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RESUMO

A impressao 3D tem demonstrado destaque ao ser utilizada para fabricagéo de
pecgas personalizadas e com geometria complexa sem a utilizagdo de moldes e com
o0 menor custo envolvido. Varias sdo as tecnologias que compdéem a Manufatura
Aditiva, de acordo com as matérias-primas utilizadas, tais como pds, polimeros e
resinas. A tecnologia FDM tem demonstrado grande avango devido sua acessibilidade
e sua producdo em pequena escala. O PLA e o ABS sao os materiais comumente
utilizados nesta tecnologia, porém o ABS necessita de mesa aquecida para a
realizagdo da impresséo de pecas. O PETG torna-se uma opgao por apresentar
caracteristicas similares ao ABS. Os parametros de processo tém influéncia direta na
determinacao de caracteristicas especificas exigidas na fabricagdo. Inumeros sé&o os
parametros encontrados na literatura, dentre os quais serdo definidos os que afetam
a precisao dimensional, caracteristica essencial a peca escolhida (calibre de folga). O
rapido desenvolvimento da tecnologia FDM tem demonstrado o interesse pelo seu
estudo quando relacionados a avaliagdo da sustentabilidade desta tecnologia. As
avaliacbes ambiental e econémica, foco deste estudo, foram definidas a partir de
experimentos realizados, controlando o parametro e sua influéncia na precisao
dimensional. Os resultados sédo descritos a partir de graficos de caracterizagao,
pontuagdo unica e normalizagdo. Esta ultima foi desdobrada a partir das 5
contribui¢des de maior impacto, sendo novamente desdobrada em resultados de
inventario e contribuicdo do processo. O desempenho ambiental foi mensurado a
partir do comparativo entre a pontuacao unica dos dois materiais, € o material PETG
caracterizou-se por possuir maior impacto ambiental em relagdo ao PLA. Para o
desempenho econémico foram comparados custos de produtos e residuos, este
demonstrou que os custos totais de produto do PETG sao maiores que do PLA, mas
a situacao se inverte quando relacionado aos custos totais de residuos, sendo o do
PLA superior ao do PETG. Neste contexto, devido ao maior valor proporcional nos
custos de residuos para o PLA pela CCFM, quando comparados ao valor proporcional
de potencial de impacto ambiental pela ACV, foi definido que o PETG apresentou

melhor desempenho econémico-ambiental para o cenario estudado.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Parametro de Processo. FDM. ACV. CCFM.



ABSTRACT

3D printing has been shown to be used to manufacture custom parts and with
complex geometry without the use of molds and at the lowest cost involved. There are
several technologies that make up the Additive Manufacturing, according to the raw
materials used, such as powders, polymers and resins. FDM technology has shown
great advancement due to its accessibility and small scale production. PLA and ABS
are the materials commonly used in this technology, but ABS requires a heated desk
for the production of parts. PETG becomes an option because it presents
characteristics similar to ABS. The process parameters have a direct influence on the
determination of specific characteristics required in the manufacturing process.
Numerous are the parameters found in the literature, among which will be defined
those that affect the dimensional accuracy, essential characteristic to the piece chosen
(clearance gauge). The rapid development of FDM technology has demonstrated the
interest in its study when related to the evaluation of the sustainability of this
technology. The environmental and economic evaluations, the focus of this study, were
defined from experiments carried out, controlling the parameter and its influence on
dimensional accuracy. The results are described from characterization graphs, single
punctuation and normalization. The latter was deployed from the 5 highest impact
contributions, and was further deployed in inventory results and process contribution.
The environmental performance was measured from the comparison between the
single score of the two materials, and the PETG material was characterized by having
a greater environmental impact in relation to the PLA. For the economic performance,
costs of products and waste were compared, which showed that the total costs of
PETG product are higher than that of the PLA, but the situation is reversed when
related to the total costs of waste, being that of the PLA superior to that of PETG. In
this context, due to the greater proportional value of the waste costs to the PLA by the
CCFM, when compared to the proportional value of environmental impact potential by
the LCA, it was defined that PETG presented a better economic-environmental

performance for the scenario studied.

Keywords: Additive Manufacturing. Process Parameter. FDM. ACV. MFCA.
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1 INTRODUGAO

A impresséao 3D é uma técnica de manufatura aditiva (MA) para a fabricagéo
de uma ampla diversidade de produtos com geometrias complexas a partir de um
modelo tridimensional, pela sucessiva deposicdo de camadas acima da camada
anterior. Esta técnica foi desenvolvida por Charles Hull em 1986, no processo
conhecido como SLA (stereolithography) em que ocorria a fusdo de uma camada de
po, seguindo pela tecnologia de impresséao de jato de tinta e a FDM (Fused deposition
modeling), utilizando materiais poliméricos (NGO et al., 2018).

Dentre as tecnologias de Manufatura Aditiva, ha o destaque principal para o
FDM, que possui a maior parcela de pecgas produzidas. Esta é caracterizada pela
producdo de pegas camada por camada, orientacdo voltada de baixo para cima, ao
ocorrer 0 aquecimento e extrusdo de um filamento termoplastico (STRATASYS,
2017). Os termoplasticos utilizados como matéria-prima possuem caracteristicas
mecanicas e ambientalmente estaveis quando aplicados na industria. As geometrias,
antes consideradas complexas, sdo produzidas com maior praticidade pelos
equipamentos desta tecnologia (STRATASYS, 2017).

Entre os materiais disponiveis para utilizagcdo o ABS (acrilonitrila butadieno
estireno) e o PLA (acido polilatico) sdo os dois materiais com maior utilizagdo na
impressdo 3D. Outros materiais podem ser utilizados, tais como o PETG
(politereftalato de etileno glicol), o polifenil sulfona e o policarbonato, mas exige-se o
uso de uma sofisticada tecnologia na fabricacédo destes dois ultimos filamentos. O
PLA, considerado material biodegradavel, absorvivel e biocompativel, é utilizado para
fabricacdo de inumeros componentes e objetos, além de possuir a caracteristica de
ser facilmente utilizado em impressoras 3D comerciais de baixo custo (AHMED e
SUSMEL, 2017). O ABS possui a caracteristica de necessitar de uma mesa aquecida
para sua impressao, e apresenta uma contragao alta em seu resfriamento (CLIEVER,
2017). O PETG possui a caracteristica de ndo necessitar de mesa aquecida para a
impressao de pecas, e aparece como uma alternativa ao ABS, oferecendo uma boa
resisténcia ao impacto, alta durabilidade e contracdo menor quando comparado ao
ABS (CLIEVER, 2017). O PETG é considerado um polimero de adequada
transparéncia e acabamento, amplamente reciclavel, baixo custo e uma consideravel
diversidade de uso e aplicagbes (BRAZIL POLYMERS, 2018).



A acessibilidade a aquisicdo de impressoras 3D esta expandindo suas
aplicagdes, tais como em escolas, residéncias, bibliotecas, e laboratérios, em
contradicdo ao seu inicio, na qual eram largamente utilizados por arquitetos e
designers. Suas vantagens estao relacionadas ao menor desperdicio de material,
liberdade para o design da pega, geometria complexa com alta preciséo, ndo ha a
necessidade de moldes, automag¢do, minimizagcdo das despesas incorridas pelo
desenvolvimento de produtos, a possibilidade de producédo de pecas personalizadas
em pequena escala e a precos menores. Entretanto, os materiais utilizados por tal
tecnologia sao limitados, suas propriedades mecanicas necessitam de melhorias, ha
um grande consumo de tempo na fabricacdo de uma pecga e ferramentas para o
custeio de ciclo de vida e CAD (Computer Aided Design) precisam tornar sua interface
mais amigavel para o usuario (NGO et al., 2018).

De acordo com a publicagao na Wohlers Report em 2017, houve a progressao
no numero de fabricantes que produziram e venderam sistemas de manufatura aditiva,
que em 2014 eram 49 empresas, em 2015 passou a 62 empresas e em 2016 a 97
empresas. A industria de manufatura aditiva cresceu 17,4% em receita mundial no
ano de 2016, representando $6.063 bilhdes na industria de manufatura aditiva
(KIANIAN, 2017).

No processo de manufatura aditiva, a impressdao 3D se da por meio da
utilizacao de filamentos poliméricos. Neste contexto, certos termoplasticos possuem
a funcao de formar copolimeros, para auxiliar nas caracteristicas do produto final a
serimpresso. As propriedades de rigidez, leveza, flexibilidade e resisténcia ao impacto
sdo caracteristicas geradas por tal composig¢do (ABREU, 2015).

Na atualidade, filamentos de origem renovavel vem sendo utilizados como
possibilidade para impressao 3D. Os recursos renovaveis sao utilizados gradualmente
na fabricagao dos polimeros, e suas oportunidades de uso vao desde areas de alto
valor a aplicagdes basicas como embalagens. A avaliagéo do ciclo de vida pode ser
utilizada para quantificar os beneficios ambientais destes polimeros sustentaveis
(ZHU et al., 2017).

Os beneficios ambientais pela utilizagdo de materiais biodegradaveis na
impressado 3D tem sido estudados com maior frequéncia na literatura. O PLA é
comumente utilizado em impressoras de baixo custo, tendo por vantagem a impressao
de pecgas em superficies que ndo necessitam de aquecimento (ABREU, 2015). O

PETG é considerado um intermediario entre o PLA e o ABS, sendo mais flexivel e



duravel que o PLA e mais facil de imprimir que o ABS, além de ser utilizado em pecas
que podem sofrer estresse continuo ou subito como pegas mecanicas, de impressora
e componentes de protecdo (ALL3DP, 2017). As pecas finais produzidas pela
tecnologia FDM podem ser caracterizadas pelos seus aspectos técnicos (resisténcia
a tracdo, flexdo, impacto, precisdo dimensional) assim como pelos seus aspectos
econdbmicos (tempo de fabricagcdo, quantidade de suporte e material utilizados)
(GORSKI et al., 2013).

A partir do contexto exposto, a pesquisa esta em torno da seguinte questao:
Quais os impactos ambientais e econémicos ao se utilizar o PLA e o PETG como
matéria-prima na construgdo de uma mesma pecga para utilizagado na industria, pelo

processo de manufatura aditiva, em especial a tecnologia FDM?

1.1 JUSTIFICATIVA

O desempenho de um sistema de manufatura é avaliado em relacdo as
caracteristicas de fabricagao, tais como custo, tempo, qualidade e flexibilidade.
Contudo, para lidar com o esgotamento de recursos naturais e os impactos
ambientais, a fabricagao atual deve ser balanceada do ponto de vista ambiental, social
e econdmico (BASHKITE et al., 2014). Na atualidade as industrias estdo buscando a
reducdo da quantidade de matéria-prima e tempo consumidos nos processos de
fabricagdo, mas sem prejudicar o desempenho dos produtos acabados (MA et al.,
2018). Berman (2012) descreve a possibilidade de atingir este objetivo ao utilizar a
Manufatura Aditiva, sendo que sua aplicagdo em ambientes industriais tem
aumentado nas ultimas duas décadas.

Em comparacéo a fabricacdo convencional, a Manufatura Aditiva pode ser
mais eficiente em termos de custo e tempo, principalmente na produ¢cdo em pequena
escala e produtos personalizados (KAFARA et al., 2017). Os residuos gerados pela
Manufatura Aditiva sao potencialmente menores quando comparados com a
manufatura convencional (HUANG et al., 2015). Entretanto estes residuos ainda estao
presentes e em certos casos em quantidades muito maiores que o estimado, devido
a erros humanos e de maquinas (SONG e TELENKO, 2017). Diaz Lantada et al.,
(2017) realizaram esforgos para reduzir os impactos ambientais causados pelas
estruturas de suporte necessarias em impressdes especificas. O desperdicio gerado

no processo de impressao aliado ao gerenciamento de impressées com falha e os



produtos de fim de vida produzidos pela Manufatura Aditiva s&o alguns dos problemas
levantados, em especial para pecgas poliméricas (REJESKI et al., 2017).

O rapido desenvolvimento dos mercados de impressoras 3D, em especial a
FDM, deve aumentar os tipos de materiais utilizados para fabricagao de filamentos.
Essa diversificacdo de filamentos, aliados a férmulas proprias com aditivos nao
revelados para melhoria de desempenho de material, deve aumentar os desafios para
a reciclagem do plastico assim como sua remanufatura (REJESKI et al., 2017).

A crescente conscientizagdo ambiental seguida de uma legislagdo ambiental
mais rigorosa fez com que o aspecto ecoldgico se movimentasse para o centro das
atencgdes, ndo somente considerando os critérios econdmicos como forma de
avaliacdo (STEINHILPER et al., 2013). Aliado a expansao das impressoras 3D no
ambito industrial, e a preocupacgao a respeito dos aspectos econdmicos e ambientais,
este trabalho teve por intuito complementar a literatura ao realizar a impressao de uma
mesma peca produzida por 2 materiais diferentes, o PLA e o PETG utilizando a
tecnologia FDM. O método ACV foi utilizado para realizar a mensuragdo do
desempenho ambiental, enquanto o método CCFM para o desempenho econémico
dos fluxos materiais e energéticos. A partir dos resultados foi realizado o comparativo

entre estes desempenhos.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi comparar o desempenho ambiental, utilizando a
ACV, e o econdmico, utilizando a CCFM para os materiais PLA e PETG no processo
de impresséao 3D pela tecnologia FDM.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram tracados os seguintes

objetivos especificos:

a) Identificar os parametros que influenciam o processo de impressao;



b) Levantar os dados para ACV e CCFM por meio da produgao de pegas com
o material PLA e PETG;

c) Avaliar o desempenho ambiental dos materiais PLA e PETG por meio da
metodologia de Avaliagcédo do Ciclo de Vida de Produtos;

d) Avaliar o desempenho econdmico dos materiais PLA e PETG por meio da
metodologia de Contabilidade de Custos em Fluxos Materiais;

e) Analisar e comparar os resultados de ACV e CCFM para os materiais PLA
e PETG.

1.3 DELIMITAGAO DO TRABALHO

O estudo foi descrito a partir da fabricacdo de pecas em Manufatura Aditiva.
Sao varias as tecnologias que compdem a Manufatura Aditiva, aplicadas em metais,
resinas, pos e polimeros. Dessa forma, foi definida a tecnologia FDM com aplicagao
em polimeros. Dentre os materiais existentes, foram escolhidos o PLA e o PETG. Os
processos de design CAD e pds processamento nao foram considerados, somente os
de aquisicdo de material, pré-aquecimento e impressdo da pecga. A impressora
utilizada n&o possui mesa aquecida e controle de nivelamento automatico em sua
base. Além de nao possuir um involucro que permita o isolamento do sistema de

impressao e o ambiente exterior.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desta dissertacao esta dividida por Capitulos, conforme segue:

a) Capitulo 1: o inicio da dissertacdao envolve uma introducdo ao tema
pesquisado, além de abordar os objetivos, delimita¢des, justificativas e a estrutura da
dissertacao.

b) Capitulo 2: aborda a revisdo da literatura, tratando das tecnologias de
manufatura aditiva, dos materiais utilizados, dos parametros de impressao e dos
meétodos de desempenho ambiental e econémico.

c) Capitulo 3: trata dos materiais e métodos utilizados, descrevendo os
métodos definidos e utilizados no estudo, assim como as etapas de desenvolvimento
do trabalho.



d) Capitulo 4: corresponde a analise e apresentacado dos resultados a partir
da impresséao das pecas pela impressora 3D, e a simulagao pelos métodos de ACV e
CCFM.

e) Capitulo 5: apresenta as conclusdes da dissertagao, as expectativas de

trabalhos futuros a serem desenvolvidos nesta area de estudo.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda assuntos relevantes de interesse para o adequado
entendimento desta dissertacdo. Desta forma sao apresentados os temas Manufatura
Aditiva (2.1), Modelagem por fusédo e deposicao (2.2), O PETG e o PLA na tecnologia
FDM (2.3), Parametro de Processo (2.4), Desempenho Ambiental utilizando a ACV
(2.5) e Desempenho Econémico utilizando a CCFM (2.6).

2.1 MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva baseia-se na construcdo de uma peca camada a
camada a partir de um modelo CAD, matéria-prima e maquinas apropriadas. Ha a
presenca de inumeras tecnologias ligadas a Manufatura Aditiva, desde a extrusao de
um filamento a deposicdo de um aglutinante sobre uma camada de pé. Estas
tecnologias diferem-se entre si dependendo da matéria-prima a ser utilizada e o
processo de aglomeracao (laser, luz ou liquido) (KRIMI et al., 2017).

Gibson et al. (2014) definem a Manufatura aditiva como um termo formalizado
do que antes era denominado de Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping), e que é
chamado comumente de Impressdo 3D (3D Printing). A Prototipagem Rapida é
utilizada por inUmeras empresas para descrever a produ¢ao de um prototipo antes de
sua versao final ou comercializagao, ou seja, um modelo base para a confeccédo de
outros modelos antes de sua versao definitiva (GIBSON et al., 2014).

Wong e Hernandez (2012) destacam a Prototipagem Rapida, criada em 1980,
como a predecessora da Manufatura Aditiva, sendo a primeira forma de criar um
objeto tridimensional a partir da utilizacdo do CAD. A Manufatura Aditiva pode ser
dividida quanto aos seus processos de fabricagdo conforme descritos na Figura 1. O
critério utilizado para sua classificacdo sera conforme a utilizacido de uma base liquida,

base sélida ou base de po.



