conforme a classificacao
especificada, e abaixo estao os dados das pecas que foram efeti-
vamente ensaiadas.

Cabe salientar que, de modo geral, as pecas impressas com o fi-
lamento reciclado geraram um pouco mais de residuos do que o
seu equivalente virgem. Isso acontece pois, como foi comprovado
durante a caracterizacao destes materiais, que deram origem ao
estudo anterior, o filamento reciclado apresentava caracteristicas
mais sensiveis e desempenho levemente inferior. Entretanto, se
pensarmos na pegada ecoldgica, o filamento reciclado tem como
vantagem a economia de energia e agua se comparado a um
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material de primeiro ciclo. Ford e Despeisse (2016) apud Song
e Telenko (2017) comparam a reciclabilidade do ABs em relacao
ao PLA, sendo o ultimo mais indicado para reciclagem, pois apre-
senta menor taxa de perda em termos de propriedades. No caso
dos filamentos para impressao 3D, essa perda acaba por ocasio-
nar uma dificuldade ainda maior em estabelecer e manter os
parametros de extrusao, aumentando, assim, a chance de erros e
conseguentemente os residuos, especialmente quando se trata
de impressoras 3D de baixa complexidade.

Quadro 1 - Comparagao entre residuos e pegas ensaiadas

ABS virgem | ABS reciclado Total
(g) (g) (g)

Discos de calibragem 4

Tipo de residuo

Filamento purgado 15

Filamento excluido 10,7

Cubos para testagem 45
de parametros ! 68.3

Corpos de prova para ensaio
de impacto (com erros e defeitos)

Pré-impressdo & Defeitos

21,5

Corpos de prova para ensaio

de tragdo (com erros e defeitos) 12,6

Corpos de prova para ensaio de

: 10,2 10,4
impacto (corretos)

60,6

Corpos de prova para ensaio de

trago (corretos) 19,6 20,4

Pecas Ensaiadas

Fonte: Desenvolvido pelas autoras (2020).

Dando continuidade a analise dos dados, pode-se notar que os
residuos advem de dois grupos: pré-impressao & defeitos e pecas
ensaiadas. Nota-se que no primeiro grupo 34,2 g, o equivalente
a mais ou menos 50%, sao intrinsecos ao uso do equipamento
e advém da etapa de pré-impressao e da testagem dos para-
metros. Ja a outra metade é decorrente de pecas com erros e
defeitos. No segundo grupo, os valores dividem-se de forma pro-
porcional, pois refletem as caracteristicas dimensionais das pecas
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que foram submetidas aos dois ensaios em questao. Esses dados
ajudam especificar qual a contribuicao de cada uma das etapas
na producao total de residuos.

Os resultados revelam ainda que, para se obter 60,6 g em corpos
de prova adequados para os ensaios programados, foram gerados
68,3 g de residuos entre as fases de pre-impressao, testagem de
parametros e considerando também os defeitos que ocorreram
durante o processo. Em outras palavras, os residuos iniciais repre-
sentam 51,3% do total, ou seja, foram gerados mais residuos do
gue corpos de prova efetivamente ensaiados. Adicionado a essa
porcentagem de residuos, tem-se também as pecas que apos
serem ensaiadas serao descartadas, totalizando 128,9 g de resi-
duos gerados no curto estudo em questao. De acordo com Jones
(2018), os polimeros ABS e PLA, amplamente utilizados como insu-
mo para impressao 3D, fazem parte da categoria de classificacao
de polimeros do tipo 7 - Outros. Desta forma, nao podem ser re-
ciclados pelos tipicos programas de reciclagem municipais. Isso
indica que mesmo com o descarte correto, quando chegarem ao
centro de triagem, no melhor dos cenarios, serao encaminhados
a um aterro sanitario.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideracao os dados e argumentos apresentados
neste estudo, € possivel afirmar que, apesar da impressao 3D po-
tencialmente apresentar uma reducao significativa dos residuos
quando comparada a outros meios de producao, ela nao deve
ser considerada um processo livre de qualquer impacto ambien-
tal, corroborando com o afirmado por Ngo et al. (2018). A fim
de manter o foco deste estudo, os impactos ambientais aqui ex-
plorados foram a quantidade e os tipos de residuos gerados em
um ambiente padrao de um Fab Lab universitario, porém, muitos
outros podem ser explorados futuramente, tais como: consumo
de energia elétrica, emissao de vapores, consumo de agua para
producao de insumos, impacto ambiental de diferentes modelos
de impressoras, entre outros.

