5 UNILA

Universidade Federal
da Integracdo
Latino-Americana

INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E
TERRITORIO (ILATIT)

ENGENHARIA DE MATERIAIS

TECNICAS DE IDENTIFICAGAO E SEPARAQAO DE PpLiMEROS RECICLADOS
PARA APLICACAO NA IMPRESSAO 3D

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12:17

Foz do Iguagu
2025

ANDRE DE SOUZA GOMES



)

D U N I LA INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
5 TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E
gnilv?rsidadne Federal TERRITORIO (ILATIT)

aln egragao

Latina-fmenieans ENGENHARIA DE MATERIAIS

TECNICAS DE IDENTIFICAGAO E SEPARAGAO DE POLIMEROS RECICLADOS
PARA APLICACAO NA IMPRESSAO 3D

ANDRE DE SOUZA GOMES

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao
Instituto Latino-Americano de de Tecnologia,
Infraestrutura e Territorio da Universidade Federal
da Integracdo Latino-Americana, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Materiais.

Orientadora: Profa. Dra. Priscila Lemes
Coorientadora:Profa. Dra. Liliane Cristina Battirola

Foz do Iguagu
2025

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12:17



ANDRE DE SOUZA GOMES

TECNICAS DE IDENTIFICAGAO E SEPARAGAO DE POLIMEROS RECICLADOS
PARA APLICAGCAO NA IMPRESSAO 3D

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao
Instituto Latino-Americano de de Tecnologia,
Infraestrutura e Territorio da Universidade Federal
da Integracdo Latino-Americana, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Materiais.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b PRISCILA LEMES
g .l Data: 01/09/2025 11:19:16-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Orientador: Profa. Dra. Priscila Lemes
UNILA

Documento assinado digitalmente

b LILIANE CRISTINA BATTIROLA
g il Data: 01/09/2025 11:13:37-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Coorientadora: Profa. Dra. Liliane Cristina Battirola
UNIOESTE

Documento assinado digitalmente

b DAIANE CALHEIRO EVALDT
g ol Data: 01/09/2025 12:49:09-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Daiane Calheiro Evaldt
UNILA

Documento assinado digitalmente

b WILLIAM CANDIDO RIBEIRO
g . Data: 01/09/2025 15:38:05-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Eng. William Candido Ribeiro

Foz do Iguagu, 07 de Agosto de 2025.

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12: 17



TERMO DE SUBMISSAO DE TRABALHOS ACADEMICOS
Nome completo do autor(a):_André de Souza Gomes

Curso: Engenharia de materiais
Tipo de Documento

(X) graduagao () artigo

() especializagéo (X) trabalho de concluséo de curso ()
mestrado (') monografia

(') doutorado () dissertagao tese

(.....) CD/DVD - obras audiovisuais

Titulo do trabalho académico: TECNICAS DE IDENTIFICAGAO E SEPARAGAO DE POLIMEROS
RECICLADOS PARA APLICAGAO NA IMPRESSAO 3D

Nome do orientador(a): Profa. Dra. Priscila Lemes
Nome do coorientador(a): Profa. Dra. Liliane Cristina Battirola

Data da Defesa: 07 / 08 / 2025

Licenga nao-exclusiva de Distribuigao

O referido autor(a):

a) Declara que o documento entregue € seu trabalho original, e que o detém o direito de
conceder os direitos contidos nesta licenga. Declara também que a entrega do documento nao infringe,
tanto quanto lhe é possivel saber, os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade.

b) Se o documento entregue contém material do qual ndo detém os direitos de autor,
declara que obteve autorizagdo do detentor dos direitos de autor para conceder a UNILA — Universidade
Federal da Integragédo Latino-Americana os direitos requeridos por esta licenga, e que esse material
cujos direitos sdo de terceiros esta claramente identificado e reconhecido no texto ou conteudo do
documento entregue.

Se o documento entregue & baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituigao
que nao a Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, declara que cumpriu quaisquer
obrigagdes exigidas pelo respectivo contrato ou acordo.

Na qualidade de titular dos direitos do conteudo supracitado, o autor autoriza a Biblioteca
Latino- Americana — BIUNILA a disponibilizar a obra, gratuitamente e de acordo com a licenga publica
Creative Commons Licenga 3.0 Unported.

Foz do Iguagu, 07 de Agosto de 2025.

Documento assinado digitalmente

b ANDRE DE SOUZA GOMES
g il Data: 01/09/2025 10:56:47-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Assinatura do Responsavel

Versao Final Honol ogada

02/ 09/ 2025 12: 17



Dedico este trabalho aos meus familiares,

amigos e professores.

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12: 17



AGRADECIMENTOS

A concluséao deste trabalho representa muito mais do que uma etapa
académica vencida. E o reflexo do apoio, incentivo e carinho de muitas pessoas que

fizeram parte dessa jornada.

Agradeco primeiramente & minha familia, base de tudo que sou. A minha mae,
Amanda Aparecida de Souza, por ser meu alicerce, por sempre acreditar no meu
potencial, incentivar meus estudos e me apoiar incondicionalmente. Sem vocé, mae, eu
ndo teria chegado até aqui. A minha avd, Iracema de Souza, que sempre cuidou de mim
com amor e dedicagcdo, muitas vezes me auxiliando de maneiras que nem imaginava. Ao
meu pai, Evandro Lopes Gomes, que mesmo a distancia, sempre encontrou uma forma
de estar presente e me apoiar, saiba que sua contribuicdo, mesmo que silenciosa, foi

fundamental.

Aos meus amigos, que estiveram ao meu lado nos momentos mais dificeis, me
fazendo rir quando eu mais precisava e tornando o caminho mais leve. Aos meus colegas
de curso, por compartilharem comigo os aprendizados e tantas boas risadas ao longo

dessa trajetoria.

Sou profundamente grato aos técnicos da UNILA, que sempre estiveram
dispostos a ajudar com prontidao e generosidade. Um agradecimento especial ao William
C. Ribeiro e ao Francisco Gilmar Davi, pelo apoio nas etapas com impressoras e

injetoras, e por tornarem o ambiente de pesquisa mais leve e agradavel.

Expresso aqui também minha imensa gratiddo a minha orientadora Priscila
Lemes e a coorientadora Liliane Battirola. Vocés foram excepcionais em todos os
sentidos. Obrigado pelas conversas, pelos conselhos, pelo incentivo constante, e por
acreditarem em mim até mesmo quando eu duvidei. Vocés sao inspiragdes profissionais e
humanas, e eu seria imensamente feliz em ser, no futuro, ao menos metade dos

profissionais que vocés sao hoje.

Por fim, agradeco a Deus e ao meu anjo da guarda, por me guiarem em cada

passo, me darem forcas nos momentos de duvida e nunca me deixarem desistir.

A todos vocés, minha eterna gratidao.

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12:17



E aqueles que foram vistos
dancando foram considerados
loucos por aqueles que ndo podiam
ouvir a musica.

Friedrich Nietzsche

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12: 17



RESUMO

A reutilizagdo de polimeros tem se destacado como alternativa sustentavel para a
fabricacdo de filamentos utilizados na impressdo 3D. Essa pratica reduz a dependéncia
de materiais virgens e contribui para a diminuigdo dos residuos plasticos. Este trabalho
teve como objetivo a identificacdo, caracterizagcdo e reaproveitamento de residuos
poliméricos, visando sua aplicagdo na manufatura aditiva por meio da impresséo 3D. As
amostras foram separadas em seis grupos (01-FP a 06-FP) e submetidas a diversas
anadlises: testes de bancada (visual, tatil, densidade, inflamabilidade e resisténcia ao
risco), espectroscopia de infravermelho (FTIR), analise termogravimétrica (TGA),
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os testes revelaram a presenga de polimeros
como PP, PLA, PETG e TPU. A analise FTIR permitiu identificar grupos funcionais
caracteristicos, enquanto a TGA indicou perfis térmicos compativeis com os polimeros
propostos. O MEV mostrou variagdes morfolégicas relevantes entre as amostras. Apds a
caracterizagdo, as amostras foram trituradas, secas e transformadas em pellets para
facilitar o processo de extrusdo. Com ajustes nos parametros de temperatura, ventilagao e
velocidade, foi possivel produzir filamentos com didmetro adequado em quatro dos seis
grupos. Esses filamentos foram utilizados para impressao 3D de pecgas simples, com bons
resultados de acabamento, estabilidade e compatibilidade com impressoras
convencionais. O estudo demonstra que, mesmo sem origem conhecida, residuos
poliméricos podem ser caracterizados e reaproveitados de forma eficiente, contribuindo

para a sustentabilidade e a economia circular por meio da impressao 3D.

Palavras-chave: polimeros; impressao 3D; flamentos; sustentabilidade.
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RESUMEN

La reutilizacion de polimeros se ha convertido en una alternativa sostenible para la
fabricacion de filamentos utilizados en la impresion 3D. Esta practica reduce la
dependencia de materiales virgenes y contribuye a la reduccion de residuos plasticos.
Este estudio tuvo como objetivo identificar, caracterizar y reutilizar residuos de polimeros
para su aplicacién en la fabricacion aditiva mediante impresién 3D. Las muestras se
separaron en seis grupos (01-FP a 06-FP) y se sometieron a diversos analisis: pruebas de
banco (visual, tactil, densidad, inflamabilidad y resistencia al rayado), espectroscopia
infrarroja (FTIR), analisis termogravimétrico (TGA), microscopia electrénica de barrido
(SEM). Las pruebas revelaron la presencia de polimeros como PP, PLA, PETG y TPU. El
analisis FTIR identific6 grupos funcionales caracteristicos, mientras que el TGA indico
perfiles térmicos compatibles con los polimeros propuestos. EI SEM revel6 variaciones
morfoldgicas significativas entre las muestras. Tras la caracterizacion, las muestras se
molieron, secaron y transformaron en pellets para facilitar el proceso de extrusion.
Mediante el ajuste de los parametros de temperatura, ventilacion y velocidad, se
produjeron filamentos con diametros adecuados en cuatro de los seis grupos. Estos
filamentos se utilizaron para la impresion 3D de piezas sencillas, con buenos resultados
de acabado, estabilidad y compatibilidad con impresoras convencionales. El estudio
demuestra que, incluso sin un origen conocido, los residuos poliméricos pueden
caracterizarse y reutilizarse eficientemente, contribuyendo a la sostenibilidad y la

economia circular mediante la impresion 3D.

Palabras clave: polimeros; impresién 3D; filamentos; sostenibilidad.
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ABSTRACT

Polymer reuse has emerged as a sustainable alternative for manufacturing filaments used
in 3D printing. This practice reduces dependence on virgin materials and contributes to
reducing plastic waste. This study aimed to identify, characterize, and reuse polymer
waste for application in additive manufacturing through 3D printing. The samples were
separated into six groups (01-FP to 06-FP) and subjected to various analyses: bench tests
(visual, tactile, density, flammability, and scratch resistance), infrared spectroscopy (FTIR),
thermogravimetric analysis (TGA), scanning electron microscopy (SEM). The tests
revealed the presence of polymers such as PP, PLA, PETG, and TPU. FTIR analysis
identified characteristic functional groups, while TGA indicated thermal profiles compatible
with the proposed polymers. SEM revealed significant morphological variations among the
samples. After characterization, the samples were ground, dried, and transformed into
pellets to facilitate the extrusion process. By adjusting the temperature, ventilation, and
speed parameters, filaments with adequate diameters were produced in four of the six
groups. These filaments were used for 3D printing simple parts, with good finishing results,
stability, and compatibility with conventional printers. The study demonstrates that, even
without a known origin, polymeric waste can be characterized and reused efficiently,

contributing to sustainability and the circular economy through 3D printing.

Keywords: polymers; 3D printing; filaments; sustainability.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e a necessidade urgente de
reduzir os impactos ambientais dos residuos plasticos tém impulsionado o avango de
técnicas inovadoras de reuso e reciclagem de polimeros. Nesse contexto, a reutilizagao
de polimeros para a fabricacdo de filamentos destinados a impressao 3D e ao processo
de injecdo surge como uma alternativa promissora dentro do conceito de economia
circular (Kreiger & Pearce, 2013). Essa abordagem visa ndo apenas minimizar a
dependéncia de polimeros virgens, mas também reduzir a quantidade de residuos
descartados em aterros sanitarios, contribuindo para a mitigagado dos impactos ambientais
negativos.

O conceito de economia circular preconiza a maximizacdo da utilizacao de
recursos, promovendo praticas que reduzam a geracdo de residuos e aumentem a
eficiéncia dos processos produtivos. Segundo Ellen MacArthur Foundation (2013), a
economia circular difere do modelo linear tradicional de extragao, producéo e descarte ao
incentivar a reutilizagao e o reaproveitamento de materiais, reduzindo a pressao sobre os
recursos naturais. Dessa forma, a reciclagem de polimeros para a manufatura aditiva e a
moldagem por injecdo insere-se nesse contexto como uma estratégia de alto impacto
ambiental e econdémico.

A reciclagem de polimeros para a producdo de filamentos de impressao 3D
apresenta uma série de vantagens. Além de reduzir o consumo de matérias-primas
virgens, esse processo possibilita a criagdo de produtos altamente personalizados,
fomentando a inovagédo no design de materiais. Savolainen et al. (2016) destacam que a
impressao 3D tem se beneficiado significativamente da possibilidade de reutilizagao de
materiais, promovendo um ciclo fechado de produgdo que otimiza o uso dos recursos
disponiveis. A capacidade de criar geometrias complexas e componentes sob demanda
amplia ainda mais o potencial sustentavel dessa tecnologia. No entanto, apesar das
vantagens, a reciclagem de polimeros enfrenta desafios significativos. A degradacéo
térmica e mecanica dos materiais durante os ciclos de reciclagem pode comprometer
suas propriedades, reduzindo a qualidade dos produtos finais (HOEKSTRA & CHAPMAN,
2017).