FIGURA 1: PROCESSOS DE FABRICAGAO EM MANUFATURA ADITIVA
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FONTE: Adaptado de Wong e Hernandez (2012)

O processo de SL (Stereoliography) é baseado na polimerizagdo de uma
resina fotossensivel, no qual um modelo CAD 3D é convertido em um arquivo de

formato STL. A plataforma é elevada até seu topo e um laser ultravioleta é utilizado
para curar a resina, transformando-a em uma camada solida, a seguir a plataforma
desloca-se para baixo e uma nova camada é construida em seu topo, conforme

descrito na Figura 2 (CALIGNANO, 2017).

FIGURA 2: PROCESSO E COMPONENTES DA TECNOLOGIA STEREOLIOGRAPHY
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A tecnologia Polyjet consiste na construgdo de pegas, camada por camada,
pela juncdo da tecnologia jato de tinta e fotopolimerizagdo, conforme visualizado na
Figura 3. A primeira etapa definida como pré-processamento determina a melhor
orientagao da pega em relagao a mesa de fabricagdo. Em seguida gotas de resina sao
depositadas na mesa por uma cabega de impressdo, sendo curadas camada a
camada por uma luz ultravioleta. A mesa move-se para baixo até a finalizacdo da

peca.

FIGURA 3: PROCESSO E COMPONENTES DA TECNOLOGIA POLYJET
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FONTE: Adaptado de Udroiu e Braga (2017)

No processo EBM (Electron Beam Melting), um feixe de elétrons de alta
poténcia é utilizado como fonte de energia ao invés de um laser, de acordo com a
Figura 4. Devido a densidade de energia ser superior aos equipamentos a laser, e seu
controle a partir de bobinas eletromagnéticas, ha a possibilidade de maior capacidade
de fusao de material, alavancando sua produtividade, quando comparado a
equipamentos a laser (CALIGNANO, 2017).



FIGURA 4: PROCESSO E COMPONENTES DA TECNOLOGIA ELECTRON BEAM MELTING

FONTE: Adaptado de Calignano (2017)

A tecnologia SLS (Selective Laser Sintering) refere-se a um processo no qual
um po é sintetizado por um laser a base de didxido de carbono. A camara € aquecida
a temperatura de fusdo do material, e o laser realiza a fusdo do p6 em determinadas
areas especificadas em projeto.

Para tecnologia LENS (Laser Engineered Net Shaping), uma pega é fabricada
a partir da inje¢cao de p6é metalico fundido em um local pré-determinado, segundo a
Figura 5. Este p6 é fundido com um raio laser de alta poténcia, e todo o processo

ocorre em uma camara fechada de argénio.

FIGURA 5: PROCESSO E COMPONENTES DA TECNOLOGIA LASER ENGINEERED NET
SHAPING
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A tecnologia PROMETAL tem por objetivo a construcéo de ferramentas de
injecdo e matrizes. Seu processo ocorre quando jatos de um aglutinante liquido sédo
langados ao pé de acgo inoxidavel. O processo 3DP ou 3D Printing € uma tecnologia
licenciada pelo MIT na qual um aglutinante a base de agua é jorrado em um p6 a base
de amido, para imprimir dados de um desenho CAD. Por fim, o LOM (Laminated
Object Manufacturing) € um processo que combina técnicas aditivas e subtrativas. A
matéria-prima esta no formato de folha e suas camadas s&o unidas a partir de pressao
e calor usando um revestimento de adesivo térmico (WONG e HERNANDEZ, 2012).

Outra tecnologia que ganha popularidade devido ao seu curto tempo de ciclo,
alta precisao dimensional, facil utilizacao e integracédo com diferentes softwares é a
tecnologia FDM (Fused Desposition Modeling) (BOPARAI et al., 2016). Os beneficios
desta tecnologia proporcionam a concorréncia com outros métodos tradicionais em
aplicacoes especificas, dessa forma atraindo a atencao para a pesquisa (HUANG e
SINGAMNENI, 2015).

2.2 MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO

A tecnologia de modelagem por fusdo e deposi¢cao (FDM) caracteriza-se pela
construgcdo de um modelo camada a camada a partir da extrusdo de filamento
termoplastico pela movimentagdo de um bocal (MOHAMED et al., 2017). Esta
tecnologia criada pela Stratasys (2017) utiliza termoplasticos de engenharia de alta
performance tais como o policarbonato (PC), acrilonitrilabutadieno estireno (ABS),
blenda de PC-ABS, polifenilsulfona (PPSF) e Nylon-12 na construgdo de protétipos
funcionais em trés dimensdées (MOHAMED et al., 2017; GIBSON et al., 2014;
TSOUKNIDAS, 2011).

Na Figura 6 é ilustrado o processo de funcionamento da tecnologia FDM. Ha
a presenga de 2 carretéis de filamentos (build material spool e support material spool),
sendo o primeiro responsavel por estocar o filamento que a pega sera constituida e o
segundo pelo material que ira auxiliar no suporte da pega no decorrer da impresséo.
As engrenagens giratérias (drive wheels) sao utilizadas para transportar o material
para dentro da cabeca (liquefier head), este ultimo responsavel pela movimentagao
nos eixos x e y. Dentro da cabeca ha a presenca de elementos de aquecimento
(heating element) que transformara o material so6lido em semi-liquido, para ser

posteriormente expulsos pelos bicos de extrusao (extrusion nozzles). Dessa forma a



peca é construida em uma base (foam base), juntamente ao suporte, com o auxilio da
plataforma que se movimenta no eixo z (build plataform) e determina a altura da peca
construida (MOHAMED et al., 2015).
Gibson et al. (2014) definem o processo de impresséao pela tecnologia FDM
pelas atividades:
a) Atividade 1: Conceitualizacdo e CAD;
b) Atividade 2: Conversao para STL/ AMF (Additive Manufacturing file);
c) Atividade 3: Transferéncia para maquina de Manufatura Aditiva,
manipulacéo de arquivo;
d) Atividade 4: Configurar a maquina;
e) Atividade 5: Construcao;
f) Atividade 6: Remocgéo e limpeza;
g) Atividade 7: Pos-processamento;
h) Atividade 8: Aplicacéao.

FIGURA 6: ESQUEMA DO PROCESSO DE IMPRESSAO
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FONTE: Adaptado de Mohamed (2015)

A area de prototipagem tem utilizado principalmente a tecnologia FDM, devido
a melhorias graduais em materiais e processos, sua gama de aplicagbées aumentou,
especialmente para o uso direto como pecgas acabadas. Ao produzir pegas para uso

direto, muitas caracteristicas sao exigidas para que se cumpram seus objetivos



funcionais (HUANG e SINGAMNENI, 2015). Mohamed et al. (2015) realizaram uma
revisdo na qual sdo descritos os estudos realizados para determinar os parametros
que afetam as caracteristicas desejadas da peca em estudo. As propriedades
mecanicas, acuracidade dimensional, comportamento do material e rugosidade de
superficie sdo exemplos de caracteristicas de interesse e aperfeicoamento na
utilizagao desta tecnologia.

Mohamed et al. (2017) realizaram um estudo na qual destacam a importancia
de se produzir pecas com enfoque em sua superficie de contato, por afetar
diretamente o desempenho em aplicagdes de engenharia.

Esta tecnologia possui uma grande variedade de materiais disponiveis, e
podem ser classificadas em materiais padrdo e materiais de aplicagdes especificas.
Dentre os materiais considerados padrao podem ser citados o PLA e o ABS
(BOPARAI et al., 2016).

2.3 0O PETG E O PLA NA TECNOLOGIA FDM

A tecnologia FDM utiliza os termoplasticos PLA, ABS (acrilonitrila butadieno-
estireno), ABSi (acrilonitrila-butadieno-estireno-biocompativel), PPSF (polifenil
sulfona), policarbonato (PC) e PETG para a fabricagdo de varias pegas que sao
extensivamente utilizados em varias aplicagbes de engenharia e comerciais para a
producdo de modelos conceituais, protétipos funcionais, pegas de uso final e
auxiliares de fabricagao, como gabaritos e acessorios, ferramental composto e padréao
para fundicao de metal (VERMA E CHATURVEDI, 2018) . O PLA é considerado um
material biodegradavel, absorvivel e biocompativel, sendo possivel a fabricacdo de
diferentes objetos, dentro deles dispositivos biomédicos (HAMAD et al., 2015). O PLA,
um poliéster termoplastico possui em sua formacdo uma fungcdo mista (acido
carboxilico e alcool), sendo originario de fontes renovaveis tais como: milho,
mandioca, beterraba, e por consequéncia ndo produzem nenhum tipo de residuo
toxico (BIOFABRIS, 2014).

Abreu (2015) destaca algumas vantagens da utilizacdo do PLA, sendo que
este material pode ser impresso sob uma superficie fria, com uma velocidade de
impressao alta, além do carater estético, produzindo pegas com superficie lisa, maior
deteccao de detalhes e brilhante. Em contrapartida cita o fato deste material possuir

baixa resisténcia térmica ao ser submetida a elevadas temperaturas. Bose et al.



(2017) destacam a utilizagdo do PLA em aplicagbes biomédicas, assim como as
variagdes a partir da mistura de PLA e PGA (acido poliglicolico) gerando o copolimero
PLGA (Poli(Acido latico-co-acido glicélico)).

Diversos estudos demonstram a preocupagao em utilizar os produtos gerados
pela manufatura aditiva em produtos finais, ndo somente em prototipagem. Para
averiguar sua viabilidade, estudos referentes a parametros de processo sdo muito
abordados na literatura, devido ao elevado numero de parametros que influenciam as
caracteristicas finais do produto final (JEREZ-MESA et al., 2017).

O PETG é um termoplastico variante do PET (polietileno tereftalato),
comumente utilizado na impressao 3D. O “G” significa “modificado por glicol”’, na qual
o resultado € um filamento mais claro, menos fragil e mais facil de utilizar que sua
forma basica, o PET (ALL3DP, 2018). Castanheira (2016) define o PETG como um
material de facil impressao, que nao possui grandes problemas de adesao na mesa.
Outra caracteristica do PETG é seu carater higroscopico, sendo que absorve a
umidade do ar, e torna-se pegajoso durante a impressao, o que contribui para uma

boa adeséo entre as camadas da pec¢a produzida (ALL3DP, 2018).

2.4 PARAMETRO DE PROCESSO

Os requisitos de alta qualidade das pecas, elevada taxa de produtividade,
baixo custo de fabricacdo sdo essenciais para se atender as necessidades e a
satisfagao do cliente. As condi¢des de processo para tecnologia FDM precisam ser
estabelecidas a cada aplicacdo para se atingir tais objetivos. A selegédo dos
parametros de processo desempenha papel importante para garantir a qualidade dos
produtos, precisao dimensional e evitar desperdicios de materiais e reduzir os custos
de produgdo (MOHAMED et al., 2015).

Os parametros de processo sao caracteristicas de controle necessarios para
definir a execugao de atividades de um processo. Anitha et al. (2001) relatam que a
importancia da qualidade de um protétipo € decorréncia de varios parametros, e
enfatizam a tentativa no passado da realizacdo de analises sistematicas de erros e
qualidade em protétipos. Sahu et al. (2013) destacam a relevancia em se conhecer os
parametros de processo que impactam na resposta de uma determinada
caracteristica. Comumente estes parametros sao definidos a partir da experiéncia dos

usuarios, ou se referem a um manual da maquina, ndo certificando que estes



parametros resultem em uma combinagao 6tima para uma maquina FDM e o ambiente
na qual esteja inserido (SAHU et al., 2013).

As propriedades que envolvem a estrutura dos polimeros tornam o processo
FDM complexo ao almejar as caracteristicas desejaveis dos produtos, independente
do avango de novos materiais para esta tecnologia. Destaca-se a importancia de uma
configuracdo adequada dos parametros para atingir as caracteristicas desejadas de
um produto e a constante melhoria a ser efetuada no processo durante seu processo
de fabricagdo (MOHAMED et al., 2017).

Kuo et al. (2017) descrevem a importancia que a qualidade desempenha em
produtos finais em uma produ¢cao em massa, e muito dos parametros que impactam

no processo FDM, tais como:

a) Espessura da camada (layer thickness);

b) Diadmetro do bico (nozzle diameter);

c) Temperatura do envelope (envelope temperature);

d) Temperatura de extrusao (extrusion temperature);

e) Velocidade de extrusao (extrusion velocity);

f) Numero de intervalos de enchimento (number of filling interval);
g) Velocidade de enchimento (filling velocity);

h) Padrédo de enchimento (filling pattern);

i) Compensacéo da largura do fio (wire-width compensation);

j) Tempo de atraso de alimentagéao (feeding delay time);

k) Tempo de atraso de parada de filamento (filament stopping delay time).

Mohamed et al. (2015) descrevem a importancia em adequar os parametros
de processo para atender aos requisitos de qualidade da peca. Destacam a
dificuldade em determinar os parametros ideais do processo, devido a uma grande
quantidade de parametros conflitantes que influenciam nas propriedades dos
materiais. Nas Figuras 7 e 8 sao ilustrados os parametros que influenciam o processo
FDM.



FIGURA 7: ORIENTACAO DE CONSTRUGAO IMPRESSAO DE UMA PECA

FONTE: Mohamed et al. (2015)

FIGURA 8: ESPESSURA DE CAMADA NA CONSTRUGAO DA PECA

FONTE: Mohamed et al. (2015)

Na Figura 9 séo definidos alguns parametros no momento que a impressora

percorre o caminho de impressdo (MOHAMED et al., 2015).

FIGURA 9: CAMINHO DA IMPRESSAO EM FDM

FONTE: Adaptado de Mohamed et al. (2015)



a) Air gap (vazio): refere-se ao espaco entre um filamento e outro na mesma
camada,;

b) Raster angle (dngulo em relagéo ao eixo x): refere-se ao angulo entre a camada
e o eixo X, este parametro € importante em partes com curvas pequenas. Pode
variar entre 0 e 90 graus;

c) Raster width (largura do filamento quando depositado): largura do filamento
quando depositado, uma maior largura implica em uma parte interior robusta,
um menor valor exigira menor tempo de produgcédo e material. Este parametro
varia de acordo com o tamanho do bocal;

d) Contour width (largura do contorno): refere-se a largura do filamento que
contorna a pega;

e) The number of contours (numero de contornos): refere-se ao numero de
contornos em torno da curva da parte externa e interna, contornos adicionais
melhoram as paredes externas;

f) Contour to contour air gap (espago entre contornos): refere-se ao espago entre
0s contornos;

g) Perimeter to raster air gap (espago entre contorno interno e borda): refere-se
ao espaco entre o contorno mais interno e a borda de preenchimento dentro do

contorno.

2.4 .1 Precisao dimensional

A tecnologia FDM é uma tecnologia de manufatura aditiva que pode construir
pecas complexas em um menor tempo com a minima intervencdo humana. Os
parametros de processo como espessura de camada (layer thickness), orientagao
(orientation), angulo em relagao ao eixo x, largura do filamento quando depositado e
o vazio influenciam a precisao dimensional e podem ser expressos em mudanca de
comprimento, largura e espessura (KUMAR e REGALLA, 2012).

Dixit et al. (2016) realizaram experimentos em 2 maquinas de modelagem por
fusdo e deposi¢ao, sendo uma delas a impressora 3D e outra de codigo aberto de
baixo custo, para verificar sua influéncia na precisao dimensional. Foi observado que
na maquina de modelagem por fusdo e deposigcdo a largura do filamento quando
depositado, altura de fatia (slice height) e diametro do bico sdo parametros que mais

influenciam na precisdo dimensional. O método experimental de Taguchi foi utilizado



para definir o nivel ideal dos parametros para minimizar a sua variacdo percentual no
comprimento, o comprimento em si e sua altura. Os resultados observados
demonstram que ha diferentes niveis de parametros ideais para cada caracteristica
resposta (variagao percentual de comprimento, comprimento e altura).

Mohamed et al. (2016) realizaram estudos envolvendo seis parametros de
processos que influenciam a precisao dimensional: a espessura de camada, vazio,
angulo em relagao ao eixo x, orientagéo de construgao (build orientation) e numero de
contornos. Zhang e Peng (2012) procuram otimizar os parametros de compensagéao
de largura do fio, velocidade de extrusao, velocidade de enchimento e espessura de

camada para averiguar o erro dimensional e o empenamento das peg¢as em estudo.

2.5 DESEMPENHO AMBIENTAL UTILIZANDO A ACV

A conscientizagao da sustentabilidade da impresséo 3D tem recebido atencao
gradualmente. Alguns pontos precisam ser abordados para a avaliagdo de
sustentabilidade ambiental desta tecnologia. Os processos de impressao 3D,
considerados instaveis, apresentam muitos fatores que afetam seu impacto ambiental
final como as configuragdes de parametros e as préprias impressoras. A ACV
(Avaliagdo do Ciclo de Vida) pode ser utilizada para se obter uma conclusao
expressiva de maneira quantitativa ao delinear os impactos ambientais da impressao
3D (LIU et al., 2016). A vantagem da construgcdo de uma pecga de alta complexidade,
sem o custo adicional envolvido desencadeia questdes intrigantes para a ACV,
principalmente de o consumo de energia aumentar devido a complexidade do material
e quais sao as influéncias no produto final gerado (REJESKI et al., 2017).

