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Resumo

O crescimento acelerado da industria de materiais plasticos trouxe desafios
significativos, nomeadamente o aumento exponencial dos residuos plasticos e as
dificuldades associadas a sua gestao e reciclagem (Charmin, 2019; Dennis, 2024;
Dias, 2025). A impresséao 3D, setor em rapida expansao, intensificou este cenario
ao gerar grandes quantidades de desperdicio, sobretudo de PLA (acido polilatico),
um dos termoplasticos mais utilizados devido a sua biodegradabilidade e
facilidade de processamento (Lanzotti et al., 2020; Mikula et al., 2020). No entanto,
apenas uma pequena fragao destes residuos é efetivamente reciclada, em grande
parte devido a condicao de degradacao do material e a falta de solugdes acessiveis
e eficazes na industria de tratamento de residuos (Moreno et al., 2020).

Neste contexto, este projeto explora areciclabilidade do PLA descartado através de
métodos simples de conformagao. Foram também realizados testes que visam
avaliar as propriedades mecanicas do material reprocessado. O projeto culminou
no desenvolvimento de um produto interativo que combina maquinacdo CNC e o
aproveitamento da translucidez do material, resultando num sistema de
iluminacdo concebido como prova de conceito.

Os resultados obtidos demonstram que € possivel reutilizar o PLA, através de
abordagens de baixo custo e tecnologias acessiveis, de forma a reduzir o seu
impacto ambiental e a valorizar residuos descartados pela industria da impresséao
3D. O projeto contribui também para a discussao sobre design sustentavel,
demonstrando como praticas de reconfiguragcdo de material podem gerar novas
oportunidades para produtos inovadores e contribuir para uma economia mais
circular.
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Abstract

The accelerated growth of the plastics industry has brought significant challenges,
namely the exponentialincrease in plastic waste and the difficulties associated with
its management and recycling (Chalmin, 2019; Dennis, 2024; Dias, 2025). The
rapidly expanding 3D printing sector has intensified this scenario by generating large
amounts of waste, particularly PLA (polylactic acid), one of the most widely used
thermoplastics due to its biodegradability and ease of processing (Lanzotti et al.,
2020; Mikula et al., 2020). However, only a small fraction of this waste is effectively
recycled, largely due to material degradation and the lack of accessible and efficient
solutions within the waste treatment industry (Moreno et al., 2020).

In this context, this project explores the recyclability of discarded PLA through
simple forming methods. Tests were also carried out to evaluate the mechanical
properties of the reprocessed material. The project culminated in the development
of an interactive product that combines CNC machining with the exploitation of the
recycled material’s translucency, resulting in a lighting system designed as a proof
of concept.

The results demonstrate that PLA can be reused through low-cost approaches and
accessible technologies, reducing its environmental impact and adding value to
waste generated by the 3D printing industry. Furthermore, the project contributes to
the ongoing discussion on sustainable design, showing how material
reconfiguration practices can generate new opportunities for innovative products
and foster a more circular economy.
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CAPITULO 1. iNTRoDUCAO

1.1. Enquadramento

Nos ultimos 60 anos, poucas industrias registaram uma evolucao tao significativa
quanto a do plastico, tanto em termos de quantidade utilizada como na sua
integracdo em diversos aspetos do quotidiano (Chalmin, 2019).

Contudo, este sucesso trouxe desafios significativos como o aumento dos residuos
plasticos, a dificuldade dos sistemas de recolha em acompanhar esta necessidade
e os custos crescentes da reciclagem. Face a estes desafios, o plastico passou a
ocupar um papel central nos debates sociais, sendo amplamente discutido em
paises desenvolvidos, onde a consciencializacdo é maior. J& nas economias
emergentes e em desenvolvimento, problemas de gestdo urbana associados ao
rapido crescimento das cidades grandes dificultam essa percecéao (Chalmin, 2019).

O plastico temvindo a ser condenado ao longo dos anos devido ao seu crescente e
excessivo uso e ao impacto ambiental que gera apds o fim da sua vida util. Essa
percecao negativa resulta sobretudo da fraca gestao dos residuos plasticos, que
contribui para que frequentemente este seja visto com um material de baixo custo,
descartavel e com pouco valor (Dennis, 2024).