A extrusado de filamentos a partir de materiais reciclados apresenta diversos
desafios que impactam diretamente a qualidade do produto final. Um dos principais
obstaculos esta na variagdo da composicdo dos residuos, ja que materiais reciclados

by

raramente possuem uniformidade quanto a origem, pureza e aditivos presentes. Essa
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inconsisténcia pode gerar instabilidade no processo, como falhas na extrusdo e variagao
no didmetro do filamento (Qureshi et al., 2020; Tanzi & Faré, 2019). Outro fator critico € a
presengca de impurezas e umidade, que compromete a homogeneidade do material,
podendo causar bolhas, irregularidades superficiais e fragilidade estrutural. A umidade,
em especial, tende a provocar defeitos durante o aquecimento, sendo essencial a
secagem prévia do material (Zander et al., 2018; Franga et al., 2021). Para mitigar esses
efeitos, novas abordagens estdo sendo desenvolvidas, como a mistura de polimeros
reciclados com aditivos ou a combinagdo com resinas virgens para melhorar o
desempenho dos filamentos.

A integracdo de praticas de reciclagem na cadeia produtiva ndo sé reduz
impactos ambientais, mas também oferece beneficios econémicos significativos. Segundo
Geyer, Jambeck e Law (2017), a produgao global de plastico ultrapassou 400 milhdes de
toneladas anuais, e apenas cerca de 9% (aproximadamente 36 milhdes de toneladas)
desse material & efetivamente reciclado. O aumento da taxa de reciclagem e a
incorporacdo de polimeros reciclados em produtos comerciais podem reduzir custos de
produgcdo e diminuir a dependéncia de matérias-primas petroquimicas, tornando a
industria mais resiliente a flutuagdes de mercado.

A unido entre a impressado 3D e o reuso de polimeros reciclados reforgca o
compromisso com a inovacdo e a sustentabilidade. A incorporagdo de materiais
reciclados na manufatura aditiva amplia os beneficios ambientais e abre caminho para
novas oportunidades industriais e econdmicas. Produtos que antes seriam descartados
podem ser transformados em novos itens, fomentando a economia circular e
estabelecendo um modelo produtivo mais eficiente e sustentavel.

Dessa forma, a pesquisa continua e o desenvolvimento tecnolégico sao
fundamentais para superar os desafios inerentes a reciclagem de polimeros, garantindo
um futuro mais sustentavel para a manufatura aditiva e para a industria como um todo. A
transicao para uma economia circular baseada no reuso de polimeros ndo é apenas uma
necessidade ambiental, mas uma oportunidade estratégica para impulsionar a inovagao e

criar um modelo de produgao mais eficiente e sustentavel.
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2 OBJETIVOS
Objetivo Geral:

Desenvolver uma metodologia para a reutilizagdo de polimeros reciclados na
producao de filamentos para impressao 3D, promovendo a economia circular e reduzindo

o impacto negativos associado ao descarte de plasticos.

Objetivos Especificos:
1. Separacgao dos Polimeros:

o Implementar um processo eficiente de separacdo de polimeros reciclados,
utilizando técnicas de triagem para garantir a pureza e a qualidade dos
materiais a serem reutilizados.

2. Caracterizagao dos Polimeros:

o Realizar testes de caracterizacao fisico-quimica e mecénica para identificar
e classificar os diferentes tipos de polimeros reciclados, assegurando que
atendam aos requisitos de desempenho para uso em filamentos de
impressao 3D.

3. Desenvolvimento de Filamentos Reciclados:

o Projetar e fabricar filamentos de polimeros reciclados, ajustando os

parametros de processamento para otimizar a qualidade do produto final.
4. Avaliagao de Desempenho:

o Testar e avaliar o desempenho dos filamentos reciclados em impressoras

3D, comparando-os com filamentos de polimeros virgens em termos de

resisténcia, durabilidade e qualidade de impresséo.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 POLIMEROS

Os polimeros sdo materiais fundamentais na sociedade moderna, utilizados em
setores como a industria automobilistica, embalagens, dispositivos médicos e manufatura
aditiva. Definidos como macromoléculas compostas por unidades repetitivas chamadas
meros, 0s polimeros podem ser naturais, como a celulose e a borracha, ou sintéticos,
como o polipropileno (PP), acido polilatico (PLA), polietileno tereftalato glicol (PETG),
acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e poliuretano termoplastico (TPU) (Callister &
Rethwisch, 2020). A Figura 01 apresenta uma imagem representativa de resinas

poliméricas.

FIGURA 01 - FOTOGRAFIA DE RESINAS POLIMERICAS PARTICULADAS (PELLETS).

FONTE: MINAS COMPOSITOS POLIMERICOS,2022.

A introducdo dos polimeros sintéticos revolucionou a industria, permitindo a
criacdo de materiais mais leves, duraveis e com propriedades ajustaveis conforme a
necessidade. A partir da década de 1950, a demanda por plasticos cresceu
exponencialmente, levando a exploracao de diferentes tipos de polimeros e seus métodos
de produgdo (Gibson, Rosen & Stucker, 2014). No contexto da impressdo 3D, os

polimeros se tornaram essenciais devido a sua capacidade de fusdo e remodelagem,
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possibilitando a manufatura aditiva em diversas aplicagdes industriais e biomédicas
(Bandyopadhyay & Bose, 2015).

3.2 POLIPROPILENO (PP)

O polipropileno (PP), Figura 02, foi descoberto em 1951 pelos quimicos Paul
Hogan e Robert Banks, da Phillips Petroleum Company, durante estudos sobre a
polimerizagao de olefinas, obtidas predominantemente a partir do refino do petroleo
(Callister & Rethwisch, 2020). No entanto, seu desenvolvimento comercial ocorreu em
1954, quando Giulio Natta aplicou catalisadores de Ziegler-Natta para produzir
polipropileno isotatico, conferindo ao material maior regularidade estrutural e melhor

desempenho mecanico (Gibson et al., 2014).

FIGURA 02 - ESTRUTURA QUIMICA DO POLIPROPILENO.

Polypropylene

FONTE: DREAMSTIME, 2020.

Durante a década de 1960, a producao de PP cresceu exponencialmente
devido a sua resisténcia quimica e baixo custo, tornando-se um dos polimeros mais
utilizados no mundo. Com a evolugédo da tecnologia, novos métodos de processamento,
como moldagem por injecao e extrusao, foram aprimorados, permitindo a fabricagao de
produtos cada vez mais sofisticados. No final dos anos 1980, pesquisadores comecaram

a explorar a reciclagem do PP para reduzir o impacto ambiental do descarte de plasticos,
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dado que sua degradagao pode levar mais de 400 anos em aterros sanitarios (Geyer,
Jambeck & Law, 2017).

O polipropileno é um dos polimeros mais consumidos globalmente,
representando cerca de 30% da produgdo mundial de plasticos. Seu uso se estende
desde embalagens e tecidos sintéticos até componentes automotivos e tubulagdes

industriais (Bandyopadhyay & Bose, 2015).

3.2.1 PROPRIEDADES

O polipropileno € um polimero semicristalino, apresentando alta resisténcia
térmica, quimica e mecanica. Suas principais propriedades incluem:

e Baixa densidade (~0,90 g/cm?), tornando-o um dos polimeros mais leves
disponiveis comercialmente (Callister & Rethwisch, 2020).

e Resisténcia térmica moderada, com temperatura de fusédo entre 160 °C e 170 °C,
permitindo sua aplicacdo em ambientes de temperatura elevada sem deformacgao
significativa (Gibson et al., 2014).

e Alta resisténcia quimica, tornando-o resistente a acidos, bases e solventes
organicos (Harris et al., 2021).

e Boa resisténcia mecanica e flexibilidade, especialmente em copolimeros de PP,
que possuem maior tenacidade em comparagdo ao homopolimero (Rahman,
Letcher & Mebrahtu, 2020).

e Baixa absorcdo de umidade, garantindo sua estabilidade dimensional em
aplicagdes que exigem resisténcia a agua (Bandyopadhyay & Bose, 2015).

Apesar de suas vantagens, o PP apresenta desafios em processos de
manufatura aditiva, como baixa adesao ao leito de impressao e dificuldade de fusao entre
camadas, exigindo superficies tratadas e otimizagdo dos parametros de impressao 3D
(Gibson et al., 2014).

3.2.2 APLICAGOES
O polipropileno € amplamente utilizado em diversos setores, como observado
na Figura 03, devido a sua resisténcia quimica e baixo custo. Algumas de suas principais
aplicagdes incluem:
e Industria de embalagens: Fabricado para recipientes de alimentos, garrafas
reutilizaveis e filmes plasticos devido a sua ineréncia quimica e resisténcia a
umidade (Callister & Rethwisch, 2020).
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e Setor automotivo: Utilizado em painéis internos, para-choques e dutos de
combustivel, devido a sua resisténcia mecénica e leveza (Harris et al., 2021).

e Aplicagbes médicas: Produgdo de seringas, tubos e equipamentos hospitalares,
pois €& biocompativel e pode ser esterilizado sem degradagao significativa
(Bandyopadhyay & Bose, 2015).

e Manufatura aditiva: Na impressdo 3D, o PP é usado para fabricar recipientes
resistentes a produtos quimicos e pecas funcionais que exigem flexibilidade e
durabilidade (Gibson et al., 2014).

FIGURA 03 - APLICACOES DO POLIPROPILENO.

FONTE: GRUPO RPF, 2024.

3.3 POLI (ACIDO LATICO)

O Poli(acido latico) ou PLA foi descoberto em 1932 pelo quimico Wallace
Carothers, um dos principais pesquisadores da quimica dos polimeros, durante seus
estudos na DuPont sobre poliésteres biodegradaveis (Callister & Rethwisch, 2020). No
entanto, sua producédo em larga escala s6 comegou no final dos anos 1990, com o avango
da biotecnologia e da fermentagdo microbiana do amido de milho e da cana-de-agucar
(Rahman, Letcher & Mebrahtu, 2020).
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O crescimento da preocupag¢ao ambiental impulsionou o uso do PLA como uma
alternativa sustentavel aos polimeros derivados do petréleo, sendo amplamente adotado
na industria de embalagens biodegradaveis e impressao 3D (Geyer, Jambeck & Law,
2017). Com o avango da tecnologia, diferentes variagdes do PLA foram desenvolvidas
para melhorar sua resisténcia ao impacto e ao calor, permitindo sua aplicagdo em novos

setores industriais (Harris et al., 2021). A Figura 04 apresenta a estrutura do PLA.

FIGURA 04 - ESTRUTURA DO POLI (ACIDO LATICO).

Polylactic acid

0 0 CH,
CH, n CH, In 0
(CEHEOE)n

FONTE: DREAMSTIME, 2020.

3.3.1 PROPRIEDADES
O PLA é um polimero biodegradavel e de origem renovavel, possuindo
caracteristicas distintas em comparacao aos polimeros convencionais. De acordo com
Callister e Rethwisch (2020), suas propriedades incluem:
e Alta rigidez e resisténcia mecanica, tornando-o ideal para estruturas que exigem
precisao dimensional (Gibson et al., 2014).
e Baixa resisténcia ao impacto, tornando-o mais quebradico do que polimeros como
o ABS e PETG (Rahman et al., 2020).
e Temperatura de transicdo vitrea entre 55°C e 65°C, limitando seu uso em
aplicagoes de alta temperatura (Bandyopadhyay & Bose, 2015).
e Origem sustentavel, sendo produzido a partir de biomassa renovavel, como amido
de milho e cana-de-agucar (Harris et al., 2021).
e Baixa absor¢cdo de umidade, garantindo maior estabilidade em ambientes
controlados (Callister & Rethwisch, 2020).
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3.3.2 APLICAGOES
O PLA é amplamente utilizado em setores que exigem sustentabilidade e
facilidade de processamento. Algumas de suas principais aplicagdes incluem:
e Filamentos para impressao 3D, sendo o mais utilizado devido a sua facil extrusao e
estabilidade dimensional (Gibson et al., 2014).
e Embalagens biodegradaveis, promovendo alternativas sustentaveis ao plastico
convencional (Harris et al., 2021).
e Dispositivos médicos descartaveis, como suturas biodegradaveis e implantes de

curta duragdo (Rahman et al., 2020).

3.4 POLI(ETILENO TEREFTALATO GLICOL) (PETG)

O poli(etileno tereftalato glicol) (PETG), Figura 05, € um polimero termoplastico
desenvolvido como uma modificagao do poli(etileno tereftalato) (PET), um dos plasticos
mais amplamente utilizados no mundo. O PET foi inicialmente sintetizado em 1941 pelos
quimicos britanicos John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, como parte de um
esforgo para desenvolver um substituto sintético para as fibras naturais, especialmente o
algodao e a seda (Callister & Rethwisch, 2020).

O PET rapidamente ganhou popularidade devido a sua alta resisténcia
mecanica, transparéncia e estabilidade quimica, sendo amplamente utilizado na
fabricacdo de garrafas plasticas, tecidos sintéticos e embalagens. No entanto, sua
fragilidade em temperaturas extremas e a dificuldade de reciclagem levaram os
pesquisadores a buscar alternativas mais eficientes. Na década de 1970, a modificagao
do PET com unidades de glicol resultou no PETG, um copolimero com maior flexibilidade,
resisténcia ao impacto e melhor processabilidade (Harris et al., 2021).

FIGURA 05 - FORMULA QUIMICA DO PETG.

.—’Ox//\o

FONTE: DIDACTIC PRINCIPLES OF EDUCATION STUDENTS 3D-PRINTING, 2022.
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Ao longo das ultimas décadas, o PETG se tornou um material essencial na

fabricagcdo de embalagens farmacéuticas, componentes médicos e impressdo 3D. Sua

capacidade de ser moldado a baixas temperaturas sem cristalizacdo e sua excelente

aderéncia o tornaram uma alternativa viavel ao ABS e ao PLA na manufatura aditiva

(Gibson, Rosen & Stucker, 2014). Atualmente, a demanda por PETG continua crescendo

devido a sua facilidade de reciclagem, tornando-o uma opg¢ao sustentavel para diversas

aplicacdes industriais.