A ACV surgiu como um método capaz de avaliar os impactos sobre a
diminuicao de recursos, saude humana e ecossistema de um produto, processo ou
sistema, devido a uma viséo que engloba todas as atividades de um processo, desde
a aquisicao de matérias-primas ao descarte final (REJESKI et al., 2017). A NBR ISO
14044: 2009 detalha as etapas integrantes do ciclo de vida do produto, sendo definido
como aquisigao das matérias-primas, produgéo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem
e disposicao final.

As fases que determinam os estudos de ACV sao definidas por fase de
definicdo de Objetivo e Escopo, Andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV),

Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e Interpretagédo. Outro estudo similar, o



estudo de ICV, é definido pela exclusao da etapa de AICV, sendo necessaria somente
uma analise de inventario e uma interpretagdo (ABNT NBR ISO 14044, 2009). A

Figura 10 define as etapas para realizagdo do estudo ACV.

FIGURA 10: ETAPAS DA ACV
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2.5.1 Definigao de objetivo e escopo

O objetivo de uma ACV define a aplicacao pretendida, as razdes para a
execugao do estudo e o publico alvo (interessados nos resultados a serem
divulgados). A definigdo do escopo assegura uma abrangéncia, profundidade e o
detalhamento da pesquisa para atender ao objetivo tragado, seguindo alguns itens
(ABNT NBR ISO 14044, 2009):

- Sistema de produto de estudo;
- Fungdes do sistema de produto;

- Unidade Funcional;



- Fronteira do sistema;

- Procedimentos de alocagao;

- Categorias de impacto, metodologia de avaliagao;
- Requisitos de dados;

- Pressupostos;

- Limitacoes;

- Requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados;
- Revisao critica, se aplicavel;

- Tipo e formato do relatério para o estudo.

2.5.1.1 Fungéo, unidade funcional e fluxos de referéncia

A funcao é definida a partir da selegcao do objeto e escopo, pois um sistema
pode conter varias possibilidades de fungdes. A unidade funcional caracteriza a
quantificacdo das fungdes identificadas do produto, tendo por objetivo fornecer a
referéncia a qual as entradas e saidas sao relacionadas. A determinagao da referéncia
€ necessaria para assegurar a comparagao dos resultados de ACV. O fluxo de
referéncia determina a quantidade de produtos necessaria para desempenhar a
funcdo, de acordo com cada sistema de produto estudado (ABNT NBR ISO 14044,
2009).

2.5.1.2 Fronteira do sistema

A fronteira do sistema define os processos a serem considerados no sistema.
A partir da determinacéao do objetivo, escopo, aplicagéo pretendida e publico-alvo, séo
definidos os elementos do sistema fisico a ser modelado para obter o grau de
confianga nos resultados e a possibilidade de atingir seu objetivo. A quantificagdo das
entradas e saidas que n&o alteram de forma significativa o estudo e podem ser
desconsiderados, mas convém que critérios sejam estabelecidos claramente e
descritos na realizacdo do estudo (ABNT NBR ISO 14044, 2009). Definidas as
fronteiras do sistema, € adequado que os estagios do ciclo de vida, processos

elementares e fluxos sejam determinados, tais como:

- Aquisicao de matérias-primas;



- Entradas e saidas na cadeia principal de manufatura;

- Producéo e uso de combustiveis, eletricidade e calor;

- Disposicao final de residuos de processos e de produtos;
- Recuperagéao de produtos usados (reuso, reciclagem)

- Manufatura de materiais auxiliares;

- Operagdes adicionais, como iluminagao e aquecimento.

2.5.2 Analise de inventario de ciclo de vida (ICV)

A ICV corresponde a coleta de dados e o procedimento de calculo para
quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto. Esta analise
tem carater iterativo, na medida em que ocorre a coleta de dados, amplia-se o
conhecimento sobre o sistema, de forma a influenciar nos procedimentos de coleta de
dados e em certos casos revisdes de objetivo ou 0 escopo de estudo (ABNT NBR ISO
14044, 2009).

A coleta de dados pode ser classificada de acordo com as entradas de
energia, matéria-prima, entradas auxiliares, produtos, residuos, emissdes
atmosféricas, descargas para agua e solo além de outros aspectos ambientais. O
procedimento de calculo envolve a validagdo dos dados coletados, correlagédo aos
processos elementares e a correlagao dos dados aos fluxos de referéncia e a unidade
funcional, para elaborar os resultados de inventario do sistema definido (ABNT NBR
ISO 14044, 2009).

2.5.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

A etapa de AICV estuda a significancia dos impactos ambientais potenciais a
partir dos resultados da ICV. Esta fase associa os dados de inventario as categorias
de impacto e indicadores especificos, fornecendo dados para a interpretagcao do ciclo
de vida. A AICV possui a limitacdo de nao focar uma avaliagao completa de todas as
questbes ambientais do sistema de produto em estudo, mas somente as questdes
ambientais que foram definidas no objetivo e escopo. Os componentes do estagio da

AICV sao definidos pela Figura 11.



FIGURA 11: COMPONENTES DO ESTAGIO DA AICV
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FONTE: ABNT NBR I1SO 14044 (2009).

Os resultados da AICV possuem incertezas relacionadas a falta das
dimensdes espacial e temporal nos resultados da ICV, e ndo existem metodologias
amplamente aceitas que possam correlacionar de forma precisa dados de inventario
com impactos ambientais especificos, devido as categorias de impacto estarem em
estagios distintos de desenvolvimento (ABNT NBR ISO 14044, 2009).

2.5.4 Interpretacao dos resultados obtidos nas fases de ICV ou AICV

A interpretacdo da ACV é o estagio em que sao realizadas as constata¢des

da analise de inventario e da avaliagdo de impacto em conjunto, para fornecer



resultados consistentes com o objetivo e tomar a forma de conclusbdes e
recomendagdes aos tomadores de deciséo. A interpretacédo dos resultados de AICV é
baseada em uma abordagem relativa, que apontam efeitos ambientais potenciais e
nao predizem impactos reais sobre pontos finais de categoria, extrapolagao de limites,
margens de seguranga ou riscos (ABNT NBR ISO 14044, 2009).

2.5.5 Estudos existentes de ACV e Manufatura Aditiva

Kellens et al. (2017) avaliaram dados do ICV e compararam os impactos
causados pelas diversas tecnologias de manufatura aditiva existentes, dentre essas a
Modelagem por Fuséo e Deposi¢ao. Em relagdo ao impacto, o desempenho ambiental
foi tratado como uma comparacgao direta entre eficiéncia energética gerada entre as
tecnologias de manufatura aditiva (BAUMERS et al., 2011).

Mognol et al. (2006) investigaram a demanda de energia consumida entre 3
diferentes tecnologias: Thermojet, FDM e ECOS. No processo de prototipagem rapida,
foram definidos 3 niveis para classificar a influéncia de cada parametro de processo.
O tempo de produgéo da pecga foi um fator importante que contribuiu com o consumo
de energia, sendo o consumo praticamente constante durante o periodo de
impressao. Ao definir-se parametros bons de processo, a economia de consumo de
energia elétrica pode chegar a 61 % para a tecnologia FDM.

Luo et al. (1999) demonstraram um meétodo para averiguar a performance
ambiental de sélidos fabricados livremente. Foi realizada a divisdo de cada parte do
processo como uma fase de vida, e analisada separadamente, sendo que no final os
efeitos foram combinados para se produzir a performance do processo. As
caracteristicas consideradas para tal analise envolviam as respectivas tecnologias,
material, consumo de energia, descartes de processo e disposi¢cdo, sendo esta
comparacgao efetuada entre as trés diferentes tecnologias de manufatura aditiva: SL
SLS e FDM.

Baumers et al. (2011) realizaram a producdo de uma mesma pega com as
diversas tecnologias de manufatura aditiva, analisando seu consumo energético. O
intuito da pesquisa foi demonstrar resultados consistentes e confiaveis sobre o
consumo de energia no processo de fabricagdo. Devido a diferengas de material de

construgdo, espessura de camada, propriedades mecanicas e acabamento



superficial, as informagdes geradas ndo sao uteis para tratar de comparagdes diretas
entre as tecnologias testadas.

Song e Telenko (2017) realizaram um estudo ao verificar a quantidade de
material descartado quando ocorre um erro de impressao. Utilizou-se o ICV para
combinar dados de desperdicio de material e consumo de energia, e detectou-se que
o consumo de energia atual era 50% maior do que em condigdes ideais. Os trabalhos
iniciais relativos a ACV tém se concentrado principalmente na questao do consumo
energético. Pesquisas recentes englobam ndo somente o consumo energético como
fator determinante de uma ACV, mas critérios como consumo de material, outras
categorias de impacto ambiental e diferentes maquinas séo abordados (REJESKI et
al., 2017).

2.6 DESEMPENHO ECONOMICO UTILIZANDO A CCFM

A ISO 14051: 2013 define a CCFM como uma ferramenta de gerenciamento
que auxilia as organizagdes a compreender os impactos ambientais e financeiros
devido ao uso de material e energia, e visa procurar melhorias tanto ambientais quanto
financeiras para estas praticas. O aumento de transparéncia gerado por tal ferramenta
identifica o fluxo de materiais e uso de energia, e os custos envolvidos nestas, além
de comparar os custos associados aos produtos e os referentes custos de perda de
material, por meio de residuos (ISO 14051, 2013).

O MFCA (Material Flow Cost Accountting), sigla em inglés para CCFM tem
como objetivo identificar possiveis melhorias de ganho monetario, evitando assim os
desperdicios desnecessarios, substancias residuais e emissdes, em resumo de todos
os materiais e energia nao produtivos (ISO 14051:2013). Schmidt (2014) destacou o
CCFM pelo motivo de ndo somente mostrar os custos diretos de residuos (perda),
mas a perda de valor dentro da empresa, incluindo os custos de material, mao-de-
obra e capital. Kasemset et al. (2015) tiveram por objetivo realizar um estudo em
reducao de residuos numa fabrica téxtil na Tailandia. Seguindo um procedimento
CCFM foi selecionado um produto e mensurado os custos positivos e negativos
envolvidos em cada processo de fabricacdo. A partir dos dados coletas, foram
realizadas melhorias e um diagrama de causa e efeito foi aplicado para identificar a

principal causa do custo negativo, e propor solugdes para reducao destes custos.



A implementacdo da CCFM pode ser realizada mesmo que ndo exista um
sistema de gestdo ambiental (SGA) implantado. A CCFM pode fornecer informagdes
significativas nos diversos estagios de um ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Action). As
informacdes retiradas podem contribuir para o conhecimento de impactos ambientais
e financeiros, o que aumenta a qualidade da avaliacdo, auxiliando na tomada de
decisdes dentro de uma organizagéao (ISO 14051, 2013). A Figura 12 mostra as etapas
de implementacdo da CCFM.

FIGURA 12: ETAPAS DE IMPLEMENTAGAO DA CCFM
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FONTE: ABNT NBR 14051 (2013)

Na fase de planejamento (PLAN) o envolvimento da gestédo esta relacionado
as atividades de liderar a implementagdo, designar responsaveis, monitorar o
progresso e rever os resultados da implementacao de uma CCFM. A determinacao da
expertise esta ligada aos diversos profissionais que detém informagdes que
contribuam para a analise, dentre eles a expertise operacional, engenharia, controle
de qualidade, ambiental e contabil. A especificacdo da fronteira e periodo de tempo
esta definida como a area que sera analisada, podendo abranger um unico processo,

instalagdo ou uma cadeia de suprimentos. A determinag&o dos Centros de Custo (CC)



estdo relacionados as etapas envolvidas dentro da fronteira especificada, baseada a
partir de informagdes de processo (ABNT NBR ISO 14051, 2013).

Apos a fase de planejamento, na etapa de aplicagdo (DO) ocorre a
identificacao de entradas e saidas de cada centro de custo, sendo determinados como
entradas os materiais e energia, e as possiveis saidas um produto, perda de material
ou perda de energia. A partir da definicado das entradas e saidas de cada Centro de
Custo, ocorre a quantificagao dos fluxos de materiais em unidades fisicas, tais como
massa, comprimento ou volume, dependendo do tipo de material. Na quantificacao
em unidades monetarias sado definidos os custos de material, energia, sistema e da
gestao de residuos (ABNT NBR ISO 14051, 2013).

Nesta fase de aplicacao, a partir dos dados levantados, € possivel determinar
indicadores de valor agregado ao produto ou as perdas em residuos, conforme as

equagdes citadas em Schmidt (2014):

VP, = CMp + CMp; + CEp + CSp (1)
mp;.VP; = Y P;j.QP;j.mpj + mp;.pe.E;. to; + mp;.S;. ta;.n; (2)
VP = Y, VP 3)
VR; = CMr + CEr + CSr + CGr (4)
mri.VR; = X Pix. QRy..mrj + mry.pe. Ej. to; + mr.S;. ta;.n; + mrj. DRy,.. QRy  (5)
VP = Y,VR; (6)

CMp;: Custo de material no produto no CC i em R$

CEp;: Custo de energia no produto no CC i em R$

CSp;: Custo de sistema no produto no CC i em R$

P;j: Preco do produto j no CC i em R$

QP;j: Quantidade do produto j no CC i em kg

mpj: Massa total de material de entrada no CC i

mp;: Massa de material do produto j de saida no CC i

pe: Preco unitario de energia por kW.h

E;: Gasto de energia no CC i em kW.h

to;: Tempo de operagao de equipamento no CC i em h

S Custo da mao de obra em R$/h no CC i

ta;: Tempo de atividade por operador em h no CC i



DRl'k:
QRy:

Numero de operadores no CC i

Custo de material no residuo no CC i

Custo de energia no residuo no CC i

Custo de sistema no residuo no CC i

Custo de destino no residuo no CC i

Preco do residuo k no CC i em R$

Quantidade do residuo k no CC i em kg

Massa total de residuos de entrada no CC i
Massa de material de residuo j de saida no CC i
Custo de destino do residuo k no CC i em R$

Quantidade do residuo k no CC i em kg

A Figura 13 ilustra 1 Centro de Custo com as respectivas entradas e saidas

de material. O custo de material adquirido é de R$ 1000, custo de energia R$ 50,

custos de sistema R$ 800 e custos de gestdo de residuos R$ 80.

FIGURA 13: EXEMPLO DE CENTRO DE CUSTO DO CCFM
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FONTE: ABNT NBR 14051 (2013)

Deste exemplo da quantidade de material de entrada (100 Kg), 70 Kg de

material seguem para o produto e 30 Kg se transformam em perda de material. Dessa

forma o percentual de distribuicdo de material, 70% para o produto e 30% para a perda

de material sdo utilizados para alocagéo de custos de energia e sistema, mas estes

critérios de alocagao sao determinados pela organizagdo em questdo. Em relagdo aos



custos de gestdo de residuos, s&o atribuidos unicamente a perda de material, pois
ndo provém de outra natureza (ABNT NBR ISO 14051, 2013).

A fase de verificagdo (CHECK) os dados obtidos séo resumidos e expostos
como matriz de custo do fluxo de material ou um diagrama de custo de fluxo de
material, e posteriormente comunicados as partes interessadas. Na etapa de
avaliacao (ACTION), os resultados encontrados auxiliam a organizagcdo a
compreender melhor o status do uso e perda de materiais, sendo assim podendo rever
os dados e encontrar possibilidades de melhoria em relagdo ao desempenho
ambiental e financeiro (ABNT NBR ISO 14051, 2013).



3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo esta dividido em duas secbes, 3.1 e 3.2, compreendendo o
detalhamento da classificagdo metodoldgica da pesquisa e a descri¢ao detalhada das

etapas de pesquisa, respectivamente.

3.1 Classificacédo Metodoldgica da Pesquisa

A pesquisa em questdo, quanto sua abordagem € considerada quantitativa,
ao utilizar recursos estatisticos para mensurar os resultados de vida util dos calibres
de folga, quanto a natureza é aplicada pelo motivo de gerar conhecimentos aplicados
a pratica e solucionar problemas especificos na area de modelagem por fusdo e
deposicdo. Ao relacionar-se com o0s objetivos tem carater explicativo, pois visa
identificar fatores que explicam fendbmenos, o motivo de sua ocorréncia, quanto aos
procedimentos técnicos pode ser considerada experimental, ao selecionar variaveis
que influenciam o objeto de estudo, e suas formas de controla-lo, conforme Quadro 1.
De acordo com Gil et al., (2002) uma pesquisa € considerada experimental quando
consiste em definir um objeto de estudo, eleger as variaveis que sao aptas a
influenciar e determinar formas de controle e de investigagao dos efeitos que a variavel
produz no objeto. A pesquisa experimental ndo precisa ser necessariamente realizada
em laboratério, mas € necessario apresentar as seguintes propriedades:

- MANIPULACAO: Pelo menos 1 das caracteristicas do elemento estudado
deve ser manipulavel,

- CONTROLE: E necessario a introducdo de 1 ou mais controles na situagéo
experimental, criando-se um grupo de controle;

- DISTRIBUICAO ALEATORIA: Os elementos a participar dos grupos
experimentais e de controle devem ser escolhidos aleatoriamente.