Segundo a Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) sao produzidas, a nivel mundial,
cerca de 460 milhoes de toneladas de plastico anualmente, dos quais
aproximadamente metade, 46 %, acabam em aterros (Dias, 2025)

Por outro lado, apesar dos desafios, este material € também frequentemente
escolhido para fabricacao de diversos produtos devido a sua versatilidade e
caracteristicas como resisténcia mecéanica, leveza, baixo custo e facilidade de
processamento, tornando-o aplicavel a uma vasta gama de contextos (Mikula et al.,
2020).

“Productinvented in the early 20th century, reached its peak some 100 years
later and whose eradication will be one of the major challenges of the 21st
century.” (Chalmin, 2019, p.6).

Nesse cenario, aimpressdo em 3 dimensdes (3D) aparece como um setor de rapido
crescimento. Esta tecnologia popularizou-se devido ao seu baixo custo e
simplicidade, sendo inicialmente aplicada na prototipagem e producdo em
pequena escala. Nos ultimos anos, a sua utilizagdo expandiu-se para diversas



inddstrias, como a aeroespacial, militar, automodvel, médica e de construcao
(Lanzotti et al., 2020).

Os materiais mais frequentemente utilizados na impressao 3D séo termoplasticos
como Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e Acido Polilatico (PLA), além de outros
como Policarbonato (PC), Polietileno (PE) e os seus derivados. Esses materiais sdo
amplamente utilizados para produzir itens como pegas automoveis, instrumentos
meédicos, embalagens, brinquedos e outros produtos de uso quotidiano (Mikula et
al., 2020).

Apesar das vantagens da impressao 3D, esta tecnologia também gera uma
quantidade significativa de residuos, resultante de falhas e defeitos durante o
processo de impressdo. Assim, é essencial desenvolver estratégias para lidar com
esses residuos, garantindo a sustentabilidade desse setor (Moreno et al., 2020).

Embora a reciclagem mecéanica de residuos de impressao 3D apresente um grande
potencial, ainda enfrenta desafios. Apenas uma pequena percentagem do PLA
gerado é reciclado, sendo a maioria descartada em aterros sanitarios. Entre as
barreiras identificadas encontram-se a degradacdo do material durante o seu
processo de reciclagem, que compromete as suas propriedades mecanicas e
térmicas, afetando o desempenho do novo filamento produzido a partir dos
residuos e a caréncia de informacoes sobre as caracteristicas dos residuos
(Moreno et al., 2020).

1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertacao centram-se na exploragdo de novas abordagens
para a reutilizacao de residuos de termoplasticos (PLA) provenientes do processo
de Fabrico por Filamento Fundido (FFF). Pretende-se otimizar o aproveitamento
deste material sem recorrer ao método da re-extruséo, sendo o foco a utilizagao de
processos de design circular e sustentavel, de modo a conferir valor e reduzir as
limitagbes associadas ao processo convencional. Pretende-se assim otimizar o
aproveitamento do PLA, promover solugdes inovadoras e contribuir para a reducéo
do impacto ambiental, desenvolvendo um produto durador e ambientalmente
responsavel.



1.3. Metodologias

A metodologia considerada para o desenvolvimento desta dissertacdo abrangeu
trés fases principais: umarevisao de literatura, ensaios preliminares com o material
e, por fim, a prototipagem.

A revisao da literatura constitui uma etapa fundamental para o desenvolvimento
desta dissertacdo, uma vez que o foco principal recai sobre o PLA. Sendo um
material complexo e altamente suscetivel a alteracbes na sua estrutura e
propriedades, torna-se essencial analisar informagbes sobre o0 seu
comportamento, bem como as suas aplicagdes atuais e potenciais para o futuro.
Considerando que o PLA é um material amplamente investigado e estudado, é
crucial consultar os testes realizados para aprofundar o conhecimento e a
compreensao sobre o mesmo.