3.4.1 PROPRIEDADES

O PETG combina caracteristicas do PET convencional com propriedades

mecanicas superiores, gragas a adi¢cdo do glicol em sua estrutura molecular. Segundo

Callister e Rethwisch (2020), as propriedades mais importantes do PETG incluem:

Alta resisténcia quimica, sendo resistente a acidos, bases fracas e solventes,
tornando-o ideal para recipientes de substancias quimicas e alimentos (Harris et
al., 2021).

Maior flexibilidade em comparacédo com o PET, permitindo que seja moldado a
temperaturas mais baixas sem cristalizagéo (Gibson et al., 2014).

Excelente resisténcia ao impacto, sendo mais duravel que o PLA e menos
quebradi¢co em baixas temperaturas (Bandyopadhyay & Bose, 2015).

Temperatura de fusdo entre 220°C e 260°C, garantindo melhor resisténcia térmica
do que o PLA, mas inferior ao ABS (Harris et al., 2021).

Transparéncia elevada, permitindo sua aplicagdo em painéis, garrafas e sinalizagéo
visual (Gibson et al., 2014).

Boa adesado, tornando-o um material ideal para impressdo 3D, reduzindo
problemas como delaminagéao e falhas estruturais (Callister & Rethwisch, 2020).
Baixa absor¢do de umidade, permitindo seu armazenamento prolongado sem
degradacéo significativa (Harris et al., 2021).

Embora o PETG oferega muitas vantagens, ele pode apresentar dificuldades

na impressao 3D, como a tendéncia a formagao de "fiapos" (stringing) e a necessidade de

resfriamento adequado para evitar deformagdes (Gibson et al., 2014).
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3.4.2 APLICAGOES
O PETG é utilizado em setores que exigem resisténcia quimica e mecanica.
Algumas de suas principais aplicagdes incluem:
e Embalagens seguras para alimentos, devido a sua resisténcia a agentes quimicos
e transparéncia (Callister & Rethwisch, 2020).
e Impressdo 3D de pecas funcionais, devido a sua resisténcia ao impacto e boa
aderéncia intercamadas (Gibson et al., 2014).
e Dispositivos médicos e protetores faciais, devido a sua capacidade de esterilizagao

sem degradacéo (Harris et al., 2021).

3.5 POLIURETANO TERMOPLASTICO (TPU)

O poliuretano termoplastico (TPU) é um polimero altamente versatil
pertencente a familia dos poliuretanos, sendo desenvolvido pela primeira vez em 1937
pelo quimico alem&o Otto Bayer e sua equipe no laboratério da |G Farben (Callister &
Rethwisch, 2020). O TPU foi uma das primeiras descobertas na quimica dos poliuretanos,
resultando da reacéo entre di-isocianatos e polidis, Figura 06, criando um material com

propriedades unicas que combinam flexibilidade, elasticidade e resisténcia ao impacto.

FIGURA 06 - SINTESE DO POLIURETANO.

di-isocianato poliol

/ | H. / \ |
+C—N— ) W S | Sl e
| [ W, rd W, /i |

H E— H
L n

poliuretano

FONTE: TECNPOL, 2020.
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Inicialmente, os poliuretanos foram desenvolvidos como alternativas sintéticas
a borracha natural, mas rapidamente ganharam aplicagbes na industria devido a sua
capacidade de ser formulado para diferentes graus de dureza e flexibilidade (Gibson et
al., 2014). Na década de 1950, a BASF multinacional alema e uma das maiores industrias
quimicas, juntamente com outras grandes industrias quimicas comegaram a produzir
poliuretanos em larga escala, sendo utilizados em espumas rigidas, revestimentos e
adesivos. No entanto, apenas na década de 1960, com o desenvolvimento de processos
aprimorados de extrusao e inje¢cado, os TPUs comegaram a ser utilizados como polimeros
termoplasticos de alto desempenho (Harris et al., 2021).

Com o avang¢o da manufatura aditiva, o TPU ganhou destaque na impressao
3D, permitindo a fabricacao de pecas flexiveis e resistentes. Sua crescente aplicacdo na
industria automotiva, calgadista e biomédica solidificou sua importancia como um material

estratégico no setor de polimeros industriais (Bandyopadhyay & Bose, 2015).

3.5.1 PROPRIEDADES

O TPU possui uma estrutura molecular hibrida, contendo segmentos rigidos e
flexiveis que conferem elasticidade e resisténcia mecanica. Segundo Callister e
Rethwisch (2020), suas principais propriedades incluem:

e Alta flexibilidade e elasticidade, permitindo que o material suporte grandes
deformacgdes sem fraturar (Gibson et al., 2014).

e Resisténcia ao impacto e ao desgaste, tornando-o ideal para aplicagdes sujeitas a
estresse mecanico continuo (Harris et al., 2021).

e Boa resisténcia quimica, sendo imune a O6leos, graxas e combustiveis, o que o
torna adequado para mangueiras e pecgas industriais (Bandyopadhyay & Bose,
2015).

e Temperatura de fusdo variavel, dependendo da formulagado, geralmente entre 180
°C e 250 °C, permitindo que seja moldado em diferentes condi¢des (Callister &
Rethwisch, 2020).

e Capacidade de recuperagao elastica, retornando a sua forma original apds
deformacgéao, sem perda significativa de suas propriedades (Gibson et al., 2014).

e Resisténcia ao ozbnio e intempéries, tornando-o adequado para aplicacdes ao ar
livre e expostas a variagdes ambientais (Harris et al., 2021).

Uma das maiores vantagens do TPU na impressédo 3D é sua capacidade de

produzir pecas altamente flexiveis e resistentes ao impacto, sendo amplamente utilizado
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para vedagdes, componentes de amortecimento e dispositivos médicos (Bandyopadhyay
& Bose, 2015). No entanto, devido a sua alta elasticidade, a impressdo com TPU exige
ajustes especificos, como velocidades de extrusdo reduzidas e uso de sistemas de

alimentagao direta (Gibson et al., 2014).

3.5.2 APLICAGOES
O TPU ¢é utilizado principalmente em setores que exigem flexibilidade e
resisténcia ao impacto, como observado na Figura 07:
e Solas de calgados esportivos, garantindo conforto e durabilidade (Callister &
Rethwisch, 2020).
e Impressao 3D de pegas flexiveis, como vedagdes e dispositivos médicos (Gibson
et al., 2014).

e Componentes automotivos e mangueiras, devido a sua resisténcia a abrasao e aos

produtos quimicos (Harris et al., 2021).
FIGURA 07 - PRODUTOS DE TPU.

FONTE: TECNPOL, 2020.

4. PRODUGAO E CONSUMO DE POLIMEROS

A producéao global de polimeros sintéticos tem crescido de forma exponencial
desde a década de 1950, acompanhando a demanda da industria automotiva, construgao
civil, embalagens, téxteis e eletrénicos. De acordo com o relatério da Plastics Europe
(2023), a producdo mundial de plasticos atingiu cerca de 400,3 milhdes de toneladas em
2022, mantendo-se estavel em relagdo a 2021, apesar das instabilidades econémicas

globais. A Asia lidera a produgéo, representando 53% do total, com destaque para a
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China, responsavel por 32% da producéo global. Como observado, a produgdo mundial
de plasticos manteve-se estavel em torno de 400 milhdes de toneladas entre 2017 e
2023, com registro de 400,3 milhdes de toneladas em 2022 (Plastics Europe, 2023). Essa
estagnacao pode ser explicada por diferentes fatores: de um lado, a expansao asiatica,
liderada pela China (32% da produgéo global), manteve a demanda elevada; de outro, a
queda na producgao europeia, que recuou cerca de 8,3% em 2022, refletiu os altos custos
energéticos, inflagdo e regulagdes ambientais mais rigidas (Cincodias, 2025; Plastics
Europe, 2023). Apesar do crescimento da demanda em regides emergentes, mercados
maduros como Europa e América do Norte apresentam sinais de saturagdo (Statista,
2024). Além disso, negociagdes internacionais para um tratado de redugdo da poluigao
plastica fracassaram devido a resisténcia de paises com fortes industrias petroquimicas,
como EUA, india e Arabia Saudita (Reuters, 2025). Assim, a estabilidade na produgdo
global de plasticos resulta de um equilibrio entre pressdes regulatdérias e queda em
mercados desenvolvidos e a expansao continua em paises emergentes, num contexto em

que a transigcao para a circularidade avanca, mas ainda de forma insuficiente.

Em relacao a producao, a Europa responde por aproximadamente 15%, enquanto

a América do Norte participa com 18% da producido. Os polimeros mais produzidos
incluem o polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS),
polietileno tereftalato (PET) e poliuretano (PU). Somente o polietileno de alta densidade
(PEAD) corresponde a cerca de 17% do total de plasticos produzidos no mundo (Geyer et
al., 2017). O consumo global de plasticos acompanha a produgéo, impulsionado pela
urbanizagdo, crescimento populacional e desenvolvimento tecnoldgico. Segundo o
mesmo relatério da Plastics Europe (2023), o consumo de plastico per capita no mundo
foi estimado em aproximadamente 50 kg por ano. Nos paises da Unido Europeia, esse
valor chega a 100 kg per capita, enquanto em paises em desenvolvimento pode ser
inferior a 20 kg per capita. Em termos de aplicagao, os dados de 2022 mostram a seguinte
distribuicao global do uso de plasticos:

e Embalagens: 40,5%

e Construcao civil: 19,8%

e Setor automotivo: 8,7%

e Equipamentos elétricos e eletronicos: 6,2%

e Outros setores (agricola, médico, etc.): 19,3%
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A industria de polimeros tem sido fundamental no desenvolvimento de
materiais com propriedades variadas. Polimeros como PP, PLA, TPU e PETG se
destacam por suas caracteristicas especificas de producgdo, aplicagdo e reciclagem,
aspectos relevantes para a sustentabilidade e a economia circular. A tabela a seguir

apresenta dados de producédo e uso referentes a 2022.

TABELA 01 - PRODUGCAO E RECICLABILIDADE DE DIFERENTES POLIMEROS.

Polimero Producao (2022) Reciclabilidade Taxa de reciclagem

PP >80 milhdes de toneladas Mecénica 1-3% global
(20% dos plasticos globais)

PLA ~400 mil toneladas/ano Compostavel <1% reciclado ou
(previséo de 700 mil até industrialmente e compostado
2027) reciclagem mecanica adequadamente
PETG 2-5% dos 42 milhdes de PET Mecanica (dificil <10% (pode contaminar
separagao) fluxos de PET)
TPU ~775 mil toneladas Mecénica ou quimica <5%

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

A Tabela 01 evidencia a discrepancia entre a produgéo global e a reciclabilidade
dos polimeros. O polipropileno (PP), com mais de 80 milhdes de toneladas/ano (=20% da
producdo mundial), apresenta taxa de reciclagem de apenas 1-3%, reflexo da diversidade
de aplicagdes e dificuldades de separagao (Plastics Europe, 2023). O polilatico (PLA),
considerado um biopolimero promissor, atinge cerca de 400 mil toneladas/ano, com
previsdo de crescimento, porém menos de 1% é efetivamente reciclado ou compostado,
ja que sua degradacdo depende de condi¢cbes industriais especificas (European
Bioplastics, 2023). O PETG, apesar de corresponder a apenas 2-5% da produgéo de PET,
compromete os fluxos de reciclagem pela incompatibilidade, resultando em taxas
inferiores a 10% (Gonzalez-Murillo et al., 2021). Ja o TPU, com aproximadamente 775 mil
toneladas, possui rotas mecanicas e quimicas, mas ainda apresenta aproveitamento
inferior a 5% (Nunes et al., 2020).

5. DESENVOLVIMENTO E RECICLAGEM DE FILAMENTOS POLIMERICOS
O desenvolvimento de filamentos poliméricos tem ganhado destaque nas
ultimas décadas, especialmente impulsionado pelo crescimento da manufatura aditiva.

Esses filamentos sdo essenciais para tecnologias como a Fused Deposition Modeling
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(FDM), que dependem de materiais termoplasticos com propriedades mecanicas e
térmicas adequadas a extrusao e solidificacado controlada (Ngo et al., 2018).

Entre os polimeros mais utilizados na fabricagao de filamentos destacam-se o
acido polilatico (PLA), a acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e o polietileno tereftalato
glicol (PETG). O PLA por ser um biopolimero derivado de fontes renovaveis como o
amido de milho e a cana-de-agucar, ele &€ amplamente utilizado devido a sua
biodegradabilidade, facilidade de impressao e baixa emissdo de compostos orgéanicos
volateis (Thakur & Thakur, 2014). Por outro lado, o ABS, derivado do petréleo, oferece
maior resisténcia térmica e mecanica, sendo indicado para aplicagdes que exigem maior
durabilidade (Wang et al., 2017). O PETG surge como uma alternativa intermediaria,
combinando boa resisténcia e facilidade de impressdo, além de menor tendéncia a
deformacdo em comparacdo ao ABS. No entanto, o consumo crescente de polimeros
sintéticos, tem gerado preocupagdes ambientais devido ao acumulo de residuos plasticos
e sua lenta degradacdo na natureza. Para mitigar esse problema, o reuso e a reciclagem
de polimeros surgem como solugbes essenciais para reduzir impactos ambientais,
promover a economia circular e conservar recursos naturais (Hopewell, Dvorak e Kosior,
2009). A reciclagem de polimeros, além de diminuir a quantidade de residuos plasticos
descartados, reduz a dependéncia de matérias-primas fosseis e a emissdo de gases de
efeito estufa, contribuindo para um modelo produtivo mais sustentavel (Geyer, Jambeck e
Law, 2017).

O reuso de polimeros desempenha um papel fundamental na sustentabilidade
ambiental e na economia circular. De acordo com estudos realizados por Geyer, Jambeck
e Law (2017), estima-se que mais de 8,3 bilhdes de toneladas de plastico foram
produzidas desde a década de 1950, das quais aproximadamente 79% foram descartadas
em aterros sanitarios ou no meio ambiente. Diante desse cenario alarmante, o reuso e a
reciclagem surgem como alternativas viaveis para minimizar o impacto ambiental do
descarte inadequado de plasticos.