A pesquisa quantitativa refere-se a traducdo em numeros, as opinides e
informacdes, a fim de classifica-las e analisa-las, via utilizagdo de recursos e técnicas
estatisticas. A pesquisa aplicada tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicagao
na pratica, com enfoque em problemas especificos, envolvendo verdades e interesses
locais. A pesquisa explicativa, além de identificar fatores que contribuem para
ocorréncia de fendbmenos, aprofunda o conhecimento explicando o porqué das coisas
(KAUARK et al., 2010).



QUADRO 1: CLASSIFICACAO DA PESQUISA

CLASSIFICAGAO DA PESQUISA
Abordagem Quantitativa
Natureza Aplicada

Objetivo Explicativo
Procedimento Experimental

FONTE: O Autor (2018)

3.2 Descrigao de Etapas de Realizagdo da Pesquisa

O fluxo de trabalho para realizacéo desta pesquisa é apresentado na Figura

14, sendo que as etapas sio detalhadas nas sec¢des 3.2.1 a4 3.2.5.

FIGURA 14: FLUXO DE TRABALHO
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FONTE: O Autor (2018)



3.2.1 Identificagao do problema e definicdo de parametros de impressao

O problema de pesquisa esta em torno da impresséao 3D com a utilizagdo da
tecnologia FDM sem a utilizagdo de mesa aquecida, utilizando-se dos materiais PLA
e PETG. A impressora utilizada neste estudo foi a Stella 1, fabricada pela empresa
Boa Impressao3D. O software de Repetier Host 2.0.5 foi utilizado para hospedar os
arquivos de impressao. Foi utilizado o Slic3r v1.6 para realizar o fatiamento da peca.
Em relagdo aos parametros de impresséo, a fabricante ja possui configuragdes padrao
que auxiliam na determinacado das configuragdes que melhor se ajustam para cada
material.

Apesar disso, foi necessario estudar na literatura os parametros de impresséao
para adequar a situagao de impressao ao Caso em Estudo. A partir dos parametros
de impressao encontrados na literatura, foram selecionados artigos que realizaram
experimentos nos quais as caracteristicas de controle do produto final foram a
precisdo dimensional e a qualidade superficial. O Quadro 2 apresenta os parametros
de processo que influenciam as caracteristicas dimensionais encontrados na

literatura.

QUADRO 2: PARAMETROS DE PROCESSO QUE IMPACTAM AS CARACTERISTICAS
DIMENSIONAIS

MOHAMED et al.,
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LARGURA DO FILAMENTO ORIENTAGAO DE | ESPESSURA DE
QUANDO DEPOSITADO CONSTRUCAO CAMADA
NUMERO DE
VAZIO CONTORNOS

FONTE: O Autor (2019)

Foi definido como variavel de controle a largura do filamento quando

depositado, mantendo todas as outras variaveis como constantes. Este parametro foi
definido devido a impressora nao possuir o nivelamento automatico de sua mesa,

sendo necessarios ajustes para determinar a altura das pecgas. Na impressora



utilizada esta largura do filamento é definida pelo parametro de Z. Este parametro
define quanto a extrusora ira se deslocar no eixo z. Valores altos de z fazem com que
a largura do filamento figue menor e valores muito baixos de z tende a achatar a

camada e torna a largura de z maior. A Figura 15 ilustra este processo.

FIGURA 15: INFLUENCIA DO PARAMETRO Z OFFSET

MESA

' O ' EXTRUSORA
CAMADA DO FILAMENTO
S @ E) DEPOSITADD
a) b)

c)

FONTE: O Autor (2019)

O item a) refere-se ao esmagamento da camada quando o valor do z offset
esta baixo, o b) refere-se a camada quando o valor de z esta alto, tendendo ao

descolamento da camada e c) define-se como uma camada ideal para impressao.

3.2.2 Definigcao de produto de impressao

O calibre de folga € um dispositivo de medi¢ao utilizado para controlar
distancias existentes entre duas pegas. O calibrador de folga, como comumente é
conhecido, é utilizado na fabricacdo e manutencao de equipamentos automotivos,
aviacao, dispositivos e servicos de calibracdo. Sao laminas de diferentes diametros
para ajustar folgas, para viabilizar a correta montagem de conjuntos. Podem ser
utilizados nos ajustes de tuchos, velas, verificacdo de folgas em rolamentos e
engrenagens, ajustes de pistdes, anéis, além de controlar a folga de diversos
equipamentos (OMICROM, 2018). Na industria automotiva em questdo é utilizado
para o controle de folga existente entre a porta e carroceria do automével. No processo
de montagem do automovel, a correta fixagdo das portas inibe a possibilidade de
ocorrer falhas de qualidade, sendo o calibre de folga essencial como dispositivo para



assegurar a montagem deste conjunto. A Figura 16 exibe o calibre de folga utilizado

na pesquisa.

FIGURA 16: CALIBRE DE FOLGA UTILIZADA NA PESQUISA

FONTE: O Autor (2018)

A construcao deste calibre de folga é realizada a partir da usinagem de uma
placa de POM (poliacetal) nas dimensdes de espessura pré-determinados para este
dispositivo. Esta pesquisa proporciona um estudo alternativo na substituicado da forma
de construcao do dispositivo, ao utilizar recursos de manufatura aditiva no processo
de construcdo. Na industria automotiva, custos, tempo e qualidade sao fatores que
determinam a competitividade no mercado. A fabricacédo deste calibre envolve custos
de transporte desde o fornecedor a fabrica, além do tempo de espera na realizagao
do pedido de compra, envio de orgamento e aprovagao de compra. No processo de
fabricacao utilizando o material POM ha uma quantidade maior de sobras que sao
geradas, pois 0 processo de usinagem tende a retirar material para construgéo de
pecas, enquanto a manufatura aditiva tende a adicionar material, sendo minimas as

sobras geradas.



3.2.3 Fluxograma de impresséo, Teste e Impresséao definitiva

A partir dos estudos de Kumar e Rugala (2012), Dixit et al., (2016), Mohamed
et al., (2016) e Zhang e Peng (2012), que realizaram experimentos com enfoque em
caracteristicas dimensionais, foi elaborado o fluxograma para o processo de
impressao FDM. A estrutura foi definida a partir de uma adaptacao de Gibson et al.,
(2014), destacando as etapas do processo de impressdo. Este fluxograma de
impressao pode ser adaptado a outros processos de manufatura aditiva, assim como
os dados de entradas e saidas e os ruidos do sistema. O software utilizado para a
construgao do fluxograma foi o R v3.4.3, e o codigo foi uma adaptagdo do modelo de

mapeamento de processos de Cano et al., (2012).
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A Figura 17 apresenta o fluxograma adaptado de Gibson et al., (2014), em
que sao definidas as entradas e saidas para cada processo. O “Param (x)” determina
os parametros que podem ser controlados na entrada de cada fase. Por exemplo: Na
etapa de criagdo do modelo os parametros design da pecga e concepgao de produtos
sao parametros que definem uma saida, definida por “Featur (y)’, neste exemplo o
desenho da pecga. As letras definem o tipo de caracteristica, sendo o (N) definido como
um ruido, neste caso a densidade do filamento, pois sao caracteristicas externas ao
processo, dependendo do material a ser utilizado. O (P) é definido como
procedimento, sendo encontrado na concep¢do do desenho, em que para a
montagem de uma pega ha diversas formas de concebé-la, e procedimentos
envolvidos nesta tarefa. O (Cr) é definido como critico, ndo avaliado neste estudo. O
(C) relaciona-se ao controlavel, sao paradmetros que possuem ajustes a serem
realizados nas etapas.

Para realizacao desta impressao foram utilizados os materiais PLA e PETG,
com o auxilio da impressora Stella 1, conforme ja citado em 3.2.1. Como a fabricante
ja possui configuragbes padrao que melhor se ajustam ao material, estes padrbes
foram seguidos, alterando-se somente o valor de z offset.

Os calibres de folga, para serem considerados conformes, precisam atender
a especificacdes de espessura. As espessuras precisam estar dentro de um intervalo
de tolerancia, que variam entre 2,45 e 2,75 para as espessuras com nhominais de 2,60
mm. Para a espessura de 3,6 mm, devem atender ao intervalo de 3,45 a 3,75. No
primeiro teste foi definido o z offset em 1,2, mas o resultado em ambas as pecas foi
nao conforme, apresentando espessura de 2,79 mm. Foram realizados testes
ajustando em -0.1 mm o valor do offset, pois as camadas inferiores nao saiam com a
qualidade desejada. Apos os testes, o z offset que apresentou a pecga definitiva foi
com o ajuste de 0,9 mm. Os testes de impressédo foram realizados nos meses de
setembro e outubro de 2018. As caracteristicas da impressora e do filamento utilizado
sdo: os filamentos utilizados para os testes possuem um didmetro de 1,75 mm, a
impressora ndo possui nivelamento automatico de sua base e as dimensdes de
impressao de sua mesa sao de 200x200x200 mm. Além disso foi utilizado um diametro
de 0,4 mm para o bico da extrusora, que permite uma preciséo de 0,05 mm para a

altura de camada e 0,01 mm para precisao de posicionamento.



3.2.4 Mensuracéao da vida util das pecas

A vida util da pecga foi definida a partir de testes funcionais simulando o
desgaste dos calibres de folga. Estes testes foram realizados a partir do processo de
utilizacdo de um calibre de forma sequencial, verificando em quais regides ocorria
maior desgaste desta peca. Ou seja, o calibre foi utilizado diversas vezes até que
ocorresse 0 desgaste em que a pega era considerada ndo util por estar fora da
especificacao técnica de uso pela industria para executar a sua fungdo. Assim, foi
verificado que a regido de maior desgaste correspondia a regido com os limites de

espessura entre 2,45 e 2,75 mm, conforme Figura 18:

FIGURA 18: REGIAO COM MAIOR DESGASTE

FONTE: O Autor (2019)

A partir disso, foram realizadas medicdes na espessura da pecga a cada 30
utilizagbes do calibre no teste. Foi escolhida a medida de 30 usos/medi¢cdo de
desgaste, pois 0 numero de controles de folga (usos da peca), nos testes iniciais, ficou
acima de 1.000 controles de folga, sem atingir o limite de desgaste para considerar a
peca nao util.

Apos estas definigdes, foi realizado o teste definitivo de desgaste das pecas
(uma em PLA e outra em PETG), para montagem da curva de desgaste da peca (n°
de controles de folga x mm de desgaste da pecga). Assim, foi realizada uma plotagem
com ajuste de curva para estimar o numero de ciclos que os calibres poderiam

suportar.



As pecas definitivas foram obtidas com as espessuras de 2,71 mm e 3,72 mm
de espessura para o material PLA e 2,69 mm e 3,70 mm para o material PETG. O
calibre tem como especificagdo um nominal de 2,60 mm, 2,45 mm para a
especificacao inferior e 2,75 para a especificagao superior. A outra espessura possui
um nominal de 3,60 mm, 3,45 mm para a especificacdo inferior e 3,75 para
especificacao superior. Do grafico 1 ao grafico 4 sdo demonstradas as plotagens dos

dados apds ensaios de desgaste das pegas.

GRAFICO 1: DESGASTE DA PEGA DE PLA PARA A ESPESSURA DE 2,71 MM
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FONTE: O Autor (2019)

GRAFICO 2: DESGASTE DA PECA DE PLA PARA A ESPESSURA DE 3,72 MM
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FONTE: O Autor (2019)



GRAFICO 3: DESGASTE DA PECA DE PETG PARA A ESPESSURA DE 2,69 MM
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FONTE: O Autor (2019)

GRAFICO 4: DESGASTE DA PECA DE PETG PARA A ESPESSURA DE 3,70 MM
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FONTE: O Autor (2019)

A partir da equacéao gerada para a cada curva foram estimados os valores de

vida util para as pegas impressas. O Quadro 3 descreve os resultados encontrados
apos os testes.



QUADRO 3: VIDA UTIL DAS PECAS DE PLA E PETG

ESPESSURA [MINIMO [ ATUAL ] RESULTADO DA VIDA R?

(mm) (mm) |(Y) (mm) EQUACAO UTIL (X) (usos) AJUSTADO
E(%,Féféf;g 245 | 269 | Y=-5E-05X+2,6901 4802 0,96
E?Eﬁ}” 245 | 271 | Y=-3E-05X+2,7094 5188 0,88
E(?DF;T%ZO 3,45 3,7 Y=-4E-05+3,6992 4984 0,92
Es(gl'_i’)” 345 | 372 Y=-4E-05X+3,721 5420 0,96

FONTE: O Autor (2019)

A partir dos dados foi definido o numero de pecgas equivalentes entre elas,
dado essencial para a ACV e CCFM no processo de analise de Uso da Peca. O calculo
do R? ajustado demonstrou bons resultados, devido a ferramenta de medicao ter erros
na casa dos milimetros, indicando bom ajuste da curva. Como resultado, foi obtida a
relacdo de 1 peca de PETG para 1,0804 pecas de PLA, considerando somente a

espessura de 2,69 mm e 2,71 mm para fins de simulacédo por meio das ferramentas.

3.2.5 Avaliacao do Ciclo de Vida das Pecas

Apos a impressao das pecas pela impressora 3D, foram aplicadas as 4 etapas
para um estudo de ACV, sendo elas a definicdo de objetivo e escopo, a Andlise de
Inventario do Ciclo de Vida (ICV), a Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e a
interpretacao da resposta da analise (ABNT NBR ISO 14044, 2009).

Neste contexto, o detalhamento das etapas de definicdo de objetivo e escopo
e de ICV sao apresentadas nas subsecodes 3.2.5.1 a 3.2.5.3. Isto porque as etapas de
AICV e de interpretacao correspondem aos resultados e discusséo da aplicacao da

metodologia.

3.2.5.1 Definigdo de objetivo e escopo

Esta etapa de estudo da ACV é composta pelo objetivo, que compreende a
aplicagao pretendida, razdo e publico-alvo do estudo, e também pelo escopo de ACV,
que compreende a definigdo de Funcdo, Unidade Funcional, Fluxo de Referéncia,

Sistema de Produto e Fronteira de Sistema, Pressupostos, Procedimentos de



Alocacao e Selecdo de Método de Caracterizacdo do impacto do ciclo de vida. O

Quadro 4 descreve de forma detalhada o objetivo, aplicagao pretendida e publico-alvo.

QUADRO 4: DEFINICAO DE OBJETO E ESCOPO
COMPONENTES CARACTERISTICAS

Comparar o impacto ambiental do ciclo

o _ de vida de duas pecas impressas pelo
Aplicagao pretendida .
processo de Impressédo 3D compostas
por 2 diferentes materiais, PLA E PETG

Identificar qual das pecas apresenta o

Razao . .
menor impacto ambiental.
Comunidade académica, setores
o publico e privado, interessados na
Publico-alvo

Impressao 3D por impressoras com

tecnologia FDM

FONTE: O Autor (2018)

3.2.5.2 Fungéo, unidade funcional e fluxo de Referéncia

A funcdo de produto foi definida como sendo peca de impressao 3D para
atuacao como controle de folga de encaixe de junta de portas de um automével. O
processo de aquisi¢ado do calibre de folga possui um alto tempo requerido e um custo
alto de fabricacdo. A impressdo 3D tende a reduzir estes custos de fabricacdo e
deslocamento, e por isso comecou a ser analisado pela industria automotiva em
estudo.

A unidade funcional foi definida considerando a referéncia de uso de 4802
controles de folga, sendo o menor uso previsto para o descarte da peca de PETG. Isto
porque, nos testes funcionais o PLA apresentou uma vida util de 5188 controles de
folga para a espessura de 2,71 mm e 5420 controles de folga para a espessura de
3,72 mm, e 0 PETG apresentou a vida util de 4802 controles de folga para a espessura
de 2,69 mm e 4984 controles de folga para a espessura de 3,70 mm. A partir destes
resultados o fluxo de referéncia foi definido como 1 peca de PETG e 1,0804 pecas de
PLA para atender a Unidade Funcional de 4802 controles de folga. O Quadro 5

descreve a funcao, unidade funcional e o fluxo de referéncia.



QUADRO 5: FUNGCAO, UNIDADE FUNCIONAL E FLUXO DE REFERENCIA

COMPONENTES CARACTERISTICA
Funcao Controle de folga
Unidade Funcional 4802 Controles de folga
1 peca de PETG e 1,0804 pecas de
Fluxo de Referéncia PLA

FONTE: O Autor (2018)

3.2.5.3 Definicao de sistema de produto, fronteira de sistema, pressupostos,
procedimentos de alocagao, método de caracterizagao e simulagao da ACV

O sistema de produto foi definido como sendo do bergo ao tumulo. Isto porque,
as pecgas de PETG e PLA impressas foram analisadas desde a extragcao das matérias-
primas que compde estes materiais até o descarte final delas.

Apesar disso, foi definido um critério de corte de dados de 1% da massa total
de entrada de processos, valor este comumente aplicado segundo Passuello et al.
(2014) de modo a excluir dados de baixa relevancia para a analise.

Como fronteiras do sistema, foram definidas como os processos de aquisi¢ao
de material, pré-aquecimento e impressido da peca para compor o sistema. No
processo de aquisicao de material as entradas foram definidas como PETG, PLA e
embalagem tendo como saidas a embalagem. No processo de pré-aquecimento a
entrada foi o consumo de energia nao possuindo saidas e no processo de impressao
da pecga as entradas foram PETG, PLA e energia e as saidas como sobras de PETG
e PLA.