Além disso, apesar dos Fab Labs serem lugares democraticos que
nao exigem dos usuarios qualquer tipo de conhecimento prévio,

255



fica claro que ha uma tendéncia de usuarios inexperientes gera-
rem mais residuos. Ja que, mesmo pessoas com vasta experiéncia
com esse tipo de fabricacao, ndao sao capazes de evitar, e sim de
apenas minimizar, erros durante o processo. Dessa forma, € possi-
vel se pensar criticamente sobre os impactos que os métodos de
ensino empiricos, podem vir a causar no meio ambiente.

E prudente ressaltar também que a forma com a qual sera feito o
descarte desses residuos tem um peso importante no que se re-
fere a pegada ecologica causada por essa tecnologia. Muitas ins-
tituicoes que sediam Fab Labs nao possuem infraestrutura para
gerenciar esse tipo de material. Foi observado que na maioria das
vezes 0s polimeros acabavam misturados ao lixo comum e, em
algumas excegoes, quando pecas muito grandes davam errado,
a equipe dos laboratorios acabava por estoca-las sem saber ao
certo qual destino elas teriam. Esse posicionamento deixa claro
gue, para uma nova impressora ser adquirida e entrar em uso,
nao ha nenhuma politica ou pré-requisito que obrigue alguém a
se responsabilizar pelos residuos provenientes desse novo equi-
pamento. Isto indica que é preciso criar meios efetivos de recicla-
gem e que os usuarios de impressoras 3D devem estar atentos
para efetuar o descarte correto de cada material para assim se
responsabilizar pelo residuo que geram.

Relativo a natureza dos residuos que foram gerados e documen-
tados neste estudo, também se pode chegar a algumas conclu-
soes. Primeiramente, que muitos deles sao indispensaveis para o
bom funcionamento do equipamento em questao, tais como os
discos de calibragem e o filamento que precisa ser purgado para
que se tenha certeza de que o material apresenta os parametros
adequados. Em segundo lugar estao os residuos advindos de im-
pressdes nas quais o material ndao se comportou como o espera-
do, como as pecas que acabaram se deformando ou que se ade-
riram ao vidro. Nesses casos, a peca acaba por ser inutilizada. As
que apresentam apenas deformacodes estruturais, teoricamente,
poderiam ser recicladas, diferente das demais. Em terceiro lugar
estao as pecas que efetivamente correspondem ao que se bus-
cava, essas pecgas serao submetidas a ensaios e posteriormente
também serao descartadas. Por ultimo, se pode citar o filamento
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excluido, sendo esse um material que nao apresenta nenhum
problema e que acaba por ser descartado Unica e exclusivamente
porgue essas impressoras nao levam em consideracao a otimiza-
cao do uso de filamento e que, em alguns casos, inclusive induz
ao desperdicio.

Assim, pode-se afirmar de forma segura que a propria natureza
dos residuos faz com seja dificil sua separacao e, posteriormente,
a reciclagem ou o descarte adequado, afinal nenhum deles apre-
senta um codigo que sinalize a qualquer pessoa qual o mate-
rial em questao. A caracterizacao desses materiais em um centro
de triagem seria muito complexa, tomaria tempo demais e seria
muito dispendiosa, tornando assim inviavel a reciclagem e o de-
vido descarte. Desta forma, fica ainda mais evidente que os usua-
rios desta tecnologia tém papel essencial no descarte adequado
destes insumos.

Em certas situacoes, tanto no cenario académico quanto na in-
dustria, a manufatura aditiva € usada para criar iteracdes de um
produto/peca e ndo para a producao de bens minimamente du-
raveis. Finaliza-se ressaltando a importancia da reflexao sobre
guestdoes como: seria um polimero, material esse de longo tempo
de degradacao, a escolha mais responsavel para criacao de proto-
tipos que sao intrinsecamente efémeros? E se, de fato, a producgao
de uma peca for justificavel, é preciso que se pense onde, quando
e quem deve ser responsabilizado pelos possiveis residuos advin-
dos desse processo.
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