A economia circular, proposta por Ellen MacArthur (2013), reforca a
necessidade de um modelo produtivo que maximize o ciclo de vida dos materiais por meio
do reuso e reciclagem. A reciclagem de polimeros desempenha um papel fundamental na
reducdo da extragdo de recursos fésseis, como o petréleo, matéria-prima principal na
producao de plasticos convencionais, além de diminuir significativamente o consumo de

energia necessario para a fabricagdo de novos materiais. (Hopewell et al., 2009).
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Dessa forma, torna-se evidente a importancia da reciclagem como estratégia
para mitigar o impacto ambiental e reduzir o consumo de recursos naturais, conforme

ilustrado na figura 8.
FIGURA 08 - INFOGRAFICO RECICLAGEM.
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FONTE: MOVIMENTO PLASTICO TRANSFORMA, 2023.

Sendo assim, como uma forma de auxiliar na sustentabilidade, tem crescido
pesquisas para o uso de polimeros reciclados na produgado de filamentos. Alguns dos
polimeros mais utilizados para esse meio, seria o polietileno tereftalato (PET) reciclado,
proveniente principalmente de garrafas PET, € uma das alternativas mais promissoras.
Estudos mostram que o PET reciclado pode ser transformado em filamentos com
propriedades satisfatorias para impressdo 3D, embora seja necessario cuidado com a
degradagao térmica e a homogeneidade do material (Papon & Haque, 2020). Em 2023, o
uso de filamentos reciclados aumentou em 40% em relagdo ao ano anterior, sendo que no
segmento reciclado, o PLA reciclado respondeu por cerca de 40% do mercado, seguido
pelo ABS reciclado (25%) e PETG reciclado (15%) .

Outros polimeros reciclaveis utilizados incluem o polipropileno (PP) e o
poliestireno (PS), estes apresentam desafios como alta retragdo térmica e baixa adesao
entre camadas, o que limita sua aplicagao direta sem modificacées (Tanzi et al., 2021).
Para superar essas limitagées, vém sendo desenvolvidas misturas poliméricas e a adi¢ao
de cargas como fibras naturais ou particulas cerdmicas, a fim de melhorar as

propriedades fisico-quimicas dos filamentos reciclados (Singh et al., 2022).
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5.1 METODOS DE RECICLAGEM DE POLIMEROS
A reciclagem de polimeros pode ser realizada por diferentes métodos, cada um
com caracteristicas especificas e impactos distintos sobre a qualidade do material

reciclado.

5.1.1 RECICLAGEM MECANICA

A reciclagem mecanica € o método mais utilizado para o reaproveitamento de
polimeros, consistindo na coleta, separagdao, moagem, lavagem e reprocessamento dos
plasticos para a fabricagédo de novos produtos, Figura 09. Segundo Kosior et al. (2021), a
reciclagem mecénica mantém grande parte das propriedades originais do polimero,

permitindo sua reutilizagcdo em diversas aplicagdes industriais.

FIGURA 09 - RECICLAGEM MECANICA.
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FONTE: MOVIMENTO PLASTICO TRANSFORMA, 2023.

No entanto, um dos desafios desse método é a contaminagdo dos polimeros
reciclados, que pode comprometer a qualidade do material final. A presenca de aditivos,
corantes e residuos organicos pode dificultar a obtengéo de polimeros reciclados com alto

desempenho, exigindo processos adicionais de purificagao (Webb et al., 2013).

Versédo Fi nal Honol ogada
02/ 09/ 2025 12: 17



30

5.1.2 RECICLAGEM QUIMICA

A reciclagem quimica envolve a quebra dos polimeros em seus mondmeros ou
oligbmeros originais, permitindo a obtencdo de novos materiais com qualidade
comparavel aos polimeros virgens (Rahimi e Garcia, 2017). Esse método é especialmente
eficaz para polimeros de dificil reciclagem mecénica, como o poliuretano termoplastico
(TPU), que possui ligagdes quimicas complexas.

A reciclagem quimica pode ser realizada por processos como pirélise, hidrdlise
e glicdlise, resultando na obtencdo de matérias-primas reutilizaveis em novos processos
produtivos. No entanto, seu alto custo e consumo energético ainda representam desafios
para sua ampla implementagao industrial (Singh et al., 2019). A Figura 10 apresenta um

fluxograma representativo da reciclagem quimica.

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DA RECICLAGEM QUIMICA.
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FONTE: UNIVASF SUSTENTAVEL, 2019.

5.1.3 RECICLAGEM ENERGETICA

A reciclagem energética consiste na conversdo de residuos plasticos em
energia térmica por meio da combustao controlada, Figura 11. Esse método pode ser uma
alternativa viavel para materiais nao reciclaveis mecanicamente, evitando seu descarte
em aterros sanitarios. No entanto, a queima de polimeros pode gerar emissdes de gases
toxicos, exigindo o uso de tecnologias avangadas para o controle da poluicdo (Hopewell et
al., 2009).
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FIGURA 11 - RECICLAGEM ENERGETICA.
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FONTE: REVORA, 2023.

5.2 VANTAGENS DA REUTILIZAGAO E RECICLAGEM DE POLIMEROS

A reciclagem e o reuso de polimeros oferecem inumeros beneficios ambientais,

econdmicos e sociais, tornando-se uma pratica essencial para um futuro mais sustentavel.

Reducédo da pegada de carbono: A reciclagem de polimeros reduz
significativamente as emissdes de CO. associadas a producao de plasticos virgens,
contribuindo para a mitigagdo das mudancas climaticas (Geyer et al., 2017).
Preservacao de recursos naturais: O reuso de polimeros minimiza a extracao de
petréleo e gas natural, recursos essenciais para a fabricagdo de plasticos
convencionais (Webb et al., 2013).

Economia de energia: A produgcao de polimeros reciclados consome até 80%
menos energia em comparagao com a fabricacdo de polimeros virgens (Kosior et
al., 2021).

Geracdo de empregos e desenvolvimento econdmico: O setor de reciclagem e
reuso de plasticos gera oportunidades de emprego e impulsiona a economia

circular, promovendo inovagao tecnologica e eficiéncia produtiva (Plastics Europe,
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2020).

e Reducédo da poluigdo ambiental: O reuso de polimeros evita o descarte inadequado
de residuos plasticos em oceanos e aterros sanitarios, reduzindo impactos
negativos sobre a fauna e a flora (Rochman et al., 2016).

Ou seja, o reuso e a reciclagem de polimeros sao praticas essenciais para a
construcao de uma sociedade mais sustentavel. A adog¢ao de processos eficientes de
reaproveitamento de plasticos contribui para a reducdo do impacto ambiental,
preservacao de recursos naturais e fortalecimento da economia circular. A inovacao
tecnologica e a conscientizagdo global sobre a necessidade de reduzir o consumo de
plasticos descartaveis sdo fundamentais para garantir um futuro mais equilibrado e
responsavel.

Com o avango de pesquisas sobre reciclagem mecanica, quimica e energética,
espera-se que a industria de polimeros continue evoluindo em diregao a solugbes mais
sustentaveis, garantindo um aproveitamento mais eficiente dos materiais plasticos e

minimizando seus impactos negativos no meio ambiente.

6. POLIMEROS E IMPRESSAO 3D

A manufatura aditiva, também conhecida como impressdao 3D, tem
revolucionado a industria de manufatura e design, permitindo a produ¢do de componentes
complexos de forma eficiente e econbmica. Entre os materiais mais utilizados nesse
processo, os polimeros termoplasticos desempenham um papel fundamental devido a sua
facilidade de processamento, leveza e versatilidade de aplicagdo (Gibson, Rosen e
Stucker, 2014).

A impressado 3D com polimeros envolve a deposicdo de camadas sucessivas
de material fundido, que se solidifica para formar um objeto tridimensional. A ampla
variedade de polimeros disponiveis possibilita a fabricacdo de pecas com diferentes
niveis de resisténcia mecanica, flexibilidade e biodegradabilidade, tornando-os adequados
para aplicagdes que vao desde prototipagem rapida até componentes estruturais e
biomédicos (Bandyopadhyay e Bose, 2015). Os polimeros termoplasticos sdao os mais
amplamente empregados na impressdo 3D devido a sua capacidade de fusdo e
ressolidificacdo (Callister & Rethwisch, 2020). Entre os principais polimeros utilizados,
destacam-se o PLA, ABS, PETG, TPU e PP, cada um apresentando caracteristicas

especificas que influenciam sua aplicabilidade (Gibson et al., 2014).
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6.1 PROCESSOS DE CONFORMAGAO DE POLIMERO POR IMPRESSAO 3D
A escolha do polimero e do método de impressao 3D depende da
aplicagao desejada, do desempenho mecanico necessario e do custo de produgdo. Os

principais processos utilizados na manufatura aditiva com polimeros incluem:

6.1.1 MODELAGEM POR DEPOSIGAO FUNDIDA (FDM/FFF)

O processo Fused Deposition Modeling (FDM) ou Fused Filament Fabrication
(FFF), Figura 12, ¢é o método mais comum para impressao de polimeros. Nesse
processo, um filamento termoplastico é aquecido e extrusado camada por camada,
formando o objeto final (Gibson et al., 2014). Essa técnica é amplamente utilizada devido
ao seu baixo custo, simplicidade e variedade de materiais disponiveis, incluindo PLA,
ABS, PETG e TPU, sendo responsavel por aproximadamente 70 a 80% das aplicagbes de

impressao 3D em todo o mundo (Wohlers Report, 2023).

FIGURA 12 - PROCESSO DE FUSED DEPOSITION MODELING.
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FONTE: INSTA 3DM, 2022.

6.1.2 ESTEREOLITOGRAFIA (SLA) E PROCESSAMENTO DIGITAL DE LUZ (DLP)

A SLA utiliza um feixe de laser para polimerizar resinas liquidas camada por
camada, resultando em pegas com alta resolugao e detalhes finos (Mayer et al., 2020). Ja
a DLP utiliza um projetor de luz para curar uma camada inteira de resina de uma sé vez,
permitindo maior velocidade de producdo. A Figura 13 apresenta um esquema desses

processos.
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FIGURA 13 - PROCESSO DE DLP E SLA.
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FONTE: MGROBOTS, 2021.

6.1.3 SINTERIZAGAO SELETIVA A LASER (SLS)

A tecnologia SLS usa um laser para fundir particulas de polimero em po,

formando estruturas tridimensionais sem necessidade de suportes adicionais (Callister e
Rethwisch, 2020). Esse método permite a fabricacdo de pecas complexas com alta

resisténcia mecanica e precisao dimensional. Um esquema representativo é apresentado

na Figura 14.

FIGURA 14 - PROCESSO DE SLS.
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FONTE: JSADD 3D, 2020.

6.2 SUSTENTABILIDADE E RECICLAGEM DE POLIMEROS NA IMPRESSAO 3D

A manufatura aditiva tem um impacto significativo na sustentabilidade

industrial, pois reduz desperdicios de material e otimiza a producdo (Geyer, Jambeck e
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Law, 2017). No entanto, a crescente demanda por polimeros na impressao 3D também
levanta desafios ambientais, especialmente em relagcdo ao descarte e reciclagem de
plasticos usados no processo.

O reaproveitamento de polimeros na impressao 3D tem sido objeto de estudos
recentes, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental. O PLA reciclado, por exemplo,
mantém até 80% das propriedades mecanicas originais, possibilitando sua reutilizagao
(Rahman et al., 2020). Ja polimeros como PETG e PP possuem alta reciclabilidade e
podem ser reprocessados diversas vezes sem perda significativa de desempenho (Harris
et al., 2021). A substituicdo de polimeros derivados de petroleo por materiais
biodegradaveis, como o PLA e biocompdsitos, tem sido uma estratégia para minimizar o
impacto ambiental da impressdao 3D. Além disso, a reciclagem mecéanica e quimica
desses materiais pode reduzir o consumo de matéria-prima virgem e promover a
economia circular na manufatura aditiva (Gibson et al., 2014). A Figura 15 apresenta uma
estratégia para a reutilizacdo de polimero na impressdo 3D por meio da coleta do

material, fusdo e extrusdo em pellets, seguida pela extrusao em filamentos.

FIGURA 15 - RECICLAGEM DE POLIMEROS PARA UTILIZAGAO EM IMPRESSORAS 3D.
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FONTE: THERMAL AND MECHANICAL DEGRADATION OF RECYCLED POLYLACTIC ACID FILAMENTS
FOR THREE-DIMENSIONAL PRINTING APPLICATIONS. DONGOH LEE,YOUNGHUN LEE,INWHAN
KIM,KYUNGJUN HWANG, NAMSU KIM, 2022.
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6.3 PRODUGAO DE FILAMENTOS RECICLADOS E SUAS CARACTERISTICAS E

DESAFIOS

A producéao de filamentos reciclados para impressdo 3D busca reduzir o impacto
ambiental ao reintroduzir residuos plasticos na cadeia produtiva, contribuindo para uma
economia circular (Impressdo3DNews, 2025). No entanto, enfrenta desafios técnicos
significativos: a qualidade do filamento reciclado muitas vezes decai com multiplos ciclos,
exigindo a adicdo de material virgem, o que pode prejudicar o ganho ambiental (3DFila,
2025; Filamentive, 2019). Além disso, a contaminagao entre diferentes polimeros, como
PLA, ABS e PETG, compromete a integridade mecanica e a confiabilidade do filamento
final (Tucab, 2025; Jieya, 2025).