Em relagdo a procedimentos de alocagao, foi considerada a recomendagao
da ISO 14044, que diz que os procedimentos de alocagao devem ser evitados sempre
que possivel (ABNT NBR ISO 14044, 2009).

Em relagdo ao método de caracterizagao, foi considerado o método IMPACT
2002+. Este método foi escolhido, pois corresponde ao método mais utilizado na
atualidade para avaliacdo do impacto ambiental em multi-indicadores para produtos,
conforme apresentado em estudo de Carvalho et al. (2014). O IMPACT 2002+ realiza
a avaliacdo combinada entre o midpoint/endpoint conectando os resultados do

inventario por meio de 14 categorias midpoint e 4 endpoint (JOLLIET et al., 2003).



Este método proporciona aproximadamente 1500 substéncias como fatores
de caracterizacdo, além de fornecer novos conceitos e métodos de avaliagao
comparativa entre efeitos de ecotoxicidade e toxidade humana (HANDBOOK, I. L. C.
D, 2010).

Por fim, o processo de simulagao da ACV foi realizada por meio da utilizagao
do software SIMAPro 8.5.5. Este software € considerado o mais popular e mais
utilizado para avaliagao do ciclo de vida de produtos. Um software de modelagem,
concebido pela Dutch PRé Consultants, permite a modelagem e analise sistematica e
transparente de ciclos de vida complexos a partir de recomendagdes da série de
normas ISSO 14044 (SHAH et al., 2016). O SIMAPro conta com mais de 20 métodos
de Avaliagdo do Impacto do ciclo de vida e mais de 9 bibliotecas de inventarios

trazendo informagdes sobre milhares de produtos e processos (ACV BRASIL).

3.3 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

O ICV corresponde aos dados levantados e utilizados para as simulacdes de
impacto do ciclo de vida.

O levantamento destes dados foi realizado e construido conforme Tabela 1,
que contém a relagdo dos materiais, processos e as quantidades na impressao das
duas pecas a serem analisadas.

Vale ressaltar que os dados utilizados neste estudo corresponderam a duas
diferentes fontes de informacao, sendo elas a coleta em campo de dados do processo
de impressao 3D (dados reais), e dados selecionados da base de dados Ecoinvent
3.4. Esta base de dados é considerada a base mais completa existente para obtencao

de informacdes de processos e produtos.

TABELA 1: LEVANTAMENTO DE MATERIAIS, ENERGIAS E PROCESSOS CORRELATOS PARA
COMPOSICAO DO ICV DAS PECAS DE PETG E PLA

(continua)
PROCESSO MATERIAL QUANTIDADE E
UNIDADE
Aquisicdo material PETG 1000g
Aquisicao material PLA 1000g

Aquisicao material Massa de embalagem de PETG 759




TABELA 1: LEVANTAMENTO DE MATERIAIS, ENERGIAS E PROCESSOS CORRELATOS PARA
COMPOSICAO DO ICV DAS PECAS DE PETG E PLA

(concluséo)

Aquisicao material

Aquisicdo material

Pré-aquecimento

Pré-aquecimento

Impressao de pegas

Impresséao de pecgas

Impresséao de pecgas
Impressao de pecas
Impressao de pecgas
Impressao de pecgas
Impressao de pecgas
Impressao de pecas
Impresséao de pecgas
Impressao de pecgas

Impresséao de pecgas

Massa de embalagem de PLA

Descarte (destino de embalagem

de PETG e PLA)

Consumo de energia de
equipamento para o PLA

Consumo de energia do
equipamento para o PETG

Consumo de energia na
impressao do PLA

Consumo de energia na
impressao do PETG

Massa de entrada de PETG
Massa de saida de PETG
Massa de entrada de PLA

Massa de saida de PLA
Massa de sobra de PETG
Massa de sobra de PLA
Volatilidade do PLA

Volatilidade do PETG

Descarte (destino da massa de

sobra de PETG e PLA)

759

Aterro

0,0013 kW.h

0,0013 kW.h

0,032 kW.h

0,031 kW.h

10,1889
10,15¢
9,304g
8,629
0,099
0,179

0,6838g
0,03g

Aterro

FONTE: O Autor (2018)

A partir da definicdo de objetivo e escopo e dos dados levantados no ICV para

0 processo de impressao, realizou-se a AICV e sua interpretacao.

3.4 CONTABILIDADE DE CUSTO EM FLUXOS MATERIAIS DAS PECAS

A partir do fluxo de trabalho descrito pela Figura 19, a sexta etapa foi subdivida

em 5 etapas para implementagao da CCFM (NBR ISO 14051)-



FIGURA 19: ETAPAS DE REALIZAGCAO DA CCFM

eColetar dados de CCFM e avaliar o desempenho econémico das pegas l

eEspecificagdo das fronteiras e fluxo de referéncia

eDeterminagdo dos centros de custos

e|dentificagdo das entradas e saidas para cada centro de custo

eQuantificagdo dos fluxos de materiais em unidades fisicas e monetarias

eAnalise do resultado CCFM

€€

eAvaliar comparativamente os resultados do desempenho econémico e ambiental das pegas PLA e PETG

eCriar o sequenciamento de analise do método ACV e CCFM para processos de impressao 3D

FONTE: O Autor (2018)

O detalhamento destas etapas segue nas secdes 3.4.1 e 3.4.2

3.4.1 Especificagado das fronteiras e do fluxo de referéncia de analise

O sistema a ser analisado foi o processo de impressao da peca calibre de
folga. As fronteiras foram definidas conforme a ACV que envolve a aquisicao de
material (Matéria-prima), o pré-aquecimento da impressora e a posterior impressao
da peca. No processo de ACV e CCFM, o aterro foi considerado como destino para
os residuos gerados.

Por fim, assim como na ACV, foi considerada 1 peca de PLA e 1,0804 pecas

de PETG como Fluxo de Referéncia para analise pela CCFM.

3.4.2 Determinagéao dos centros de custo e identificagdo de entradas e saidas

Os centros de custo inicialmente criados para a analise do processo de

impressao 3D pela CCFM estao apresentados na Figura 20.



FIGURA 20: CENTROS DE CUSTOS DO PROCESSO DE IMPRESSAO 3D COM
IDENTIFICAGAO DE ENTRADAS E SAIDAS DE PROCESSO
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FONTE: O Autor (2018)

Como dados a serem utilizados para a analise pela CCFM, foram inicialmente
utilizados os dados ja levantados no ICV do estudo da ACV das duas pecgas
impressas. Além disso, foram levantados os custos dos materiais, energia e mao-de-

obra.



4 ANALISE E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A partir dos parametros definidos na impressao, o calibre de folga como peca
impressa, e os testes de impressao foi possivel realizar a simulacédo da ACV e a

mensuracido da CCFM, conforme apresentado nas secdes 4.1 e 4.2.

4.1 RESULTADOS DA ACV DAS PECAS DE PLA E PETG

A Avaliagao do Impacto do ciclo de vida foi obtida por meio da comparagao
entre os ciclos de vida das pecgas produzidas, realizados no software SIMAPro v8.5.5.
O método IMPACT 2002+ foi escolhido, pois corresponde ao método mais utilizado
para avaliagdo do impacto ambiental em multi-indicadores (Carvalho et al., 2014). A
unidade funcional foi determinada como 4802 controles de folga, sendo este o valor
obtido para o material PETG na espessura de 2,69 mm. Para o fluxo de referéncia foi
utilizado a unidade funcional e realizado o calculo para o PLA. Como resultado obteve-
se 1 peca de PETG para 10804 pecgas de PLA, que foram utilizados para simulagao
de ACV.

Por meio do Método IMPACT 2002+, foram abordadas 14 categorias de
impacto midpoint: toxicidade humana, efeitos respiratorios, radiagcao ionizante,
deplecdao de ozdbnio, formacdo de ozbnio fotoquimico, ecotoxicidade aquatica,
ecotoxicidade terrestre, acidificagdo aquatica, eutrofizacdo aquatica, acidificacao e
eutrofizagdo terrestre, ocupagdo do solo, aquecimento global, uso de energia
renovavel e extracdo mineral, sendo considerados os de pontuagao unica.

Os resultados obtidos na Caracterizacdo sao apresentados na Figura 21.
Observa-se que em 5 categorias de impacto o Ciclo de Vida (CV) do PETG apresentou
uma porcentagem maior nos impactos, sendo elas agentes cancerigenos, agentes
nao cancerigenos, ecotoxicidade terrestre, energia ndo renovavel e extragao mineral.
Nas demais categorias de impacto, o CV do PLA apresentou maior potencial de
impacto ambiental. Vale ressaltar que a categoria agentes cancerigenos apresentou
um predominio de potencial de impacto no ciclo de vida do PETG, superior a 90%, e
as categorias respiracdo de organicos e ocupagdo do solo apresentaram um
predominio de potencial de impacto do CV do PLA, superiores a 15% e 10%

respectivamente.



FIGURA 21: COMPARATIVO DOS CENARIOS DO CICLO DE VIDA DO PLA E PETG PELO
METODO IMPACT 2002+ (CARACTERIZAGAO)
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FONTE: O Autor (2018)

Apesar dos resultados mostrados na Figura 21, este comparativo de Cenarios
apresenta apenas o comportamento dos indicadores de categoria de impacto de forma
isolada. Ou seja, nao é possivel concluir qual dos dois Ciclos de Vida dos materiais
apresenta o maior potencial de impacto ambiental. Neste sentido, torna-se necessaria
a verificagdo da intensidade de contribuicdo em potencial de impacto de cada
categoria, a qual é possivel por meio da Normalizagéo (FIGURA 22).

Através da normalizagéo das categorias de impacto, pode-se perceber que as
4 categorias que mais influenciaram no potencial de impacto para o CV do PETG
foram, em ordem decrescente: energias ndo renovaveis, agentes cancerigenos,
respiragao de inorganicos, e ecotoxicidade terrestre. Para o CV do PLA as categorias
foram, em ordem decrescente: respiracdo de inorganicos, aquecimento global,
energia nao renovavel e ocupagado de solo. As demais categorias apresentaram
contribui¢cdes abaixo de 2% em relagéo ao potencial de impacto global.

Neste contexto, é percebido que os maiores potenciais de impacto dos CVs
analisados encontram-se em 5 categorias de impacto, conforme ja descrito, definindo
assim o foco de analise para identificar as causas que influenciam no desempenho

ambiental deles.



FIGURA 22: COMPARATIVO DOS CENARIOS DO CICLO DE VIDA DO PLA E PETG PELO
METODO IMPACT 2002 (NORMALIZAGAO)
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Uma outra forma de visualizagao dos resultados de multi-indicadores para os
dois CVs é a partir da Pontuagdo Unica (Pt). Nela, percebe-se ao comparar
visualmente a Figura 23, que as diferencas nos ciclos de vida mostraram uma pPt total
de 17,9 para o CV do PLA e 21,1 para o CV do PETG. Ou seja, este resultado sugere
que na simulagéo realizada, para o cenario definido de impresséo 3D pela tecnologia
FDM, a pega impressa em PLA apresentou um menor potencial de impacto ambiental
global do que a peca em PETG.

Apesar deste resultado, o CV do PLA apresentou um potencial de impacto
ambiental para a categoria de respiragao de inorganicos de 6,50 uPt contra 4,95 uPt
do PETG. Esta categoria de impacto é considerada uma das mais significativas dentro
do método IMPACT 2002+, apresentando um valor relativamente superior de fator de
normalizacdo dentro da classe de Danos a Saude humana, quando comparada as
outras categorias nesta classe (HUMBERT, GOODKOOP e SPRIESNMA, 2000). Ela
apresenta importancia para Danos a Saude humana, pois esta relacionada a emissao
de Material Particulado < 2,5 ym, os quais tem sido associadas a varios tipos de
cancer e também a uma variedade de efeitos ndo carcinogénicos nas pessoas
(SPADARO e RABL, 1999), além de compostos gasosos inorganicos, tais como CO
(mondxido de carbono, NOx (6xidos de nitrogénio) e SOx (6xidos de enxofre), bastante
téxicos para os seres humanos, podendo provocar danos pulmonares e também
processos inflamatoérios, principalmente em criangas, idosos e pessoas asmaticas
(DIBOFORI-ORJI € BRAIDES, 2013; WHO, 2006).



FIGURA 23: COMPARATIVO DOS CENARIOS DO CICLO DE VIDA DO PLA E PETG PELO
METODO IMPACT 2002+ (PONTUACAO UNICA)
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FONTE: O Autor (2018)

Para buscar melhor entendimento e explicagao dos resultados das categorias
de impacto que obtiveram os maiores valores para os CVs do PLA e do PETG,
conforme ja apresentado, foram analisados os resultados das contribuigbes de
impacto dos processos envolvidos nos ciclos de vida destes polimeros. Além disso,
também foram investigadas as contribuicdes dos materiais considerados nestes
processos ao longo do ciclo de vida de cada filamento.

Neste contexto, foram elaboradas as se¢des 4.1.1 que trata dos resultados de
inventario (contribuicdo de materiais) e a 4.1.2 que trata dos resultados de
contribuigdes de processos ao longo do ciclo de vida dos processos de impressao 3D
com PLA e PETG.

Para a analise destes resultados, foi realizado um corte de 1% dos dados
apresentados nos Graficos e Tabelas de modo a facilitar a visualizagao e interpretagéao

dos resultados.

4.1.1 RESULTADOS DE INVENTARIO (CONTRIBUIGAO POR MATERIAIS)

Nesta secao, sdo apresentados os resultados da contribuicdo em potencial de
impacto de materiais presentes nos ciclos de vida analisados para a impressao 3D em
PLA e PETG. Os resultados sdo apresentados compondo um Grafico e uma Tabela
para cada categoria de impacto considerada relevante, ou seja, com os maiores
valores de potencial de impacto, conforme segéo anterior. As categorias de impacto

analisadas foram: aquecimento global, agentes cancerigenos, respiragdo de



inorganicos, energia ndo renovavel e ocupacao do solo. As Tabelas foram utilizadas
para apresentar, além dos nomes dos materiais e informagdes numéricas (em
micropontos), a identificagdo dos materiais conforme apresentada pelo software
SIMAPro, correspondendo a nomenclatura dos materiais presentes na base de dados
Ecoinvent 3.4.

Assim, a Tabela 2 e o Grafico 5 apresentam os resultados de inventario para
a categoria aquecimento global. As emissdes totais para os CVs do PETG e PLA
foram de 0,0428 kgeqco2 € 0,0457 kgeqco2, respectivamente.

Compondo estes valores totais, as maiores contribui¢des referentes ao CV do
PETG foram: didxido de carbono (féssil), representando um total de 88,90 %, o metano
(féssil) (4,49%), o metano (biogénico) (2,88%) e o didéxido de carbono pela
transformacao do solo (2,18%). Para o CV do PLA, os principais contribuintes foram:
diéxido de carbono (féssil) (86,77%), mondxido de dinitrogénio (4,08%), dioxido de
carbono, pela transformacéo do solo (3,13%), metano de origem féssil (2,92%) e

metano (biogénico) (2,60%).
GRAFICO 5: INVENTARIO — AQUECIMENTO GLOBAL
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FONTE: O Autor (2019)

Verificou-se que o diéxido de carbono (féssil), metano (féssil), didéxido de
carbono (transformagao do solo) e metano (biogénico) sdo comuns aos dois ciclos de
vida analisados. A contribuicdo do diéxido de carbono (féssil) do material PETG,
refere-se a cerca de 1,2% da contribuicdo gerada pelo material PLA. A contribuigdo

do metano (féssil) do PETG, refere-se a cerca de 21,18% da contribui¢do gerada pelo



PLA. A contribuicdo do metano (biogénico) do material PETG, refere-se a cerca de
6,65% da contribuicdo gerada pelo PLA. Por outro lado, a contribuigdo do dioxido de
carbono (transformagao do solo) do material PLA, refere-se a 17,89% de contribuicéo
gerada pelo material PETG. Estudos como o de Lamnatou et al. (2019) obtiveram
resultados de maior impacto na categoria de aquecimento global para o PETG,
enquanto que Madival et al. (2009) e Vink et al. (2003) evidenciaram este maior

impacto em aquecimento global para o PLA.

TABELA 2: INVENTARIO — AQUECIMENTO GLOBAL

Materiais Nome dos materiais (Ecoinvent 3.4) CVPETG CV PLA
Dioxido de Carbono (fossil) Carbon dioxide, fossil 3,8438 4,2700
Diéxido de Carbono
(transformacéo do solo) Carbon dioxide, land transformation 0,0941 0,1542
Mondxido de dinitrogénio Dinitrogen monoxide 0,0497  0,2007
Metano (biogénico) Methane, biogenic 0,1245 0,1280
Metano (fossil) Methane, fossil 0,1942  0,1439

FONTE: O Autor (2019)

A Tabela 3 e o Grafico 6 apresentam os resultados de inventario para a
categoria agentes cancerigenos. Os resultados totais de emissdo de agentes
cancerigenos foram de 0,0134 Kgeqc2Haci € 0,000845 kgeqc2Hac para o PETG e PLA,
respectivamente. As maiores contribuicbes referentes ao CV do PETG foram:
hidrocarbonetos aromaticos (ar), representando um total de 99,20 %. Para o CV do
PLA, os principais contribuintes foram: hidrocarbonetos aromaticos (ar) (80,91%);
Benzo(a)pireno (3,75%); arsénio (agua) (3,20%); Atrazina (3,15% Pt); 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,2%) e HPAs — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(2,63%).