Outro ponto critico € a infraestrutura limitada para reciclagem, especialmente
compostagem industrial, o PLA, por exemplo, precisa de condi¢cbes rigorosas para
degradagdo, ausentes na maioria dos sistemas de coleta (Jieya, 2025;
Impressédo3DNews, 2025). A logistica também € um obstaculo: o alto volume relativo ao
peso do plastico torna o transporte dispendioso e pouco eficiente (3DFila, 2025;
Filamentive, 2019). Além das solugdes industriais, surgem também iniciativas DIY (Do It
Yourself, faga vocé mesmo), que consistem em equipamentos de baixo custo
desenvolvidos para uso doméstico ou em makerspaces. Um exemplo € o Recyclebot,
extrusor de bancada capaz de transformar residuos plasticos em filamentos utilizaveis,
promovendo a economia circular em pequena escala , que viabilizam a produgao local de
filamentos a partir de residuos, ampliando a acessibilidade da tecnologia e reduzindo a
dependéncia de cadeias longas (Recyclebot, 2025). Apesar dessas inovagdes, o controle
preciso do didmetro do filamento é essencial para obter bons resultados e evitar falhas
nas impressodes, sensores opticos podem ajudar, mas demandam integracao e calibragao
adequadas (Petsiuk & Pearce, 2020).

Em sintese, a producdo de filamentos reciclados € promissora em termos de
sustentabilidade, mas apenas se encararmos os obstaculos ligados a qualidade,
contaminacgao, infraestrutura, logistica e controle técnico. Supera-los requer tecnologia
adequada, conscientizagdo do usuario, e investimentos em processos e politicas

sustentaveis.
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7. METODOLOGIA

A presente pesquisa sera de natureza experimental aplicada, com abordagem
qualitativa e quantitativa, visando a investigagcao de solugdes para o reaproveitamento de
residuos plasticos para aplicagcdo na manufatura aditiva, especificamente na impressao
3D. O estudo sera conduzido por meio de etapas sucessivas, interligadas entre si,

conforme apresentado na Figura 16:

FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA.
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FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

7.1 COLETA E PREPARAGAO DAS AMOSTRAS
A coleta de residuos plasticos foi realizada nas instalagdes do Labmaker
Iguacu,0 qual é parte integrante do Itaipu Parquetec (Foz do Iguacu/PR). A Figura 17

apresenta fotografia dos materiais coletados no Labmaker Iguagu.
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FIGURA 17 - RESIDUOS PLASTICOS COLETADOS NAS INSTALACOES DO LABMAKER
IGUAGU.

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Durante essa etapa, buscou-se identificar e selecionar os residuos que
apresentavam potencial para reaproveitamento. A triagem inicial incluiu a separagéo dos
residuos com base em caracteristicas visuais e tateis, separando em trés grupos:
coloridos, brancos ou translucidos, textura lisa ou rugosa e rigidez ou maleabilidade, de
modo a facilitar as etapas posteriores de identificacdo e processamento. Posteriormente,
foi realizada uma nova triagem, na qual os materiais foram separados em novos grupos,
sendo assim, os novos grupos foram separados em polimeros pretos opacos (01.FP),
polimeros pretos brilhantes (02.FP), polimeros coloridos (03.FP), polimeros translucidos
(04.FP), polimeros brancos (05.FP) e polimeros cinzas (06.FP), sendo FP significando
Filamentos Poliméricos. Apos a separagao, realizou-se a higienizagdo dos materiais para
remogao de sujeiras, residuos e outros contaminantes. Cada grupo de polimeros foi
colocado em um recipiente individual e lavado apenas em agua corrente, sem a utilizagao
de produtos de limpeza, a fim de evitar qualquer dano ou alteragdo na estrutura dos
materiais. Em seguida, foram deixados de molho em agua limpa, que foi substituida
periodicamente para prevenir contaminacdes. Apdés o periodo de imersido, os polimeros
foram novamente lavados em agua corrente e, posteriormente, levados para secagem em

estufa modelo SSD 85L a 45 °C por aproximadamente 48 horas.
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Os grupos que foram devidamente separados (01-FP a 06-FP) e que seriam
utilizados nos ensaios de identificagao dos poliméricos foram triturados previamente, a fim
de obter uma granulometria reduzida e homogénea. Esse processo foi fundamental tanto
para a padronizagdo das amostras quanto para possibilitar a posterior conformacao dos
polimeros em filamentos e corpos de prova. A trituragao foi realizada com o auxilio de um
moinho de facas, garantindo a obtengéo de particulas com tamanho de 2 a 4 mm.

O processo de trituracdo das amostras foi realizado com o auxilio do moinho
de facas modelo LUCA-226/2, equipamento pertencente ao Instituto Federal do Parana
(IFPR), campus Foz do Iguagu. Apos a separagao dos grupos de amostras, foi definida a
utilizacdo de aproximadamente 300 g de material por grupo para o processo de trituragao.
Inicialmente, o equipamento foi devidamente higienizado para garantir a auséncia de
contaminagdes cruzadas entre os materiais, e higienizado entre as trocas das amostras.
Em seguida, os residuos poliméricos eram inseridos manualmente na parte superior do
moinho, onde se iniciou o processo de fragmentagdo. O processo era interrompido
sempre que se percebia o aquecimento do equipamento, identificado tanto pelo aumento
da temperatura ao toque quanto pela alteragdo no ruido do moinho, fendémenos
associados a aderéncia do polimero nas pas, o que exigia a limpeza do sistema para a
continuidade da operagdo. Sendo o processo retomado na sequéncia. O tempo médio de
trituragdo por grupo variou entre 10 a 25 minutos, Dependendo das caracteristicas
intrinsecas de cada grupo, como coloragao, aspecto visual e facilidade de fragmentacgao,
observou-se influéncia direta no processo, mesmo sem a identificacdo precisa do tipo de

polimero.

FIGURA 18 - AIMOINHO DE FACAS UTILIZADO E B) AMOSTRAS APOS TRITURAGAO.

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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7.2 PRODUGAO DOS CORPO DE PROVA

Com as amostras previamente trituradas e apresentando granulometria
reduzida, foi realizada a etapa de moldagem dos corpos de prova no formato de discos.
Para esse processo, utilizou-se a maquina injetora modelo MAQ-3000M, da fabricante
MAQINJET, localizada no laboratério Labmaker Iguagu do Itaipu Parquetec.
Considerando-se que os polimeros analisados pertencem, em sua maioria, a grupos
comumente empregados na impressao 3D, adotou-se como referéncia as faixas de
temperatura tipicas de fusdo dos polimeros termoplasticos utilizados na manufatura
aditiva, como PLA, PETG e PP. A temperatura de injecédo foi ajustada individualmente
para cada grupo de polimero com base nas caracteristicas observadas em testes

preliminares e nas referéncias da literatura.

TABELA 02 - TEMPERATURA UTILIZADA DE ACORDO COM REFERENCIAS DA LITERATURA.

Grupos Temperatura Identificagao de polimeros com Referéncias
utilizada (°C) base na temperatura
01-FP 187 PP ou PLA MANO; MENDES, 2004;
JAMSHIDIAN et al., 2010
02-FP 189 PP ou PLA MANO; MENDES, 2004;
JAMSHIDIAN et al., 2010
03-FP 195 PP ou PLA MANO; MENDES, 2004;
JAMSHIDIAN et al., 2010
04-FP 210 PETG ou TPU NUNES et al., 2020;
GONZALEZ-MURILLO et
al., 2021
05-FP 205 PETG ou TPU NUNES et al., 2020;
GONZALEZ-MURILLO et
al., 2021
06-FP 200 PLA ou PETG JAMSHIDIAN et al.,
2010; NUNES et al.,
2020

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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O processo consistiu no pré-aquecimento da injetora até a temperatura
desejada, seguido pela insergdo do material polimérico na camara de alimentagdo e
posterior inje¢do em um molde metélico definido como padrdo para todos os ensaios.
Esse modelo correspondia a um conjunto pistdo-matriz, conforme ilustrado na imagem
abaixo. (Figura 19) utilizado para conformag¢do das amostras € composto por um pistao
metalico e uma base polimérica branca de politetrafluoretileno (PTFE) conhecido como
Teflon® . A altura total do sistema é de 53,34 mm, sendo a base inferior responsavel por
20,95 mm. Esta base possui diametro interno de 40,08 mm e profundidade util de 15,00
mm, adequada para conter o material durante a prensagem.

O pistdo metalico se ajusta perfeitamente a cavidade, permitindo a
compactagcao uniforme dos polimeros reciclados para posterior caracterizacao
fisico-mecanica. Para garantir a qualidade e a reprodutibilidade das amostras, foram

moldadas oito unidades por grupo, com cerca de 5 a 7 gramas por amostra.

FIGURA 19 - MOLDE PISTAO MATRIZ, NO A) VISTA DO PISTAO-MATRIZ COM A INSERGAO
METALICA NO MATERIAL POLIMERICO E B) VISTA DAS DUAS PARTES SEPARADAS APOS
O DESENCAIXE.

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

O tempo médio para a moldagem de cada conjunto de oito amostras foi de 30
minutos, variando levemente de acordo com o comportamento térmico e a fluidez de cada
material. O equipamento era limpo entre grupos para evitar contaminagdo entre

polimeros. A Figura 20 apresenta fotografias dos corpos de prova preparados.
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FIGURA 20 - AMOSTRAS EM FORMATO DE DISCO, NA ORDEM DE A) AMOSTRA 01-FP, B)
AMOSTRA 02-FP, C) AMOSTRA 03-FP, D) AMOSTRA 04-FP, E) AMOSTRA 05-FP, F) AMOSTRA

06-FP.
AMOSTRA 01 Mosgg.ﬁ 02

7,

P ¢ ... €

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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7.3 IDENTIFICAGAO DOS POLIMEROS RECICLADOS

Na etapa inicial de caracterizagdo, foram aplicados ensaios simples de
identificacao de polimeros, contemplando os testes de densidade, inflamabilidade, dureza,
resisténcia a risco, analise visual e tatil. Esses métodos foram escolhidos por fornecerem
informagdes complementares: a densidade auxilia na diferenciagdo dos materiais pela
massa especifica; a inflamabilidade evidencia o comportamento do polimero frente a
combustdo; os ensaios de dureza e risco permitem avaliar a resisténcia superficial;
enquanto as analises visuais e tateis contribuem para a identificacdo preliminar com base
em cor, transparéncia, textura e flexibilidade (BILLMEYER, 1984; MANO; MENDES, 2004,
CALLISTER; RETHWISCH, 2014). A adogao desses testes justifica-se pela necessidade
de reconhecer, de forma pratica e acessivel, os polimeros presentes nas amostras em
estudo, simulando procedimentos aplicados em industrias de reciclagem, em laboratorios
de controle de qualidade e em aulas praticas em determinados cursos de graduagéo.
Além disso, os ensaios representam uma etapa preliminar essencial, servindo como base
de comparagao para analises instrumentais posteriores, como FTIR e TGA, o que garante

maior confiabilidade e robustez metodolégica ao trabalho.

7.3.1 TESTE VISUAL

Para a realizagao deste e dos testes a seguir foram utilizadas uma amostra de
cada grupo dos filamentos poliméricos sendo eles, polimeros pretos opacos (01.FP),
polimeros pretos brilhantes (02.FP), polimeros coloridos (03.FP), polimeros translucidos
(04.FP), polimeros brancos (05.FP) e polimeros cinzas (06.FP). As amostras foram
analisadas sob luz ambiente, em bancada limpa, de forma padronizada. Para cada
amostra, foi registrado se o material apresentava aspecto translucido, opaco ou
transparente, bem como possiveis alteragdes de cor decorrentes do uso ou degradagao.

Também foi observado o brilho da superficie, categorizando-o como fosco ou brilhante.

7.3.2 TESTE TATIL

Com o intuito de complementar a analise sensorial, foi realizado o teste tatil,
utilizando apenas o contato manual direto com as amostras. Durante a manipulagao, foi
avaliada a textura da superficie (lisa ou aspera), bem como a flexibilidade das amostras
por meio de tentativas controladas de curvatura ou dobramento. A resposta ao toque

fornece indicios sobre a composicdo do polimero, sua resisténcia ao envelhecimento,
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presenca de plastificantes ou mesmo o grau de cristalinidade, sendo, portanto, uma etapa

relevante para o reconhecimento preliminar do tipo de material.

7.3.3 TESTE RESISTENCIA AO RISCO

Para a realizagdo deste teste utilizou-se um clipe de papel metalico (sem ponta
cortante), que foi deslizado sobre a superficie de cada amostra com forga moderada e
constante. A facilidade com que a superficie foi marcada foi registrada e classificada de
forma qualitativa: risco de baixa resisténcia (marcacao facil), média resisténcia (marcagao
moderada) ou alta resisténcia (marcacao dificil). Esse teste € util para inferir a dureza
superficial do material e pode sugerir o tipo de polimero ou possiveis tratamentos

superficiais aplicados anteriormente.

7.3.4 TESTE DE DENSIDADE POR FLUTUAGCAO

A determinacdo empirica da densidade das amostras foi realizada utilizando o
método de flutuagdo em solucdes de diferentes densidades. Agua destilada e solugéo de
alcool etilico (96% P.A Exodo Cientifica®) foram utilizadas para esse teste. Amostras
foram imersas em cada solugdo, observando-se seu comportamento (flutuacao,

submersao ou suspensao).

7.3.5 TESTE DE INFLAMABILIDADE

O teste de inflamabilidade teve como objetivo observar o comportamento das
amostras diante da exposigao direta a chama. Cada amostra foi fixada com seguranca e
exposta por aproximadamente 10 segundos a chama de um magcarico de baixa poténcia.
Foram registradas as seguintes variaveis: se a amostra apresentou queima continua apos
a retirada da chama, coloragcao da chama, presencga de gotejamento, liberacdo de fumaca

ou fuligem, além do odor emitido durante a queima.

7.3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

A Microscopia Eletronica de Varredura tem como objetivo fazer analises
morfolégicas das amostras. Para isso, as amostras foram presas em porta amostra
metalica, com fita dupla face, e recobertas por uma fina camada de ouro, permitindo
assim que a superficie se tornasse eletricamente condutora. As avaliagdes morfolégicas
foram realizadas através do microscopio eletrénico Zeiss EVO-MA10 (Figura 21),

operando com energia de aceleragao de 0,2 a 30 kV.
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FIGURA 21 - EQUIPAMENTO MEV.