GRAFICO 6: INVENTARIO — AGENTES CANCERIGENOS

Inventario - Agentes Cancerigenos

100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% — — — - — —

Quantidade de materiais (%)

Q A\ Q2 o % o )
& & N & o\ N &
O > (b -~ M 2 N
< \& x$ Q W <& QO
o &0 v Q) > © N
& N S R > >
g o o N\ o “
e 2 v oF X ©
VJ‘\ O > N O
Y 9 A
N R
2 0
& NS
®

Tipos de materiais

B CVPETG mCVPLA

FONTE: O Autor (2019)

Verificou-se que somente os hidrocarbonetos aromaticos (ar) sdo comuns aos
dois ciclos de vida considerados. Apesar disso, devido ao valor bastante superior de
emissdes de Hidrocarbonetos Aromaticos no CV do PETG, cerca de 0,0133 kgeqc2Hsci
contra 0,000683 kgeqc2nsct do PLA, fez com que seu ciclo de vida apresentasse um
potencial de impacto significativo em relagédo ao PLA. Segundo Silva e Kulay (2006),
poluentes quimicos do ar como os Hidrocarbonetos Aromaticos estéo relacionados ao
desenvolvimento de muitas lesdes em seres humanos, apresentando efeitos

significativos relacionados a problemas cancerosos.

TABELA 3: INVENTARIO — AGENTES CANCERIGENOS

Materiais Nome dos materiais (Ecoinvent 3.4) CV PETG CVPLA
Arsénico (ar) Arsenic (ar) 0,0061 0,0060
Arsénico (agua) Arsenic (agua) 0,0084 0,0114
Atrazina Atrazine 0,0000 0,0112
Benzo (a) pireno Benzo(a)pyrene 0,0086  0,0134
Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p-  Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- 0,0060  0,0101
Hidrocarboneto aromatico Hydrocarbons, aromatic 5,2666  0,2893
HAP, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 0,0050 0,0094

FONTE: O Autor (2019)



A Tabela 4 e o Grafico 7 apresentam os resultados de inventario para a
categoria respiragao inorgéanica. O total de emissdes apresentados pelos CVs do
PETG e PLA para esta categoria foram de 4,39.10° kgeqpm2,5 € 5,97.107° kgegpm2,5,
respectivamente. As maiores contribuicoes referentes ao CV do PETG foram: Material
Particulado < 2.5 ym (MP25) , representando um total de 55,13 %; 6xidos nitrogenados
(22,58%); e o dioxido sulforoso (21,79%).

GRAFICO 7: INVENTARIO — RESPIRACAO DE INORGANICOS
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FONTE: O Autor (2019)

Para o CV do PLA, os principais contribuintes foram: Material Pariculado < 2.5
gm, representando um total de 59,49%; O6xidos nitrogenados (18,99%); didxido
sulforoso (16,46%) e amodnia (5,06%). A contribuigdo do MP25 do material PLA refere-
se a cerca de 3,8% da contribuicdo gerada pelo material PETG. A contribuicdo do
material PETG relacionado ao diéxido sulfuroso e 6xidos nitrogenados, referem-se a
cerca de 13,93% e 8,63% da contribuicdo gerada pelo PLA, respectivamente.
Conforme ja comentado na seg¢ao 4.1, os compostos componentes desta categoria

apresentam potencial de impacto significativo a saude humana de seres humanos.

TABELA 4: INVENTARIO — RESPIRAGAO DE INORGANICOS

Materiais Nome dos materiais
(Ecoinvent 3.4) CV PETG CV PLA
Amonia Ammonia 0,0215 0,3154
Oxidos de nitrgénio  Nitrogen oxides 0,9788 1,1830
Particulas <2.5 um Particulates, < 2.5 um 2,3893 3,7061
Diéxido de enxofre Sulfur dioxide 0,9444 1,0254

FONTE: O Autor (2019)



O Grafico 8 e a Tabela 5 descrevem as 7 substancias que compdem os
resultados de inventario para energia nao renovavel. Os potenciais de impacto totais
para os CVs do PETG e PLA devido ao consumo de materiais ndo renovaveis
utilizados na producéo de energia foram de 0,953 MJprimaro € 0,640 MJprimario,
respectivamente.

Para o CV do PETG houve a predominancia do 6leo bruto e gas natural que
juntos corresponderam 78,50% do total das substancias. Para o CV do PLA o gas

natural representou 44,02% seguido do carvao duro com 24,04% de contribuigéo.

GRAFICO 8: INVENTARIO — ENERGIA NAO-RENOVAVEL

Inventario - Energia ndo - renovavel

50,00%
45,00%
40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00% I I
5,00% l
0,00% w .

Carvdo Carvdo (duro) Gas natural (m3) Petrdleo bruto Uranio
(marrom)

EmCVPETG mCVPLA

FONTE: O Autor (2019)

Quando os materiais foram analisados em comparagao, o PLA apresentou
uma representatividade de 44,02% enquanto o PETG 36,74% em relagcdo a
substancia gas natural. Esse valor cresce quando sdo comparadas as substancias
Oleo bruto e carvao duro. Para o carvao duro o PLA apresentou um inventario 24,04%,
enquanto que para o 6leo bruto o PETG representou 41,7 %. Observa-se que os
compostos pertencentes a esta categoria de impacto, relacionados normalmente ao
consumo de petréleo, carvdo mineral e gas natural, apresentam correlagdo com os
compostos de emissao presentes na categoria de aquecimento global. Por isso, pode

ser percebido uma proximidade dos resultados destas duas categorias.



TABELA 5: INVENTARIO — ENERGIA NAO-RENOVAVEL

Materiais Nome dos materiais (Ecoinvent 3.4) CV PETG CV PLA
Carvéao (marrom) Coal, brown 0,1603 0,2526
Carvéo (duro) Coal, hard 0,7885 1,0914
Gas natural (m?) Gas, natural/m3 2,3048 1,9985
Petroleo bruto Oil, crude 26193 0,7173
Uranio Uranium 0,3863 0,4594

FONTE: O Autor (2019)

Por fim, a Tabela 6 e o Grafico 9 apresentam os resultados de inventario para
a categoria de ocupacao de solo. As areas totais de ocupagéao do solo calculadas para
os CVs do PETG e PLA foram de 0,00091 8 mzorgénico-arado e 0,01 23 mzorgénico-arado,

respectivamente.

GRAFICO 9: INVENTARIO — OCUPAGAO DO SOLO
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FONTE: O Autor (2019)

Para este inventario as substancias contribuintes apresentam-se convergidos

para uma determinada categoria. O material PLA apresenta a ocupacéo por safra



anual correspondendo a 84,32% do total, enquanto que para o PETG essa
representacdo corresponde a 0,20%. A ocupacdo de floresta intensiva equivale a

68,52% do total enquanto que para o PLA esta significancia detém 5,16% do todo.

TABELA 6: INVENTARIO — OCUPAGCAO DE SOLO

Materiais Nome dos materiais (Ecoinvent 3.4) CV PETG CV PLA

Substancias Substancias restantes 0,0011 0,0012
restantes

Ocupacgao, safra

Occupation, annual crop 0,0001 0,8919
anual

Ocupagao, safra
anual, ndo Occupation, annual crop, non-irrigated, intensive  0,0024 0,0533
irrigada, intensiva

Ocupagao, local

de despejo Occupation, dump site 0,0057 0,0079

Ocupagéo,

) . Occupation, forest, intensive 0,0501 0,0546
floresta, intensivo

Ocupagéo,
pastagem natural Occupation, grassland, natural (non-use) 0,0008 0,0011
(ndo uso)

Ocupacao, area

. k Occupation, industrial area 0,0040 0,0312
industrial

Ocupagéo, local
de extragao Occupation, mineral extraction site 0,0011 0,0016
mineral

Ocupacao, area
de trafego, aterro
ferroviario /
rodoviario

Occupation, traffic area, rail/road embankment 0,0038 0,0047

Ocupacgao, area
de trafego, rede Occupation, traffic area, road network 0,0036 0,0037
viaria

FONTE: O Autor (2019)

Neste contexto, de modo a possibilitar tragar conclusdes sobre as razdes dos
valores calculados de potencial de impacto para as 5 categorias analisadas neste

tépico, foi realizada a analise de contribuigdo por processo, que segue segao 4.1.2.

4.1.2 RESULTADOS DE CONTRIBUIGAO DO PROCESSO

Assim como analisado por materiais, as 5 categorias de maior impacto foram
analisadas quanto a contribuicdo por processo. Nesta secdo, foi utilizada a
nomenclatura dos processos, conforme disponibilizado nos resultados da simulagao
no software SIMAPro para garantir a fidelidade a base de dados. Neste contexto, foi

elaborado um Grafico e uma Tabela para cada categoria de impacto analisada, assim



como em 4.1.1, de modo a facilitar a visualizagdo dos resultados e também das

nomenclaturas dos processos.

Desta forma, os agentes cancerigenos apresentaram 15 contribuigdes por

processos, sendo que aqueles considerados, dado o corte de dados (1%), segue
Grafico 10.

GRAFICO 10: CONTRIBUIGAO DO PROCESSO — AGENTES CANCERIGENOS
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FONTE: O Autor (2019)

Pode-se perceber que a produgéo de gas natural representou 68,82% do total
de contribuicdo para o PLA, enquanto que para o PETG representou 3,58% de
contribuicdo. Este gas natural presente no PLA tem origem em dois principais
processos, sendo eles 0 consumo de energia no processo de impressao e 0 consumo
de calor no processo de extrusdo do polimero para produgao do filamento PLA. No
PETG, este gas natural € consumido de forma significativa em processos correlatos
do PLA, apesar disso, seu valor percentual € bastante inferior devido ao maior
potencial de impacto nesta categoria por parte do acido tereftalico. A produgéo deste
acido purificado representou 88,65% para o PETG e ndao houve contribuicdo quando

considerada para o PLA. Ele corresponde a um dos principais reagentes para a



producdo do PET, juntamente com o etilenoglicol (MACARIO et al., 2015). Ou seja,
esta relacionado a fase do ciclo de vida de manufatura do produto quimico PET que

depois sera utilizado na manufatura do filamento PETG (TABELA 7).

TABELA 7: CONTRIBUICAO DO PROCESSO — AGENTES CANCERIGENOS

PROCESSO CV PETG CV PLA
Processos restantes 0,0380 0,0618
Coke {RoW}| coking | Cut-off, U 0,0070 0,0118
Ethylene, average {RoW}| production | Cut-off, U 0,0744 0,0001
Hard coal ash {RoWs}| treatment of, residual material landfill | Cut-
off, U 0,0062 0,0095
Maize grain {RoW}| production | Cut-off, U 0,0000 0,0063
Natural gas, high pressure {NL}| petroleum and gas production,
on-shore | Cut-off, U 0,0021 0,0072
Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production | Cut-
off, U 0,1902 0,2461
Polyethylene, high density, granulate {RoW}| production | Cut-off,
U 0,0006 0,0070
Purified terephthalic acid {RER}| production | Cut-off, U 1,5558 0,0000
Purified terephthalic acid {RoW}| production | Cut-off, U 3,1294 0,0000
Steel, low-alloyed {RoW}| steel production, electric, low-alloyed |
Cut-off, U 0,0045 0,0044
Xylene {RoW}| production | Cut-off, U 0,0031 0,0033

FONTE: O Autor (2019)

O aquecimento global apresentou um total de 148 contribuigdes do processo,
sendo que com o corte de dados (1%), um total de 18 contribuicbes foram
consideradas (GRAFICO 11).

GRAFICO 11: CONTRIBUIGAO DO PROCESSO — AQUECIMENTO GLOBAL — CORTE ACIMA DE
1%
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A producdo de eletricidade de alta voltagem representou 35,95% de
contribuigcdo para o PLA, enquanto que para o PETG esta quantidade foi de 27,58%
gquando somados em ambos os casos. Conforme exploracao da rede de resultados
fornecida pela simulacao, esta energia de alta voltagem esta ligada ao consumo de
energia, tanto do uso da impressora quanto na fabricagdo dos filamentos de cada
material. Apesar disso, houve uma diferenca significante quando comparado a
producao de Xileno, com 16,80% para o material PETG e nenhuma contribuicao para
o PLA (TABELA 8). O Xileno & um solvente organico utilizado na purificacéo do acido
tereftalico, e este apresenta consideravel potencial de aquecimento global devido a

emissao de gases como o CO2 em seu processo de producgao.

TABELA 8: CONTRIBUICAO DO PROCESSO — AQUECIMENTO GLOBAL

PROCESSO CV PETG CV PLA
Processos restantes 0,3529 0,7603
Electricity, high voltage {BR}| electricity production, hard coal | Cut-off, U 0,0744 0,0884

Electricity, high voltage {BR}| eIeptricity production, hydro, reservoir, 0,1140 0,1354
tropical region | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR}| electricity production, lignite | Cut-off, U 0,0927 0,1101

Electricity, high V(_)Itage {BR}| electricity production, natural gas, 0,0698 0,0829
combined cycle power plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR}| electricity production, natural gas, 0,1987 02361
conventional power plant | Cut-off, U

Electricity, high voltage {BR}| electricity production, oil | Cut-off, U 0,2339 0,2779

Electricity, high voltage {RoW}| electricity production, natural gas,

conventional power plant | Cut-off, U 0,0561 0,0781
Ethylene, average {RER}| production | Cut-off, U 0,0825 0,0001
Ethylene, average {RoW}| production | Cut-off, U 0,1671 0,0002
Hard coal {CN}| hard coal mmgl?fsfrf?tbon and hard coal preparation | 0,1048 0,1536
Heat, distriqt or industrial, natural gas .{Europe without Switzerland}| heat 00735 02608
production, natural gas, at industrial furnace >100kW | Cut-off, U ’ ’
Heat, district or indqstrial, natural gas {RoW}| heat production, natural 01136 00174
gas, at industrial furnace >100kW | Cut-off, U ' '
Heat, district or industria_ll, othe_r than natural gas {RoW}| heat production, 03416 02478
at hard coal industrial furnace 1-10MW | Cut-off, U ' '
Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| heat production,
light fuel oil, at industrial furnace ?MV\{/ | Cu’E—loff, U i 0,0902 0,0053
Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | Cut-off, U 0,1199 0,1186
Xylene {RERY}| production | Cut-off, U 0,1312 0,0000
Xylene {RoW}| production | Cut-off, U 0,7266 0,0001

FONTE: O Autor (2019)



Para ocupagao do solo, 38 fatores foram gerados como resultado, sendo que
destes um total de 27 contribuicdes por processo foram consideradas devido ao corte
de 1% (GRAFICO 12).

GRAFICO 12: CONTRIBUIGAO DO PROCESSO — OCUPAGAO DO SOLO
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FONTE: O Autor (2019)

Os potenciais de impacto totais em ocupacdo do solo para o PETG e PLA
foram de 0,000918 m2organico-arado € 0,0123 M2organico-arado, respectivamente.

O PETG apresentou uma contribuicido de 32,48% quando o processo esta
relacionado a madeira para trituragao, silvicultura florestal, e manejo de floresta
sustentavel, enquanto para o PLA este valor é de 0,16% (TABELA 9). Conforme
rastreado na rede de processos do CV do PETG, foi verificado que este consumo de
madeira esta relacionado a dois principais processos, sendo eles a fabricacdo da
embalagem de papel (caixa de papel) utilizada para acondicionamento do PETG e a
fabricacdo de pallets de madeira utilizados nos transportes de matérias-primas na
fabricacao deste polimero.

Estes processos de fabricacdo da embalagem de papel e de fabricagéo de
pallets de madeira também aparecem no CV do PLA, porém devido a origem do acido
polilatico ser de fonte vegetal, foi percebido uma contribui¢c&o significativa do processo

de producao de grao de milho, representando 88,86% do potencial de impacto deste



acido, enquanto para o PETG nao teve contribuicdo por ser de fonte féssil. Neste
contexto, pode-se afirmar que o maior impacto potencial de impacto por parte do PLA
se deu pelo consumo de area para plantagdo vegetal para posterior manufatura do

acido, fato este nao existente no CV do PETG.