T

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

7.3.7 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER - FTIR

A analise por Espectroscopia na regiao do Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) foi realizada a fim de identificar qualitativamente os polimeros presentes
nas amostras. Para isso, utilizou-se um espectrdbmetro modelo Spectrum 100S da
PerkinElmer, as analises foram conduzidas no intervalo de 4000400 cm™, com resolugao

de 4 cm™ e 32 varreduras por amostra.

7.3.8 TERMOGRAVIMETRICA - TGA

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada com o objetivo de avaliar o
comportamento térmico dos materiais e identificar faixas de degradagao caracteristicas
dos polimeros presentes nas amostras. Para isso, utilizou-se um equipamento
termogravimétrico modelo PerkinElmer STA 6000 configurado com atmosfera de
nitrogénio, com fluxo de gas mantido a 20 mL/min. O ensaio consistiu no aguecimento das

amostras de 30 °C até 550 °C, a uma taxa de 10 °C/min.
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7.4 SEPARAGAO E PREPARAGAO DOS POLIMEROS PARA IMPRESSAO

ApOs a realizacao das analises preliminares, iniciou-se o processo de produc¢ao
dos filamentos, utilizando o material previamente triturado. Para garantir a qualidade do
processamento, as amostras foram submetidas a uma etapa de secagem em estufa
modelo SSD 85L a 45 °C por aproximadamente 20 horas, procedimento essencial para a
eliminagcdo da umidade residual. A presenga de agua nos polimeros pode comprometer
significativamente o desempenho durante a extrusdo, provocando falhas na estrutura do
filamento, instabilidades no fluxo do material e redugao da resisténcia mecéanica das
pecas impressas (3D Fila, 2025; Filament2Print, 2025; Filamento 3D Lab, 2025; TechCD,
2025).

O grupo 03-FP foi processado na extrusora Filabot EX2 (Figura 22). A
temperatura de operagcao foi inicialmente ajustada para 180 °C e, apdés o
pré-aquecimento, o material triturado foi inserido na extrusora. Observou-se, entretanto,
que o polimero ndo atingia a consisténcia adequada para a formagao continua do
filamento, apresentando-se excessivamente liquido e com baixa estabilidade. Diante
dessa dificuldade, foram realizados ajustes progressivos na temperatura da extrusora.
Mesmo assim, os resultados permaneceram insatisfatérios, indicando que outros
parametros do processo, além da temperatura, podem influenciar a qualidade final do
filamento, reforcando a importancia do controle rigoroso das condi¢des de secagem e
extrusao (Filamento 3D Lab, 2025; TechCD, 2025).

FIGURA 22 - EXTRUSORA FILABOT EX2.

|| @l

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Uma vez solucionadas as inconsisténcias na producao dos filamentos, deu- se

seguimento a produgao e dos seis grupos de amostras analisados, cinco resultaram na
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producdo de filamentos com qualidade proxima a dos filamentos comerciais o que

permitiu dar prosseguimento a aplicagdo na impresséao 3D.

7.5 APLICACAO EM IMPRESSAO 3D

Apoés a produgdo e armazenamento dos filamentos, respeitando um periodo de
24 horas na estufa modelo SSD 85L para estabilizacdo do material, iniciou-se o processo
de impressdo 3D. Como mencionado anteriormente, apenas cinco filamentos foram
considerados aptos para essa etapa, devido a sua adequagao dimensional e visual. Para
a avaliagao inicial do desempenho dos filamentos em impressao, optou-se por um objeto
de geometria simples, um dado comum, com o intuito de verificar a viabilidade de
impressado e o comportamento do material durante o processo. A principio, a intencao era
realizar os testes na impressora Wanhao Duplicator 9. No entanto, verificou-se que o bico
estava entupido, sendo necessario alterar o equipamento, e os testes foram entdo
realizados na impressora Creality K1 Max (Figura 23). Apds a insercao do filamento e a

realizagao dos ajustes necessarios, a impressao foi iniciada.

FIGURA 23 - IMPRESSORA CREALITY K1 MAX.

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Finalizadas as impressdes e as analises dos objetos produzidos, o material
polimérico remanescente foi devolvido ao LabMaker Iguagu. Os filamentos polimeros
devolvidos foram devidamente separados conforme os grupos de amostras analisados
(01-FP a 06-FP). A devolugao teve como objetivo possibilitar a continuidade do projeto de

reutilizacdo de materiais, visando a futura produg¢ao de novos filamentos.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 ANALISE DE TESTE DE BANCADA

O teste visual fornece uma analise inicial baseada apenas na cor € no
brilho dos materiais. A Tabela 03 mostra que apenas os grupos 01.FP e 02.FP tém

coloragao preta, diferenciando-se pelo brilho: 01.FP é opaco e 02.FP, brilhoso. Ja os

grupos 02.FP e 03.FP s&o os unicos com superficie brilhante.

TABELA 03 - CARACTERISTICAS VISUAIS DAS AMOSTRAS ANALISADAS.

Amostras Cor aparente Material brilhoso
01-FP Preto Nao
02-FP Preto Sim
03-FP Colorido Sim
04-FP Translucido Nao
05-FP Branco Nao
06-FP Cinza Nao

Ja o teste tatil (Tabela 04) demonstra que todos os materiais analisados

apresentaram superficie lisa, somente o grupo 02.FP, que exibiu leve flexibilidade,

FONTE: AUTORIA PROPRIA,

2025.

diferindo dos demais, que foram classificados como duros e rigidos ao toque.

TABELA 04 - CARACTERISTICAS TATEIS DAS AMOSTRAS ANALISADAS.

Amostras Toque (Material liso, aspero) Material Rigido
01-FP Liso Rigido
02-FP Liso Semi-Rigido
03-FP Liso Rigido
04-FP Liso Rigido
05-FP Liso Rigido
06-FP Liso Rigido
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Na Tabela 05, referente ao teste de resisténcia ao risco, observou-se que
os grupos 04.FP e 05.FP foram os que apresentaram maior facilidade de serem
riscados, exigindo forga minima para marcar a superficie. Os demais grupos

exigiram forca moderada, indicando maior resisténcia superficial ao arranhao.

TABELA 05 - TESTE DE RESISTENCIA AO RISCO.

Amostras Facilidade em riscar Forca utilizada
01-FP Médio Moderada
02-FP Médio Moderada
03-FP Médio Moderada
04-FP Alta Baixa
05-FP Médio Moderada
06-FP Alta Baixa

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

No teste referente a densidade por flutuacéo, realizado em meios liquidos
como agua (1 g/cm?®) e alcool etilico (0,79 g/cm?®). A grande maioria dos grupos de
amostras apresentaram comportamento semelhante, afundando em ambas as
solugdes, o que sugere densidade superior a 1 g/cm?. No entanto, somente o 04-FP
flutuou na agua, porém afundou no alcool, 0 que sugere que sua densidade é

préximo a 1,0 g/cm?, como apresentado na Tabela 06.

TABELA 06 - RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DO TESTE DE DENSIDADE DAS
AMOSTRAS ESTUDADAS.

Amostras Agua Alcool Etilico
01-FP Afundou Afundou
02-FP Afundou Afundou
03-FP Afundou Afundou
04-FP Flutuou Afundou
05-FP Afundou Afundou
06-FP Afundou Afundou

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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Por fim, a tabela com o resultado do teste de inflamabilidade apresenta
os resultados de odor ao aquecimento e comportamento térmico (Tabela 07). Os
grupos 01.FP e 02.FP emitiram odor forte, fundiram de forma rapida e apresentaram
coloracdo azulada na chama, indicando possivel presengca de aditivos. O grupo
03.FP teve odor fraco, fundiram rapidamente e a chama apresentou coloragéo
amarelo-claro. Ja os grupos 04.FP, 05.FP e 06.FP apresentaram odor de
intensidade média, com combustdo ativa e coloragdo da chama laranja claro,

sugerindo similaridade entre suas composicoes.

TABELA 07 - RESULTADOS DO TESTE DE INFLAMABILIDADE REALIZADO NAS
AMOSTRAS ESTUDADAS.

Amostras Odor Fuséao ou Ignicao Cor da chama
01-FP. Odor forte Fusédo Azul
02-FP. Odor forte Fusao Azul
03-FP. Odor fraco Fusao Amarelo claro
04-FP. Odor médio Ignicéo Laranja forte
05-FP. Odor médio Ignicao Laranja claro
06-FP. Odor médio Ignigcéao Laranja claro

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Diante da diversidade de comportamentos observados nos testes de bancada,
elaborou-se uma tabela (Tabela 08) com o propésito de organizar e consolidar todos os
dados obtidos de forma sistematica. Essa tabela visa facilitar a analise comparativa entre
os diferentes grupos de polimeros, destacando caracteristicas como aspecto visual,
comportamento térmico e resposta mecanica. Além disso, serve como instrumento de
apoio para a triagem inicial e para a identificacdo preliminar dos materiais estudados,
contribuindo significativamente para a interpretacdo dos resultados e o direcionamento

das etapas subsequentes da pesquisa.
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TABELA 08 - RESULTADOS OBTIDOS.
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Amostras 01-FP 02-FP 03-FP 04-FP 05-FP 06-FP
Cor Preto Preto Colorido | Transltcido Branco Cinza
Brilho Opaco | Brilhoso | Brilhoso Opaco Opaco Opaco
Toque Liso Liso Liso Liso Liso Liso
Flexivel Nao Médio Nao Nao Nao Nao
Resisténciaa | Médio Médio Médio Facil Médio Facil
risco
Densidade Afundou | Afundou | Afundou | Flutuouem | Afundou Afundou
em em em H20O/ em ambas | em ambas
ambas ambas ambas Afundou no
alcool
Odor Forte Forte Fraco Médio Médio Médio
Tipo de Fuséao Fuséao Fuséao Ignicéo Ignicéo Ignicao
Combustao
Chama Azul Azul Amarelo Laranja Laranja Laranja
Claro Claro Claro

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Com base nas caracteristicas observadas durante os testes de bancada como
coloracédo e intensidade da chama, odor liberado durante a combustdo, aspecto
superficial, facilidade de marcagao e comportamento térmico e considerando os polimeros
mais frequentemente utilizados na impressdo 3D, foi possivel estabelecer uma
comparagao com propriedades fisico-quimicas conhecidas de diferentes tipos de
polimeros descritos na literatura. Essa analise comparativa possibilitou a proposi¢céo da

Tabela 09, que sugere a possivel identidade dos materiais testados.

A identificacdo preliminar das amostras considerou paradmetros como
densidade aparente, aparéncia visual, rigidez, flexibilidade e resposta a chama, que sao
amplamente utilizados na triagem de polimeros em analises qualitativas (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2014).

comportamento caracteristico do Polipropileno (PP), evidenciado pela baixa densidade,

Sendo assim, as amostras 01-FP e 02-FP apresentaram

elevada resisténcia quimica, chama azulada e odor intenso durante a combustao, além de
serem naturalmente opacas (ASM INTERNATIONAL, 2001). A amostra 02-FP similar a

primeira amostra, por sua vez, exibiu acabamento superficial brilhante e maior
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flexibilidade, sugerindo a presenca de reforgos minerais, 0 que é comum na formulagao
de blendas poliméricas para melhorar propriedades mecéanicas (COSSU; MONTICELLI,
2017).

As amostras 03-FP, 05-FP e 06-FP apresentaram comportamento tipico do
Acido Polilatico (PLA), com chama amarelada, odor doce ou fraco e baixa flexibilidade,
caracteristicas amplamente relatadas por Strong (2006) e Garlotta (2001). A amostra
06-FP, em particular, mostrou-se de facil resisténcia a risco e aparéncia visual compativel
com PLA puro ou PLA com algum tipo de reforgco, como fibras naturais ou aditivos
nucleantes, comumente utilizados para melhorar sua resisténcia térmica e mecanica
(GEBISA; LANGDON, 2015).

A amostra 04-FP, que apresentou chama laranja intensa e boa marcabilidade,
indicou uma possivel mistura de PETG com PP. O PETG, por ser um copolimero do PET
com adicdo de glicol, apresenta boa transparéncia, maior resisténcia ao impacto em
relagdo ao PLA e caracteristicas térmicas intermediarias, sendo frequentemente utilizado
em aplicagdes que exigem boa estabilidade dimensional (COSSU; MONTICELLI, 2017).

Dessa forma, a Tabela 09 consolida os resultados dos testes empiricos,
alinhando-os com propriedades amplamente descritas na literatura, e serve como base
para uma identificagao preliminar dos materiais analisados, com vistas ao seu potencial

uso como filamentos na impresséao 3D.

TABELA 09 - POSSIVEIS POLIMEROS LEVANDO EM CONSIDERAGCAO OS TESTES

REALIZADOS.

Amostra Provavel polimeros
01-FP PP (puro)
02-FP PP + algum reforgo
03-FP PLA
04-FP PETG + PP (puro)
05-FP PLA
06-FP PLA (puro) ou PLA + reforgo

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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8.2 ANALISE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

A caracterizagdo morfoldgica das amostras por MEV mostrou-se essencial para
avaliar o comportamento estrutural dos materiais como filamentos para impressao 3D. As
imagens obtidas (Figura 24) permitiram analisar a morfologia de fratura, possibilitando
inferéncias sobre a composicdo, homogeneidade e a viabilidade de uso na manufatura
aditiva.

FIGURA 24 - AMOSTRAS DO MEV. A) AMOSTRA 01-FP, B) AMOSTRA 02-FP, C) AMOSTRA
03-FP, D) AMOSTRA 04-FP, E) AMOSTRA 05-FP E F) AMOSTRA 06-FP.
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A amostra 01-FP apresentou uma superficie de fratura caracterizada por
morfologia rugosa, com estrias caracteristicas de ruptura fragil. E possivel observar a
presenca de uma fibra imersa na matriz polimérica destacada pelo circulo vermelho,
provavelmente fibra de carbono, pois a fibra apresenta morfologia alongada e superficie
lisa, em contraste com a matriz polimérica, caracterizada por fraturas irregulares e textura
rugosa confirmando esta amostra como um compdsito. Ja a amostra 02-FP apresentou
superficie de fratura altamente rugosa e com formas irregulares e contor¢gdes, com
indicios de deformacéo plastica. Ha também a presencga de algumas fissuras na superficie
e sem a indicacao de fibras de reforgo.

A amostra 03-FP exibiu uma morfologia de fratura ductil, indicando
cisalhamento durante a fratura para a preparacdao da amostra. Nao ha a observacao de
fibras para reforco. Na amostra 04-FP, observou-se uma fratura de superficie lisa, com
curvas suaves em forma de concha (conchoidais). Esse padrao possivelmente pode estar
relacionado a estrias formadas durante a fratura, o que sugere um comportamento mais
fragil. Além disso, ndo foram identificados particulados ou fibras de refor¢o nesse material.

A amostra 05-FP apresentou fratura extremamente porosa e granular,
associada a estruturas possivelmente particuladas. Ja a analise morfolégica da amostra
06-FP apresentou morfologia rugosa com areas de fratura, sem evidéncia de carga. A
homogeneidade foi considerada moderada, mas ainda inferior ao ideal para impresséo 3D
com alto desempenho.

Por fim, as analises morfolégicas das amostras poliméricas por MEV permitiu
avaliar a morfologia da superficie das amostras, evidenciando a homogeneidade e

presenca de fibras de reforgo.

8.3 ANALISE ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER - FTIR

A espectroscopia FTIR é uma técnica eficaz para identificar polimeros, pois
analisa as bandas de absorgao especificas dos grupos funcionais, permitindo diferenciar
materiais mesmo visualmente semelhantes. Essa caracterizacdo € fundamental para
determinar o tipo de polimero presente, o que auxilia na selegéo, reciclagem e aplicagao
adequada dos materiais. Essa abordagem permite identificar compostos como
poliolefinas, poliésteres e poliuretanos com boa confiabilidade, a partir da presenca ou

auséncia de bandas tipicas, como estiramento C=0, N-H, CH. ou C-O-C. A Tabela 10
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apresenta os principais picos atribuidos aos polimeros PP, PLA, PETG e TPU, conforme
amplamente descrito na literatura cientifica (SIMOES et al., 2012; GONZALEZ-MURILLO
et al., 2021; JAMSHIDIAN et al., 2010; NUNES et al., 2020).

TABELA 10 - QUADRO DE PICOS CARACTERISTICOS DOS POLIMEROS.

Polimero Pico (cm™) Atribuigcao
PP ~2950 Estiramento assimétrico CHs
~2915 Estiramento assimétrico CH:
~1455 Deformacéao angular CH:
~1375 Deformagéao angular CH:
~840-800 Vibracéo fora do plano de CH
~750 Dobras do grupo CHs
PLA ~1750-1760 Estiramento C=0 (carbonila de éster)
~1180, ~1080 Estiramento C—O-C (éster)
~1455, ~1360 Deformacgdes CH./CHs
~2940 Estiramento C-H
~870-750 Dobras fora do plano de C-H
PETG ~1715 Estiramento C=0 (éster, deslocado)
~1240, ~1090 Estiramento C-O
~3000-3100 Estiramento aromatico C-H
~730, ~870 Dobras fora do plano de C—H (aromatico)
TPU ~3300-3400 Estiramento N-H (banda larga)
~1700-1725 Estiramento C=0 (uretanodiona)
~1530 Deformacédo N-H + estiramento C—-N
~1220-1070 Estiramento C-O—-C e C-N
~2960 Estiramento C-H (alifatico)

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

A analise comparativa permite a identificacdo das bandas especificas
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associadas a cada polimero, auxiliando na caracterizagao e verificagdo da composi¢ao
das amostras estudadas. A partir da tabela de comparagao, fez-se inicio as analises dos

graficos obtidos através do FTIR. A Figura 25 abaixo mostra a imagem com os graficos do

FTIR.
FIGURA 25 - ESPECTRO DE FTIR DAS AMOSTRAS.
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FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Na amostra 01-FP, foram observadas bandas intensas em 2951 cm™
(estiramento assimétrico do grupo metila, CHs) e 1751 cm™ (estiramento C=0 de grupo
éster), caracteristica marcante de poliésteres como o PLA e o PETG. Além disso, picos
em 1184 cm™ e 1085 cm™ s&o atribuidos ao estiramento C—O-C (grupo éster), enquanto
as deformagdes da ligagdo CH ocorrem em 1445 e 1369 cm™. A auséncia de banda N-H
(~3300 cm™), bem como a auséncia de sinais tipicos de ureia ou uretano, contribui para a
exclusdo do TPU. Esses resultados sao compativeis com os descritos por

Gonzalez-Murillo et al. (2021) e Simoes et al. (2012), indicando que a amostra 01-FP é
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provavelmente composta por PLA reforcado com fibra de carbono.

De forma analoga, a amostra 02-FP apresentou espectro praticamente idéntico
ao da amostra 01-FP, também compativel com um poliéster alifatico, sugerindo a
presenca de PLA (RAMOS et al., 2018).

A amostra 03-FP apresentou um pico intenso em 1755 cm™, caracteristico do
estiramento da carbonila (C=0), intensamente associado a estrutura de poliésteres. As
bandas em 1180 cm™ e 1080 cm™, referentes ao estiramento do grupo éster C—O-C, sao
amplamente relatadas como tipicas do PLA (GUERRA et al., 2016). A presencga da banda
em 2944 cm™, correspondente ao estiramento C—-H de grupos metila/metileno, também
corrobora com a estrutura desse polimero. Bandas menos intensas em 860 cm™ e 749
cm™ podem estar relacionadas a variagdes no grau de cristalinidade, como discutido por
Jamshidian et al. (2010). Assim, conclui-se que a amostra 03-FP corresponde ao PLA

puro.

Na amostra 04-FP, a banda em 1715 cm™ (estiramento da carbonila) sugere a
presenca de grupos ésteres. Esse deslocamento em relagédo ao valor tipico do PLA
(1750-1760 cm™) é indicativo de PETG (CHOI et al., 2015), reforgcado pelas bandas entre
1240-1014 cm™ (ligacdes éster/éter) e pelo pico em 3004 cm™, além da banda em 730
cm™, indicativa de estruturas aromaticas. A auséncia de picos em torno de 1375 cm™ e
1450 cm™, associados ao PP, reforca a exclusdo deste polimero. Assim, a amostra 04-FP
apresenta espectro compativel com PETG (SIMOES et al., 2012; RAMOS et al., 2018).

A banda larga em 3317 cm™, observada na amostra 05-FP, é caracteristica de
grupos N-H, fortemente associados ao TPU. O pico de 1710 cm™ confirma a presencga de
grupos carbonila (C=0), enquanto os estiramentos C—-O e C-N (entre 1224-1058 cm™)
sao tipicos de grupos uretanicos (NUNES et al., 2020). Bandas entre 1500-1600 cm™,
como 1592 e 1532 cm™, sdo comuns em compostos com segmentos rigidos de ureia e
uretrano. Picos referentes ao PTEG também podem ser vistos no espectro da amostra
05-FP. Dessa forma, a amostra 05-FP apresenta espectro claramente compativel com
PETG e TPU.

Por fim, a amostra 06-FP apresentou um pico forte em 1785 cm™, acima da
faixa esperada para PETG, o que indica fortemente a presenca de PLA (GUERRA et al.,
2016). Os picos de 1202 cm™ e 1072 cm™ reforgam a presencga de ligagbes C—-O-C
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(éster). A auséncia de bandas amplas de N-H e a auséncia de indicadores de PETG ou
TPU confirmam a predominancia de PLA na amostra 06-FP, embora ndo se descarte

totalmente a possibilidade de aditivos ou reforgcos alterarem levemente o espectro.

8.4 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA TGA

A Analise Termogravimétrica (TGA) foi realizada com o objetivo de investigar o
comportamento térmico das amostras rotuladas de 01-FP a 06-FP, buscando inferir suas
provaveis composi¢coes poliméricas. Esta técnica baseia-se no monitoramento da variagao
de massa de uma amostra em funcdo da temperatura, permitindo identificar etapas de
degradacao térmica, formacdo de residuos e possiveis transicbes associadas a
decomposicdo dos materiais. A Figura 26 apresenta os espectros de TGA das amostras
01-FP e 02-FP analisadas. A literatura mostra que, em geral, o PLA apresenta perfil
térmico com degradacgao principal entre 280-360 °C, com perda de massa unica e bem
definida, restando quase nenhum residuo (KUMAR et al., 2020; FARAH et al., 2016). O
PETG geralmente inicia degradacdo acima de 360 °C e pode apresentar residuos em
torno de 5% em massa (SIMOES et al., 2012). O PP degrada acima de 400 °C em evento
Unico, com pouca ou nenhuma formag&o de residuo (GONZALEZ-MURILLO et al., 2021).
Ja o TPU pode apresentar multiplas etapas de degradacgao, sendo o evento principal em
torno de 400 °C, com degradagao prolongada e presenca de residuos carbonaceos em
torno de 20% (NUNES et al., 2020).

FIGURA 26 - TGA DAS AMOSTRAS ANALISADAS, A) AMOSTRA 01-FP E B) AMOSTRA 02-FP.
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FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12: 17



59

A curva de TGA da amostra 01-FP apresenta uma unica etapa de perda de
massa significativa, iniciando-se por volta de 290 °C e finalizando em torno de 450 °C,
com um residuo final inferior a 5%. Esse perfil térmico é caracteristico do PLA. A auséncia
de multiplas etapas também indica que ndao ha presenca significativa de aditivos
termoestaveis ou cargas minerais, apesar de ter sido observada a presenca de fibras por
MEV (KUMAR et al., 2020).

A amostra 02-FP também demonstrou um padrédo térmico semelhante ao da
01-FP, com uma etapa principal de degradacao térmica iniciando-se proximo a 280 °C e
se estendendo até 460 °C.

FIGURA 27 - TGA DAS AMOSTRAS ANALISADAS, A) AMOSTRA 03-FP E B) AMOSTRA 04-FP.
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FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Na Figura 27, temos as amostras 03-FP e 04-FP, o comportamento térmico da
amostra 03-FP apresentou uma unica etapa bem definida de degradacéo, iniciando-se em
torno de 280°C e finalizando pouco antes dos 420°C, com residuo minimo. Esse
comportamento, semelhante ao das amostras 01 e 02-FP, reforca a composigdo de PLA,
conforme relatado por Kumar et al. (2020). A auséncia de residuos indica alta pureza e
auséncia de cargas minerais. A fragilidade tatil e a auséncia de odor forte durante testes
complementares também sustentam essa identificacdo. A curva da amostra 04-FP difere
das anteriores por apresentar uma degradagao térmica mais complexa. A perda de massa
ocorre de forma mais gradual, com inflexdo perceptivel antes da queda principal, iniciando

em torno de 330 °C e finalizando apds os 480 °C, com um residuo final superior a 8%.
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Tais caracteristicas s&o indicativas de copolimeros como o PETG. O PETG, por
sua estrutura copolimérica, tende a apresentar perfis de degradagdo mais amplos, com
ombros na curva de TGA e formacgao de residuos associados a estrutura aromatica e a
possiveis aditivos (FARAH et al., 2016; SIMOES et al., 2012). A aparéncia translucida

observada na amostra, somada a facilidade de riscar e ao brilho moderado, também
corrobora essa hipotese.

FIGURA 28 - TGA DAS AMOSTRAS ANALISADAS, A) AMOSTRA 05-FP E B) AMOSTRA 06-FP.
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FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Ja na Figura 28, é possivel observar a analise das amostras 05-FP e 06-FP. A
amostra 05-FP revelou uma curva de degradagao térmica muito proxima a da 04-FP, com
inicio da decomposi¢ao aos 310 °C e término proximo aos 420 °C. A auséncia de residuos
significativos e o comportamento térmico homogéneo sustentam a identificacdo como
PETG, embora a presenca de TPU ainda nado possa ser totalmente descartada sem
outras analises confirmatorias (NUNES et al., 2020).

O perfil de TGA da amostra 06-FP se destacou por apresentar uma perda de
massa abrupta entre 300 °C e 390 °C, sem etapas intermediarias e com praticamente
nenhum residuo. Este perfil de degradacao indica a presenca de PLA, como observado
por Kumar et al. (2020) e apoiado pelos dados de FTIR.

Versao Final Honol ogada
02/ 09/ 2025 12: 17



61

A TGA permitiu identificar diferentes perfis térmicos entre os grupos analisados,

possibilitando propor as seguintes composigdes principais para cada amostra:

e 01-FP, 02-FP, 03-FP e 06-FP: PLA;
e 04-FP: PETG;
e O05-FP: PETG ou PETG com tracos de TPU.

8.5 ANALISE DA PREPARACAO DOS POLIMEROS PARA IMPRESSAO

Para contornar a limitacdo da producéo dos filamentos, optou-se pela formacao
de pellets com granulometria maior, que facilitariam o fluxo e alimentagdo continua na
extrusora. Para isso, foi preparada uma solugéo aglutinante de PVA 2% diluida em agua e
armazenada em recipiente tipo spray. As amostras foram organizadas em bandejas e
pulverizadas com a solugdo, sendo posteriormente agitadas manualmente para promover
a formacéao dos pellets. Em seguida, os materiais foram colocados em estufa modelo SSD
85L a 50 °C por 24 horas, garantindo a secagem completa. No dia seguinte, os pellets,
com tamanho variando entre 8 e 10 mm, foram transferidos para béqueres, facilitando sua
introdugdo na extrusora. O processo de extrusdo foi entdo reiniciado, foram realizados
novos ajustes de temperatura e ventilagdo, sendo que nas primeiras tentativas o material
ainda apresentava comportamento de fusdo excessiva. Apds sucessivos testes, foi
possivel determinar a temperatura ideal de extrusdo, possibilitando a formagao de um
filamento com aspecto visual e consisténcia adequados. A Figura 29 apresenta pellets

preparados a partir das amostras separadas.