TABELA 9: CONTRIBUICAO DO PROCESSO — OCUPACAO DE SOLO

(continua)

PROCESSO CV PETG CV PLA

Processos restantes 0,0135 0,0217

Chemical factory, organics {RoW}| construction | Cut-off, U 0,0012 0,0006
Drying of maize straw and whole-plant {RoWs}| processing | Cut-off, U 0,0000 0,0187
Green manure, Swiss mtegrated production, until March {CH}| 0,0013 0,0005

production | Cut-off, U

Hard coal {CN}| hard coal mlnglﬁ?:;raton and hard coal preparation | 0,0024 0,0036
Hard coal {RoW}| hard coal mlréiﬁg?rradlon and hard coal preparation | 0,0011 0,0018
Maize grain {AR}| maize grain production | Cut-off, U 0,0000 0,0548

Maize grain {RoW}| production | Cut-off, U 0,0000 0,4941

Maize grain {US}| production | Cut-off, U 0,0000 0,3427

Maize seed, at farm {GLO}| production | Cut-off, U 0,0000 0,0482

Potato, Swiss integrated production {CH}| potato production, Swiss 0.0009 00003

integrated production, intensive | Cut-off, U
Process-specific burden, sanitary landfill {RoW}| processing | Cut-off, U 0,0011 0,0011
Pulpwood, hardwood, measured as solid wood under bark {RoW}|

hardwood forestry, birch, sustainable forest management | Cut-off, U 0,0020 0,0008
Pulpwood, softwood, measured as solid wood under bark {RoW}| 00110 0.0005
softwood forestry, pine, sustainable forest management | Cut-off, U ' '
Pulpwood, softwood, measured as solid wood under bark {RoW}| 00107 0.0005
softwood forestry, spruce, sustainable forest management | Cut-off, U ’ ’
Railway track {RoW}| construction | Cut-off, U 0,0008 0,0010
Road {RoW}| road construction | Cut-off, U 0,0017 0,0014
Sanitary landfill facility {RoW3}| construction | Cut-off, U 0,0012 0,0012
Sawlog and veneer log, hardwood, measured as solid wood under bark
{DE}| hardwood forestry, beech, sustainable forest management | Cut- 0,0010 0,0014
off, U
Sawlog and veneer log, hardwood, measured as solid wood under bark
{RoW}| hardwood forestry, beech, sustainable forest management | 0,0009 0,0009
Cut-off, U
Sawlog and veneer log, softwood, measured as solid wood under bark 00036 00037
{CA-QC}| softwood forestry, mixed species, boreal forest | Cut-off, U ’ ’
Sawlog and veneer log, softwood, measured as solid wood under bark
{RoW}| softwood forestry, pine, sustainable forest management | Cut- 0,0066 0,0071
off, U
Sawlog and veneer log, softwood, measured as solid wood under bark
{RoW}| softwood forestry, spruce, sustainable forest management | 0,0064 0,0068
Cut-off, U
Transmission network, electricity, high voltage {CA-QC}| transmission 0,0008 0,0011

network construction, electricity, high voltage | Cut-off, U




TABELA 9: CONTRIBUICAO DO PROCESSO — OCUPACAO DE AREA

(concluséao)

Wood chips, wet, measured as dry mass {RoW}| hardwood forestry, 00014 00016
birch, sustainable forest management | Cut-off, U ' ’

Wood chips, wet, measured as dry mass {RoW}| softwood forestry, 00011 00012
pine, sustainable forest management | Cut-off, U ’ ’

Wood chips, wet, measured as dry mass {RoW}| softwood forestry, 00010 0.0011

spruce, sustainable forest management | Cut-off, U

FONTE: O Autor (2019)

O Grafico 13 apresenta a contribuicdo de processos para a categoria de

energia nao renovavel. Foram obtidos 54 contribui¢cdes, mas destas somente 27 foram

considerados para constru¢ao do grafico (corte de 1%).

Foi percebido que o CV do PETG apresentou um potencial de impacto total

nesta categoria de 0,953 MJprimario, €nquanto que o CV do PLA apresentou um

resultado de 0,640 MJprimario.

GRAFICO 13: CONTRIBUIGAO DO PROCESSO — ENERGIA NAO-RENOVAVEL
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FONTE: O Autor (2019)

A Tabela 10 mostra a contribuicdo do Xileno para o PETG, com representacao
de 40,54%, enquanto que para o PLA ndo houve contribuicdo para este processo.

Como ja comentado para a categoria de aquecimento global, o Xileno € um solvente



utilizado na purificagao do acido tereftalico, e seu significativo impacto na categoria de
energia ndo renovavel se deu pela utilizacdo de fonte fossil de energia para a
producdo desta substancia. Ou seja, combustiveis fésseis sdo queimados para a
produgdo deste solvente, caracterizando impacto no consumo de energia nao
renovavel, e consequentemente gases de efeito estufa s&o liberados para a
atmosfera, impactando na categoria de aquecimento global.

Outro resultado percebido refere-se a operagcdao de mina de carvao e
preparacado do carvao, que somadas representam 20,32% para o PLA e 9,69% para
o PETG. Este carvao esta relacionado a utilizagao de energia térmica na produgao
dos polimeros PLA e PETG, mas também esta relacionado ao processo de secagem
do milho, sendo este matéria-prima para a fabricagcdo do PLA. Devido a este
incremento de uso na secagem dos graos de milho, o PLA apresentou uma maior
contribui¢cao deste processo de carvao em relacdo ao PETG.

Além disso, houve também a contribuicdo da produgao de gas natural, que
representou 34,97% para o PLA enquanto que para o PETG somente 12,30%. Porém,
quando somados, estes processos refletem 62,53% para o PETG e 55,29 % da
contribuigao total. A produgao de gas natural, como ja comentado na categoria de
aquecimento global, esta relacionada a producé&o de energia elétrica, tanto para o
consumo no processo de impressdo, como para o0 consumo na fabricagdo dos
filamentos de PLA e PETG.

TABELA 10: CONTRIBUICAO DO PROCESSO — ENERGIA NAO RENOVAVEL

(continua)
PROCESSO CVPETG CVPLA
Processos restantes 0,0402 0,1452
Ethylene, average {RER}| production | Cut-off, U 0,2902 0,0004
Ethylene, average {RoW}| production | Cut-off, U 0,5876 0,0008
Hard coal {CN}| hard coal mine operation and hard coal preparation |
Cut-off, U 0,3195 0,4680
Hard coal {RLA}| hard coal mine operation and hard coal preparation
| Cut-off, U 0,0614 0,0729
Hard coal {RNA}| hard coal mine operation and hard coal preparation
| Cut-off, U 0,0520 0,0991
Hard coal {RoW}| hard coal mine operation and hard coal preparation
| Cut-off, U 0,1749 0,2829
Lignite {RoW}| mine operation | Cut-off, U 0,1267 0,1973

Natural gas, high pressure {DZ}| natural gas production | Cut-off, U 0,1188 0,2232
Natural gas, high pressure {NL}| petroleum and gas production, on-

shore | Cut-off, U 0,0166 0,0554
Natural gas, high pressure {NO}| petroleum and gas production, off-

shore | Cut-off, U 0,0631 0,2188




TABELA 10: CONTRIBUICAO DO PROCESSO - ENERGIA NAO RENOVAVEL

(concluséo)

Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production | Cut-
off, U

Natural gas, high pressure {RoW}| petroleum and gas
production, off-shore | Cut-off, U

Natural gas, high pressure {RoW}| petroleum and gas
production, on-shore | Cut-off, U

Natural gas, high pressure {RU}| natural gas production | Cut-off,
U

0,1571 0,2032

0,0458  0,0589

0,1024 0,1317

0,1643  0,5218

Natural gas, high pressure {US}LnaturaI gas production | Cut-off, 0,0737 0,1239

Natural gas, high pressure {US}| petroleum and gas production,
on-shore | Cut-off, U

Natural gas, unprocessed, at extraction {GLO}| production | Cut-

0,0301 0,0507

0,1387  0,1802

off, U
Petroleum {RME}| production, onshore | Cut-off, U 0,1797 0,1901
Petroleum {RoW}| petroleum aor;fd Sas production, off-shore | Cut- 0,0954 0,1008
Petroleum {RoW}| petroleum e;r;fd Lgjas production, on-shore | Cut- 0.1918 0,2029
Petroleum {RU}| production, onshore | Cut-off, U 0,0785 0,0830
Uranium ore, as U {RNA}| uranium mine operation, underground 0,0689 0,0991
| Cut-off, U
Uranium ore, as U {RoW}| uranium mine operation, underground 0,0651 0,0936
| Cut-off, U

Uranium, in yellowcake {GLO}| uranium production, in

yellowcake, in-situ leaching | Cut-off, U 01179 0,1696

Xylene {RER}| production | Cut-off, U 0,3889 0,0000

Xylene {RoW}| production | Cut-off, U 2,1541 0,0002

FONTE: O Autor (2019)

Por fim, a respiracao inorganica apresentou 140 contribuicbes por processo,
mas 21 destes apresentaram valores superiores a 1% da contribuigao total de impacto
desta categoria (GRAFICO 14). Os potenciais de impacto totais para os CVs do PETG
e PLA apresentaram resultados de 4,39.10° kgeqpm25, € 5,97.10° kgeqpm25,,

respectivamente.



GRAFICO 14: CONTRIBUIGAO DO PROCESSO — RESPIRACAO INORGANICA
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Tipos de materiais
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FONTE: O Autor (2019)

Neste cenario a produgao de eletricidade foi a responsavel por 43,03% para
o CV do PLA, sendo um valor préximo quando comparado ao PETG, que obteve
41,66%. A produgao de grao de milho novamente apresentou maior contribuicdo para
o PLA, 4,62%, enquanto ndo houve contribuicdo para o material PETG. Ou seja, os
processos ja evidenciados nas categorias de impacto de aquecimento global e energia
nao renovavel, relacionados ao consumo de energia na fabricagcado dos filamentos e
também na impressao das pecas, os quais utilizam queima de combustiveis fosseis,
além do processo de secagem dos graos de milho, que utiliza queima de carvéo,
contribuiram de forma significativa para o potencial de impacto desta categoria de
respiracdo de inorganicos. Por esta razdo das contribuicbes destas 3 categorias
citadas virem de processos correlatos, elas apresentam intensidades de potencial de

impacto ambiental semelhantes nas simulacdes dos CVs do PETG e PLA.

TABELA 11: CONTRIBUICAO DO PROCESSO - RESPIRAGAO INORGANICA

(continua)
PROCESSO CV PETG CV PLA
Processos restantes 0,3654 0,6754
Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | Cut-off,
U 0,0434 0,0507

Electricity, high voltage {BR}| electricity production, hard coal |
Cut-off, U 0,0600 0,0713




TABELA 11: CONTRIBUICAO DO PROCESSO — RESPIRACAO INORGANICA

(conclusao)

Electricity, high voltage {BR}| electricity production, lignite | Cut-off, 06231 07403
U b ’
Electricity, high voltage {BR}| electricity production, oil | Cut-off, U 0,2508 0,2979
Electricity, high voltage {ID}| electricity production, lignite | Cut-off, U 0,2117 0,3719
Electricity, high voltage {MRO, US only}| electricity production, lignite 0.0430 00838
| Cut-off, U ' ’
Electricity, high voltage {RFC}| electricity production, lignite | Cut-off,
U 0,1528 0,2969
Electricity, high voltage {RU}| heat and power co-generation, lignite | 0 0562 0.1001
Cut-off, U ' ’
Electricity, high voltage {SERC}| electricity production, lignite | Cut- 01345 02610
off, U ’ ’
Electricity, high voltage {TR}| electricity production, lignite | Cut-off, U 0,0571 0,1043
Electricity, high voltage {TRE}| electricity production, lignite | Cut-off, 0.0451 00877
U k) ’
Electricity, high voltage {WECC, US only}| electricity production,
lignite | Cut-off, U 0.0616 0,1223
Electricity, high voltage, for internal use in coal mining {CN}| 0.0748 01096
electricity production, hard coal, at coal mine power plant | Cut-off, U ’ ’
Electricity, high voltage, for internal use in coal mining {RoW}| 00910 01333
electricity production, hard coal, at coal mine power plant | Cut-off, U ’ ’
Ethylene, average {RoW}| production | Cut-off, U 0,0750 0,0001
Hard coal {CN}| hard coal mine operation and hard coal preparation | 00475 00696
Cut-off, U ’ ’
Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| heat
production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | Cut-off, U 0,3068 02225
Maize grain {AR}| maize grain production | Cut-off, U 0,0000 0,0768
Maize grain {RoWj}| production | Cut-off, U 0,0000 0,1246
Maize grain {US}| production | Cut-off, U 0,0000 0,0864

FONTE: O Autor (2019)

A sequéncia de resultados deste estudo se da através da segado 4.2 que
apresenta os resultados obtidos pela aplicagdo da ferramenta CCFM para

mensuragdo do desempenho econémico dos fluxos de materiais e energia os



materiais PLA e PETG. Posteriormente, na secao 4.3, sdo discutidos os resultados de
ambas as ferramentas em conjunto, para tragar conclusées sobre o desempenho

econdmico-ambiental dos filamentos analisados.

4.2 RESULTADOS DA CCFM DAS PECAS DE PLA E PETG

A partir da definicdo dos centros de custos e a coleta de dados de entradas e
saidas, foram obtidas a Tabela 13 e Tabela 14 que apresentam os centros de custos
para o processo de impressao, assim como as quantidades de pessoas envolvidas
em cada CC e o tempo despendido na realizagdo da atividade. Os centros de custo
definidos foram: CC1 — Aquisicao material; CC2 — Pré-aquecimento; CC3 — Impressao
da peca.

Neste contexto, os valores de PLA e PETG foram obtidos por meio do custo
de compra do material. As sobras foram determinadas pelas massas das rebarbas e
pela volatilidade do material. A volatilidade foi calculada pela diferenca entre a massa
total (pecga + rebarba) e a massa do filamento utilizado (calculo utilizando a densidade,
comprimento linear, e didmetro do filamento).

Os custos do sistema (mao-de-obra) foi definido como R$ 20,00 por hora de
impressao, valor definido a partir da média de prego de 3 fornecedores de servigos de
impressao. A impressao da peca em PLA teve a duracao de 51,86 minutos acrescidos
de 2,16 minutos de pré-aquecimento da impressora enquanto que para o PETG a
duracgéo foi de 46 min e 57 segundos acrescidos de 2 min de pré-aquecimento. O
célculo da energia levou em consideragao o tempo e a poténcia (40W), para o calculo
do kW.h. O custo do kW.h foi definido como R$ 0,77 ja inclusos os impostos de ICMS
e PIS/COFINS, baseado na tarifa atual da COPEL para residéncias. A gestao de
residuos foi definida a partir da estimativa de quantidade de material gerado por dia
(kg) a quantidade de dias no ano (365 dias) e o valor da taxa de coleta de lixo R$

471,60 por ser uma localizagéo nao residencial.



TABELA 12: DADOS DA CCFM PARA O MATERIAL PETG

Saida/ Saida/ Custo de
CcC Material Entrada : Custo destino Energia Mao-de-obra
(9) Produto Residuo (R$/g) (R$/g) (kW.h)
(9) (9) g
PETG 10,19 9,3038 0 0,16 0 0 0
ccC1
EMBALA 0 0,206 0 0
GEM 0,764 0 0,764
N° 1
CUSTO 033
CC2 0 0 0 0 0 0 0,0013 (R$/MIN) ’
TEMPO 5
(MIN)
N° 1
CUSTO 033
CC3 PETG 10,19 10,06 0,128 0,16 0,206 0,031 (R$/MIN) ’
TEMPO
(MIN) 46,95

FONTE: O Autor (2018)

A Tabela 13 descreve os dados obtidos para o material PLA.

TABELA 13: DADOS DE CCFM PARA O MATERIAL PLA

Entrad Saida/ Saida/ Custo Custo de Energia Mao-de-obra
. ntrada i
ccC Material (9) Produto Residuo (Ré/g) d(f:st;g)o (Kv-h)
(9) (9)
PLA 10,052 0 0 0,105 0 0 0
cc1
EMBALAG 0,754 0 0,754 0 0,206 0 0
EM
Ne 1
CUSTO 033
cc2 0 0 0 0 0 0 0,0014 (R$/MIN) ’
TEMPO
(MIN) 216
Ne 1
CUSTO 033
cc3 PLA 10,052 9,13 0,9227 0,105 0,206 0,034 (R$/MIN) ’
TEMPO
(MIN) 51,86

FONTE: O Autor (2018)



A partir da separacédo dos custos entre produtos e residuos, foi realizado o
comparativo entre os custos dos materiais PLA e PETG. A nomenclatura a seguir foi

utilizada para realizar comparativo entre os custos:

- CME — Custo de material de entrada;

- CE — Custo de energia;

- CS — Custo de sistema (mé&o-de-obra);
- CR — Custo de residuos;

- CMP — Custo de material (Produto);

- CMR - Custo de material (Residuo);

- CTP — Custo Total Produto;

- CTR — Custo Total Residuo.

O Grafico 15 representa o comparativo em relacdo aos custos de produtos
para o CC1 (Aquisicdo material). Observa-se que todo custo é referente ao produto
para ambos os materiais, dado que neste Centro de Custo ndo houve consumo de

energia e nem de mao-de-obra.

GRAFICO 15: CUSTOS DE PRODUTO — COMPARATIVO ENTRE PLA E PETG — CENTRO DE
CUSTO 1

CUSTOS DO PRODUTO - CC1

CMP CE (&) CTP
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FONTE: O Autor (2019)



Neste comparativo o PETG apresentou maior custo de produto, dado que que
este custo esta relacionado ao prego do kg de material PETG ser superior ao PLA,
além da massa de material utilizado ser superior no momento da impressao.

No CC2 (Pré-aquecimento), como nao houve fluxos de massa, o resultado
final foi nulo para ambos os materiais.

Para o CC3 (Impressao da Peca), o custo de material, custo de energia e
custo de sistema (mao-de-obra) sao representados pelo Grafico 16, relativos a

contribuicao para o produto.
GRAFICO 16: CUSTOS DE PRODUTO — COMPARATIVO ENTRE PLA E PETG — CENTRO DE
CUSTO 3
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FONTE: O Autor (2019)

Neste processo, assim como o CC1, o PETG representou um custo em
relacdo material PLA no quesito custo de material. Para o custo de energia o PETG
apresentou um valor levemente superior, porém imperceptivel no grafico devido sua
ordem de grandeza. Os resultados para este custo de energia foram de R$ 0,023762
para o PETG e R$ 0,023747 para o PLA. Esta pequena diferenca se deu devido a
diferenca de tempo do processo de impressao entre os materiais (51,86 minutos para
PLA e 46 minutos e 57 segundos para o PETG) e, principalmente, devido a massa
resultante na pega impressao, que foi maior no PETG (10,06 g) do que no PLA (9,13
g. Isto também se refletiu para o custo de mao-de-obra, em que o PETG foi novamente

superior, devido a massa final da peca.



Para os custos de residuos, os resultados sdo mostrados no Grafico 17. Este
item descreve o custo de residuos no CC1 (Aquisicdo material), sendo que o PETG

apresentou maior custo.

GRAFICO 17: CUSTOS DE RESIDUOS — COMPARATIVO ENTRE PLA E PETG — CENTRO DE
CUSTO 1
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FONTE: O Autor (2019)

Percebe-se por este Grafico o, valor do custo de residuo envolvido que obteve
contribuicdo somente do Custo de Gestao do Residuo (CR), apresentando resultado
igual ao Custo Total de Residuos (CTR). Isto ocorreu, pois, apesar de nao ocorrer
perda de filamentos no CC de aquisi¢gdo material, ocorreu a perda de embalagem do
filamento, a qual foi considerada como destinagéo o aterro sanitario.

Observou-se ainda que o resultado do PETG para este CTR foi levemente
superior ao do PLA, pois, como o valor de massa consumida do PETG foi maior,
consequentemente a massa de embalagem proporcional a ser descartada foi também
superior.

Assim como comentado para o Custo do Produto, o CC2 apresentou resultado
nulo para o Custo de Residuos devido a nao existéncia de fluxo de massa neste CC.

Por fim, para o CC3 referente aos custos de residuos, o PLA apresentou um

custo superior em todos os itens envolvidos (GRAFICO 18).



GRAFICO 18: CUSTOS DE RESIDUOS — COMPARATIVO ENTRE PLA E PETG — CENTRO DE
CUSTO 3
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FONTE: O Autor (2019)

Este resultado se deu, pois, o PLA apresentou uma maior massa de perda
(0,9227 g) em relagao a perda do PETG (0,128 g). Neste contexto, apesar do valor do
custo unitario do PETG ser 52,38% maior do que do PLA, a perda de massa do PLA
foi 721 % superior ao do PETG, resultando neste maior custo em residuos pelo PLA.

Desta forma, a partir dos resultados de ACV e CCFM obtidos, foi elaborada a
secao 4.3, que aborda a avaliacdo comparativa entre os materiais, interpretando
comparativamente o desempenho econdmico-ambiental deles em relagdo aos

resultados dos métodos aplicados.

4.3 RESULTADOS DO SEQUENCIAMENTO DA APLICACAO DO METODO DE
ACV E CCFM PARA IMPRESSAO 3D

Através deste estudo foi possivel elaborar uma sequéncia de passos para
avaliar o desempenho financeiro-ambiental em processos de impresséo 3D (FIGURA
24).



FIGURA 24: SEQUENCIAMENTO DA AVALIAGAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL E
ECONOMICO EM PROCESSOS DE IMPRESSAO 3D.
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FONTE: O Autor (2019)

A partir do fluxo de trabalho aliado ao as etapas de ACV e CCFM foi possivel
criar o sequenciamento da avaliagao de desempenho ambiental e econémico para o
processo de impressdo 3D. O passo-a-passo descreve desde a identificacdo do
problema e definicdo dos parédmetros a serem utilizados na impressao, seguido da

definigdo do material a ser utilizado e qual produto sera impresso. O fluxograma de



impressado é seguido tendo por base as definigbes anteriores, para entender as
entradas e saidas de cada etapa assim como ruidos e parametros controlaveis e nao-
controlaveis existentes no processo de impressao. A mensuracéo de vida util esta
relacionado a definicado dos fluxos de referéncia, caracteristica especifica em cada
estudo a ser realizado. A partir destas definigdbes sdo desmembradas em atividades
em paralelo, caracterizadas pelos métodos de ACV e CCFM. Os resultados obtidos a
partir do seguimento das 4 etapas de ACV, em convergéncia aos resultados obtidos
a partir da simulacdo de CCFM possibilitam realizar a analise comparativa desses e
posterior direcionamento quando relacionados a desempenho ambiental, econémico

ou econdmico-ambiental.

4.4 AVALIACAO COMPARATIVA DO DESEMPENHO AMBIENTAL E ECONOMICO
DAS PECAS DE PLA E PETG

A avaliagdo comparativa do desempenho econdmico-ambiental foi obtida
utilizando os resultados totais encontrados apds a simulagéo no software SIMAPRo e
também os resultados da CCFM.

Primeiramente, a partir dos resultados apresentados na segao 4.1, referente
aos potenciais de impacto ambiental totais dos CVs do PETG e PLA, foi percebido
que o primeiro apresentou pior desempenho ambiental do que o PLA. As categorias
de energia ndo renovavel, agentes carcinogénicos, respiragdo de inorganicos e
aquecimento global foram as que mais contribuiram para o pior desempenho do PETG
(TABELA 14). Ja para o PLA, as categorias de respiragdo de inorganicos,
aquecimento global e energia ndo renovavel foram as mais significativas para o
resultado do desempenho ambiental no CV deste material.

Considerando as informagdes apresentadas em 4.1.1 e 4.1.2, o PETG obteve
maior contribuicdo na categoria de energia renovavel pelo consumo dos materiais 6leo
bruto, gas natural e carvado mineral. O 6leo bruto foi identificado nos processos de
produgao de energia, tanto térmica quanto elétrica, e principalmente no processo de
producdo do Xileno, solvente este utilizado na purificacdo do acido tereftalico, que
corresponde a uma matéria-prima da produg¢ao do PETG. Ja para o carvao mineral,
foi verificado seu consumo relacionado aos processos de produgao de energia térmica
na fabricagao do PETG. Por fim, o gas natural apresentou relagédo com os processos

de consumo de energia elétrica, tanto na fabricagdo do polimero quanto na operagao



da impressora. Para o PLA, a relagao entre materiais e processos foi semelhante ao
PETG, com excecgao do processo de produgao de Xileno, ndo existente no CV do PLA,
e pelo uso do carvao mineral na secagem de graos de milho para posterior produgao
do PLA.

Neste contexto, foi verificado que os maiores contribuintes de potencial de
impacto para a categoria energia nao renovavel, tanto do PETG quanto do PLA, foram
0s processos relacionados a manufatura destes polimeros, sendo que o pior
desempenho do PETG se deu principalmente devido ao maior uso de energia no
processo do solvente organico Xileno. Lamnatou et al. (2019) apresentou em seu
estudo de impactos ambientais de um Painel Fotovoltaico, através da utilizagdo do
método ReCiPe, contribuigdes significativas do processo de manufatura do PETG na
categoria de energia ndo renovavel em relagdo ao impacto global deste material em
sua analise.

Ja em relagdo a categoria de impacto de agentes cancerigenos, as
substancias com maiores contribuicdes para ambos os CVs de PETG e PLA foram os
Hidrocarbonetos Aromaticos. As emissdes destes hidrocarbonetos foram
relacionadas principalmente a produg¢ao do Xileno no CV do PETG e a producéo e
posterior queima de gas natural para fornecimento de energia nos processos de
extrusdo do PLA. Cerdas et al. (2017) também evidenciou um impacto significativo
nos processos de extrusao e moldagem de PLA em relagdo a emissdo de agentes
cancerigenos.

Na categoria de respiragao de inorganicos, a emissao de material particulado
< 2,5 ym (MP25) foi o grande contribuinte em ambos os CVs analisados. Os processos
de producao e uso de energia elétrica, tanto na fabricacdo dos filamentos quanto na
impressao contribuiram de forma significativa para ambos os ciclos de vida pela
emissao de MP2;5, porém, a existéncia do processo de secagem de graos presente do
CV do PLA resultou a ele um pior desempenho ambiental nesta categoria. Por fim, a
categoria de aquecimento global apresentou relagéo principalmente pela emissao de
Gases do Efeito Estufa, como CO2, em ambos os CVs. Estas emissbdes foram
relacionados aos processos de producdo e consumo de eletricidade, tanto na
fabricagao dos filamentos como no uso da impressora, em ambos os CVs. Além disso,
estes gases também contribuiram para o potencial de aquecimento global devido a
emissao deles na produgao de Xileno no CV do PETG e principalmente pela produgao
do milho no CV do PLA.



Em uma anadlise global, percebeu-se que os potenciais de impacto das
categorias de aquecimento global, respiragao de inorganicos e energia ndo renovavel,
foram relacionados principalmente a processos de produgao de energia elétrica e
energia térmica, compreendendo a fase de manufatura dos filamentos, a qual envolve
conjuntamente a extragdo das matérias-primas e seus respectivos processamentos.
Para estas 3 categorias, foi verificado que o CV do PLA obteve maiores potenciais de
impacto para respiragao de inorganicos e aquecimento global. Ja o CV do PETG
obteve maior potencial de impacto na categoria de energia ndo renovavel.

Apesar destas 3 categorias apresentarem similaridades em relagcdo as suas
fontes de geracao de potencial de impacto (gases de efeito estufa, material particulado
e combustiveis fosseis), ocorreu uma inversdo de posi¢cado entre PLA e PETG em
relagdo ao maior potencial de impacto na categoria de energia ndo renovavel,
possivelmente devido a presenca do uso de combustiveis fésseis na produgao do
Xileno. No entanto, a existéncia da agricultura no CV do PLA fez com que seu
potencial de impacto fosse mais significativo nas categorias de aquecimento global e
respiracdo de inorgéanicos. Cerdas et al. (2017) evidenciou este alto impacto da

atividade de agricultura em relagao ao potencial de aquecimento global para o PLA.

TABELA 14: RESULTADOS TOTAIS E POR CATEGORIAS DE IMPACTO

CATEGORIA DE
UNIDADE CV PETG CV PLA
IMPACTO
Total uPt 21,1 17,9
Agentes
o uPt 5,31 0,358
carcinogénicos
Respiracao de
o pPt 4,33 6,23
Inorganicos
Ocupacao de solo pPt 0,0731 1,06
Aquecimento
pPt 4,32 4,92
Global
Energia ndo
pPt 6,27 4,54
renovavel

FONTE: O Autor (2019)



Em relagédo a avaliagdo comparativa do desempenho econdmico dos fluxos
materiais e energéticos do processo de impressao 3D para os dois polimeros, foram
obtidos os resultados de custos dos produtos e residuos (Figura 24).

O custo de produto o PETG apresentou maiores custos agregados a ele
quando comparados ao PLA. Desta forma, considerando os resultados apresentados
na secao 4.2, pode-se dizer que a menor perda de massa (ou seja maior eficiéncia
nos fluxos de transformacao matéria-prima para produto) e também o maior custo
unitario de aquisigdo do PETG fizeram com que ele apresentasse este resultado.

Consequentemente, a maior perda de material no processo de impressao do
PLA, fez com que ele apresentasse um maior custo de residuos na comparagao,
obtendo assim um pior desempenho econémico. Apesar disso, foi percebido que a
maior contribuigdo para este desempenho do PLA veio do custo de sistema (mao-de-
obra). Ou seja, o custo do trabalhador para gerar residuo ao invés de produto. Este
destaque da mao-de-obra se deu pelo baixo custo dos materiais e da energia

envolvidos na impressao 3D quando comparados a este custo de mao-de-obra.

FIGURA 25: CUSTOS TOTAIS PARA PRODUTO E RESIDUO DE CADA MATERIAL
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FONTE: O Autor (2019)

Neste contexto, pode-se afirmar que PETG apresentou um pior desempenho
ambiental baseado na ACV, e o PLA apresentou um pior desempenho econdmico em

fluxos materiais e energéticos baseado na CCFM.



Em ultima analise, foi verificado pela ACV que o PETG apresentou potencial
de impacto ambiental total 17,8 % superior ao do PLA (de 17,9 yPt do PLA para 21,1
MNPt do PETG). Ja pela CCFM, foi verificado que o PLA apresentou uma ineficiéncia
de transformacéo matéria-prima produto (maior custo de residuos) 733 % maior que
a do PETG (de R$ 0,235 de custo de residuo total para o PETG para R$ 1,723 deste
custo para o PLA). Assim sendo, considerando que estes resultados possibilitam o
apoio da decisdao de usuarios em relacdo a escolha de filamento com melhor
desempenho econdmico-ambiental para impresséo 3D pela tecnologia FDM, pode-se
dizer que o PETG obteve um melhor desempenho econdmico-ambiental
comparativamente ao PLA, dado a maior discrepancia de desempenho observada na

analise pela CCFM.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa apresentou como objetivo a comparacgéo dos impactos ambientais
e econdmicos causados pela impressao de uma mesma peca a partir de 2 materiais
diferentes, PLA e PETG, por meio dos métodos ACV e CCFM, respectivamente.
Foram definidos processos para impressao da peca — aquisicdo de material, pré-
aquecimento, impressao da peca — com o intuito de caracterizar as entradas e saidas
utilizadas no estudo de ACV e CCFM. Os objetivos especificos foram alcangados ao
determinar os parametros que influenciam os processos de impressao, o
levantamento de dados de ACV e CCFM por meio da impressao das pegas.

A metodologia ACV foi utilizada para comparar o impacto ambiental causado
pela impressao das pecas em PLA e PETG, utilizando o software SIMAPro v8.5.5.
Apds a simulagao foi possivel observar cinco categorias que causaram maior impacto
nos ciclos de vida das duas pegas dentre as quinze existentes, sendo elas: agentes
cancerigenos, aquecimento global, respiragdo de inorganicos, ocupacao de solo e
energia ndo renovavel. Dados de inventario e contribuicdo dos processos foram
obtidos a partir do desdobramento das cinco categorias, sendo comparadas as
substancias e processos impactantes nos materiais de estudo. Por fim, verificou-se
através dos impactos totais que o PETG apresentou maior impacto ambiental, ou
também o pior desempenho ambiental, tendo os agentes cancerigenos e a energia

nao renovavel como maiores itens de impacto.



Para a metodologia CCFM foi utilizado o comparativo dos impactos
econdmicos causados pela impressao de pecas em PLA e PETG, com o auxilio do
software Excel. A partir da obtencado de dados de materiais e energia do método de
ACV e acrescidos de dados de mao-de-obra e gestdo de residuos foi possivel
quantificar os custos envolvidos em cada processo tanto para produto quanto para os
residuos. O material PETG apresentou custos maiores quando comparados ao PLA,
devido a massa de material utilizada assim como o pre¢co de sua matéria-prima.
Porém, quanto ao custo de residuos, verificou-se custos maiores para o PLA em
relacdo ao PETG, devido a ineficiéncia da transformagao de massa de material em
produto e a consequente perda de custos de mao-de-obra.

Neste contexto, através da analise comparativa entre PLA e PETG dos
resultados da ACV e da CCFM, foi possivel evidenciar que o PETG apresentou um
desempenho econdmico na transformacdo de fluxos materiais e energéticos
significativamente superior ao do PLA. E mesmo o PETG apresentando um pior
desempenho ambiental pela ACV, o seu desempenho econdmico pela CCFM foi
proporcionalmente melhor, sendo considerado para este estudo o material com
melhor desempenho econémico-ambiental.

Vale aqui ressaltar que as analises realizadas através das metodologias ACV
e CCFM foram individualizadas, sendo que neste estudo a escolha do filamento com
melhor desempenho econémico-ambiental se deu pela comparacao da diferenga de
resultados entre PLA e PETG para as duas metodologias. Apesar disso, como ja
mencionado no Capitulo de resultados e discussdo, estas metodologias buscam
apoiar a decisdo de usuarios em relacdo a uma determinada escolha, sendo neste
estudo a escolha do filamento para utilizagao na impresséao 3D.

Neste sentido, considerando principalmente a divergéncia de resultado de
indicagao de filamento entre as duas metodologias, sugere-se como futuras analises
as seguintes agoes:

- Busca de maior regionalizagao dos inventarios dos CVs utilizados para os
filamentos, proporcionando uma maior proximidade com o cenario de impressao 3D
brasileiro;

- Aplicagcédo de outras metodologias de contabilidade de custos ambientais,

como a metodologia de Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida de produtos;



- Ampliacado de cenarios de analise, principalmente relacionados a definicao
de destino de peca pds impressao, considerando realidades pertinentes para o
mercado empresarial e o usuario residencial, como a de reciclagem da pec¢a; e

- Ampliagcao de avaliagdo econdmico-ambiental da impressao 3D através da
inser¢ao de analise de outras tecnologias, tais como as tecnologias SL, Polyjet, EBM,
dentre outras, e também pela abordagem de outras matérias-primas utilizadas nos
processos de impressao, tais como o ABS, poliéster e TPU (poliuretano

termoplastico).
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