FIGURA 29 - PELLETS DAS AMOSTRAS, NA ORDEM DE A) AMOSTRA 01-FP, B) AMOSTRA
02-FP, C) AMOSTRA 03-FP, D) AMOSTRA 04-FP, E) AMOSTRA 05-FP, F) AMOSTRA 06-FP.
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FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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Durante a extrusdo, foi observada certa variacao de espessura dos filamentos
iniciais, com valores superiores ao recomendado para uso em impressoras 3D. No
entanto, os parametros operacionais foram ajustados ao longo do processo até que se
atingisse o didametro ideal de 1,75 mm, padrao comercial utilizado em impressao 3D. Para
isso, foram necessarios ajustes simultdneos de temperatura, velocidade do motor da
extrusora, ventilacdo e tracado do filamento, esses parametros foram colocados na tabela

11 abaixo.

TABELA 11 - QUANTIDADE DE FILAMENTOS PRODUZIDOS E ALGUNS PARAMETROS

IMPORTANTES.
Amostras | Temperatura ideal (°C) [ Quantidade produzida (g) Parametros
Importantes
01-FP 195 — —
02-FP 170 5,20 Ambos os
parametros iguais
(velocidade média)
03-FP 180 7,59 Tragao do filamento
(médio para lento)
04-FP 205 7,93 Ambos os
parametros iguais
(velocidade baixa)
05-FP 185 8,35 Velocidade do
motor e da
extrusora (rapido
para médio)
06-FP 185 7,97 Tracao do filamento
(médio para lento)

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

A tragcao do filamento foi realizada de forma manual, lenta e continua, com o
objetivo de evitar fraturas. Uma vez que o sistema alcangava estabilidade, as velocidades
de extrus&o e de ventilagdo eram reduzidas gradualmente, garantindo a uniformidade da

extrusdo e o resfriamento adequado do filamento.
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Ao final de cada ciclo, o filamento era enrolado em carretéis, e a parte inicial do
filamento, correspondente a fase de ajuste do processo, era descartada por apresentar
irregularidades no didmetro e maior fragilidade. Dos seis grupos de amostras analisados,
cinco resultaram na producao de filamentos com qualidade visual satisfatéria e
compatibilidade dimensional com os requisitos da impressao 3D, sendo elas 02-FP, 03-FP,
04-FP, 05-FP e 06-FP. Na tabela 11 esta a quantidade de filamento produzido e a

temperatura na qual foi possivel elaborar o filamento.

8.6 ANALISE DOS FILAMENTOS POLIMERICOS

A amostra 01-FP n&o apresentou desempenho satisfatério, mesmo com a
aplicacao da mesma metodologia e ajustes nos paradmetros operacionais. Os filamentos
obtidos desse grupo mostraram-se quebradi¢cos, com aglomerado/impurezas superficiais
e instabilidade dimensional, provavelmente consequéncia das fibras de reforgo, o que
impossibilitou seu uso em processos de fabricacdo aditiva, na Figura 30 é possivel
analisar alguns filamentos produzidos, sendo eles dos grupos 01-FP, 02-FP e 06-FP.
Dessa forma, apenas os cinco filamentos com padrao aceitavel foram utilizados para a
producdo de pecas 3D, permitindo a avaliagao pratica do desempenho desses materiais

no contexto da impresséao tridimensional.

FIGURA 30 - COMPARACAO COM DOS FILAMENTOS PRODUZIDOS, NO A) TEMOS
FILAMENTOS DO GRUPO 06-FP, NO B) FILAMENTO 02-FP E C) FILAMENTO 01-FP.
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a) [ b) c)
FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.

Observou-se uma diferencga significativa entre a primeira e a ultima tentativa de

producdo de filamentos. Na primeira, os filamentos apresentaram aglomerados, diametro
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irregular, textura aspera e fragilidade. Para a producdo de filamentos, foram realizadas
diversas tentativas: em média seis por grupo (02-FP a 06-FP), enquanto o grupo 01-FP
necessitou de até 10 tentativas. Em cada uma delas, algum parametro do processo era
ajustado. Ja na ultima tentativa, houve alteracdo na coloragdao com tons mais claros ou
escuros, além de uma textura lisa, auséncia de aglomerados e aspecto brilhoso ou
semi-brilhoso, como € possivel analisar na Figura 31. Os filamentos (02-FP a 06-FP)
apresentaram superficie lisa e brilhante, auséncia de impurezas visiveis, resisténcia

mecanica adequada (ndo quebradi¢os) e diametro uniforme.

FIGURA 31 - FILAMENTOS PRODUZIDOS, SENDO A) FILAMENTO 02-FP; B) FILAMENTO
03-FP; C) FILAMENTO 04-FP; D) FILAMENTO 05-FP E E) FILAMENTO 06-FP.

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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8.7 ANALISE DA APLICAGAO EM IMPRESSAO 3D

Todas as amostras impressas apresentaram desempenho satisfatério: nao
houve entupimento do bico extrusor, a deposi¢ao do material ocorreu de maneira continua
e uniforme, e as pecas produzidas exibiram acabamento superficial compativel com os
padrées normalmente obtidos em impressdes 3D com filamentos comerciais puros. Esses
resultados indicam que os filamentos obtidos s&o tecnicamente viaveis para aplicagoes

em manufatura aditiva.

Durante a etapa de impressao dos objetos em 3D, observou-se que apenas um
dos dados teve todas as camadas completamente impressas (100% das camadas), sendo
esse pertencente ao grupo 05-FP. As demais amostras apresentaram diferentes niveis de
impressao por camadas, em funcao de limitacbes associadas ao material disponivel e a
condigdo dos filamentos. A amostra do grupo 02-FP apresentou menos de 30% das
camadas impressas, enquanto o grupo 04-FP teve um aproveitamento ainda menor, com
menos de 10% das camadas concluidas. Ja os grupos 03-FP e 06-FP alcangaram cerca

de 90% das camadas impressas.

E importante ressaltar que, durante o processo de produgdo, a amostra 02-FP
apresentou fratura antes mesmo de ser inserida na impressora, tornando inviavel sua
utilizacado completa. Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de que todos os
filamentos foram armazenados em bancada, ao invés de permanecerem em estufa como
anteriormente, no entanto somente a amostra 02-FP, apresentou o filamento
extremamente quebradigo e fragil, comportamento semelhante ao observado no filamento
01-FP. Outro ponto relevante foi a identificagdo de irregularidades no didametro do
filamento 04-FP, o que comprometeu a alimentacado continua na impressora e impediu a

utilizacdo completa do rolo.

8.8 ANALISE DAS PEGAS IMPRESSAS

Apds a impressao dos corpos de prova, foi realizada uma analise visual e tatil
das pecas obtidas (Figura 32). Cada amostra apresentou caracteristicas distintas quanto
ao acabamento superficial, rigidez e qualidade do material, conforme descrito a seguir.
Cada descricdo a seguir sera indicada na mesma ordem da imagem, iniciando pelo

primeiro dado (02-FP) e finalizando com o ultimo (06-FP).
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e A amostra 02-FP apresentou um bom aspecto geral, com acabamento

semi-brilnoso. A estrutura mostrou-se firme, com uma leve maleabilidade,
indicando uma rigidez intermediaria;

A amostra 03-FP apresentou-se como um material mais duro, com superficie lisa e
um brilho semelhante ao observado em filamentos puros ou virgens, sugerindo boa
integridade do polimero;

Na amostra 04-FP, foi possivel observar pequenas bolhas na superficie, o que
pode indicar a presenca de impurezas ou umidade retida no filamento durante o
processo de impressdo. O acabamento também apresentou semi-brilho, porém o
material foi considerado relativamente fragil. Essa fragilidade pode ser atribuida a
natureza do filamento em si ou, a baixa quantidade de material extrudado, o que
pode ter comprometido a coesao da pega;

A amostra 05-FP, sendo a unica completamente impressa, apresentou uma
superficie lisa, com aspecto duro e rigido, além de um acabamento semi-brilhoso.
Esses atributos sugerem boa qualidade do material e consisténcia na extruséo;

Por fim, a amostra 06-FP demonstrou também uma textura lisa, com aparéncia
dura e brilhante, indicando um material com bom desempenho na impressao,

mesmo que nao tenha sido concluida em sua totalidade.

FIGURA 32 - OBJETOS OBTIDOS POR IMPRESSAO 3D DO FILAMENTO.

02-FP 03-FP  04-FP 05-FP 06-FP

FONTE: AUTORIA PROPRIA, 2025.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das anadlises realizadas neste trabalho, foi possivel demonstrar, de
maneira clara e objetiva, a viabilidade técnica do reaproveitamento de residuos
poliméricos para a producao de filamentos voltados a impressao 3D. Utilizando uma
abordagem experimental baseada em multiplas técnicas de caracterizagdo testes de
bancada, espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), analise
termogravimétrica (TGA), microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi possivel
identificar, com elevado grau de confiabilidade, os materiais presentes nos seis grupos de

amostras estudadas.

Os testes de bancada possibilitaram uma triagem inicial eficaz, destacando
diferencgas visuais, tateis e térmicas importantes entre os grupos. O FTIR constitui-se no
teste de maior importancia para a caracterizagao dos materiais poliméricos, pois permite a
identificacdo qualitativa dos principais grupos funcionais presentes nas amostras, esse
teste permitiu identificar os grupos funcionais de forma clara, associando as amostras
01-FP, 02-FP, 03-FP e 06-FP ao PLA (com diferentes graus de pureza e reforgo), 04-FP
ao PETG, e 05-FP ao TPU. Tais dados foram corroborados pela TGA, que evidenciou
perfis de degradacao térmica tipicos desses polimeros, com destaque para a estabilidade

térmica do PETG e a degradagdo monofasica do PLA.

As imagens obtidas por MEV forneceram informagdes importantes sobre a
morfologia e a homogeneidade estrutural das amostras, revelando, por exemplo, a
presencga de fibras de reforgo em amostras de PLA e a ocorréncia de falhas em materiais

de menor coeséao.

Durante a etapa de extrusdo, cinco dos seis grupos produziram filamentos com
qualidade aceitavel, com bom acabamento, resisténcia mecanica e espessura proxima a
especificagao comercial de 1,75 mm. A impressao 3D com esses filamentos foi realizada

com sucesso, validando a funcionalidade pratica dos materiais reaproveitados.

Com base nas analises realizadas, foi possivel propor a identificagcao provavel

dos polimeros presentes em cada grupo de amostras:

e A amostra 01-FP foi identificada como PLA com reforgo, possivelmente com fibra

de carbono, devido a compatibilidade dos resultados de FTIR e TGA com o
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comportamento tipico do PLA. Além disso, a analise morfoldgica por MEV indicou
heterogeneidade estrutural, caracteristica comum em materiais com reforgo.

A amostra 02-FP também foi classificada como PLA,, uma vez que o espectro de
FTIR foi semelhante ao da amostra 01-FP, e a analise morfolégica mostrou uma
superficie mais flexivel. Além disso, apresentou bom desempenho no processo de
impressao, indicando estabilidade térmica e dimensional.

A amostra 03-FP foi identificada como PLA puro, com possivel variagdo em seu
grau de cristalinidade. Os dados de TGA, FTIR e MEV foram todos compativeis
com esse polimero, e o material apresentou bom desempenho mecanico durante
os testes.

A amostra 04-FP foi associada ao PETG, uma vez que os espectros de FTIR e as
curvas de TGA apresentaram padrdes tipicos desse copolimero. A analise por
MEV também revelou uma estrutura com boa homogeneidade, o que reforca essa
identificagao.

A amostra 05-FP demonstrou sinais de ser uma mistura de PETG com TPU, pois o
espectro de FTIR revelou a presenca de bandas N-H e ureia, tipicas de
poliuretanos. A MEV indicou baixa homogeneidade, o que pode ser atribuido a
combinagao de diferentes polimeros.

Por fim, a amostra 06-FP foi atribuida ao PLA, com base nos resultados de TGA e
FTIR, indicou alta rigidez, o que pode estar relacionado a um PLA com alto grau de

cristalinidade ou reforgado.

Portanto, conclui-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho é eficaz

para identificar e reaproveitar residuos plasticos de origem incerta, transformando-os em

insumos uteis para a manufatura aditiva. O estudo reforca o papel da ciéncia na

promogao da economia circular e da sustentabilidade, propondo solugdes praticas para o

reaproveitamento de polimeros descartados.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Como continuidade deste estudo, propde-se o aprimoramento dos testes de
separaciao e caracterizacdo dos materiais, incluindo a utilizacdo de processos de
separagao por densidade, os quais podem contribuir para uma identificacdo mais eficiente
dos polimeros. Além disso, recomenda-se a realizagdo de ensaios mecanicos, visando

complementar a avaliacdo do desempenho dos materiais reciclados.

Outras possibilidades de investigacao incluem a analise da reciclabilidade dos
filamentos impressos, a fim de verificar se os objetos produzidos podem ser triturados e
reutilizados, promovendo um ciclo fechado de reaproveitamento. Essa etapa €
fundamental para a validagdo da viabilidade técnica e econdmica da reciclagem em
manufatura aditiva, uma vez que possibilita mensurar a perda de propriedades decorrente

de sucessivos ciclos de reaproveitamento.

Do mesmo modo, se sugere a impressao de geometrias mais complexas, com
0 objetivo de avaliar o desempenho dos filamentos reciclados em pecas com maiores
exigéncias estruturais e funcionais, como protétipos de engenharia, componentes técnicos
e elementos de reposi¢cao. Essa abordagem permitiria analisar ndo apenas a resisténcia
mecanica, mas também aspectos relacionados a precisdo dimensional, adesao entre

camadas e durabilidade das pecas submetidas a esfor¢cos continuos.
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