Os ensaios com o material sdo fundamentais, uma vez que é necessario realizar
diversos testes para identificar o melhor comportamento e a forma mais eficaz de
trabalhar com o material, aproveitando todas as suas vantagens. O processo de
reutilizar e transformar um bioplastico em algo novo é longo e envolve um ciclo
continuo de tentativa e erro, sendo impossivel alcangar um resultado que cumpra
todos os objetivos sem uma exploracdo intensiva do material. E através deste
processo que se aprende a identificar tanto as limitagbes como as oportunidades
do material, permitindo otimizar a sua utilizacgao.

Por fim, a prototipagem € uma etapa essencial para validar os resultados da
experimentacdo e analisar o comportamento do novo produto. E através da
prototipagem que se torna possivel identificar possiveis falhas, bem como
oportunidades de melhoria, apdés o uso e manuseamento do produto. Este
processo permite testar o desempenho do protétipo em condigdes reais de
utilizagao, possibilitando ajustes e refinamentos que garantam a funcionalidade, a
durabilidade e a eficacia do produto final. Além disso, a prototipagem fornece
dados valiosos sobre a interagdo do utilizador com o produto, o que é crucial para
a otimizacao do design e para a avaliacdo das suas propriedades em diferentes
contextos. Desta forma, a prototipagem nao sé valida as hipdteses testadas
durante a experimentagdo, como também contribui para o desenvolvimento
continuo e aprimorado do produto, assegurando que ele cumpra os objetivos
estabelecidos e responda as necessidades do mercado.



1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, seguindo uma
sequéncia légica e clara que integra as etapas de investigacao, experimentacao,
analise e desenvolvimento do produto.

Ao longo do primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do tema,
evidenciando a relevancia do reaproveitamento de residuos de impressao 3D,
destacando o acido polilactico (PLA), assim como os plasticos convencionais e
alguns dos termopldsticos mais utilizados no processo de impressdo com
impactos ambientas significativos. Ainda neste capitulo é referida a abordagem
adotada e a organizacdo da dissertagéao.

No segundo capitulo é apresentada a informacgao tedrica e cientifica utilizada para
posteriormente sustentar a problematica do tema em estudo. Inicialmente é
descrita a evolucdo histérica dos plasticos convencionais, assim como dos
termoplasticos utilizados para impressdo 3D, e consequentemente 0s seus
impactos ambientais, sociais e econdmicos. Ainda neste capitulo sao referidos os
seus beneficios e as iniciativas implementadas para reduzir os seus efeitos
negativos. Posteriormente é realizada uma analise da gestdo dos residuos gerados
pelo processo de FFF, e é abordada a biodegradacdo dos materiais e os
bioplasticos. Sao referidas as suas propriedades, métodos de producao,
processamento e reciclagem integrada na economia circular, as suas vantagens e

as suas limitacdes.

No terceiro capitulo sdo apresentados e analisados diferentes projetos que
exploram o reaproveitamento de plasticos, destacando solugdes inovadoras e
abordagens aplicaveis ao presente estudo.

O quarto capitulo aprofunda em detalhe o material (PLA), métodos e equipamentos
utilizados para a sua analise. Sado ainda avaliadas as propriedades do material e
acabamentos de modo a avaliar o impacto do processo de reaproveitamento nas
suas propriedades.

O quinto capitulo aborda o desenvolvimento do produto, incluindo a sua concecgéo,
prototipagem e validacdo. Por fim no sexto e ultimo capitulo é realizada uma
reflexdo sobre os resultados, destacando os seus contributos e sugerindo
investigacdes futuras.



CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE






CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.1. Evolugao Histoérica

O termo “materiais plasticos” foi utilizado pela primeira vez em 1909 por Leo
Hendrik Baekeland para descrever produtos derivados de macromoléculas, como
resinas, elastomeros e fibras artificiais. Em 1907, Baekeland desenvolveu o
primeiro plastico sintético, o polimero baquelite, que se tornou bastante utilizado
na producgao de telefones. No entanto, o inicio da histéria do plastico remonta a
1833, quando Henri Braconnot produziu nitrocelulose. Este material foi
posteriormente utilizado pelos irméos Hyatt para fabricar industrialmente bolas de
bilhar nos Estados Unidos, marcando os primeiros passos do plastico como
substituto do marfim, embora os métodos para produzir plasticos sintéticos a partir
de celulose ainda nao estivessem plenamente dominados (Chalmin, 2019).

As inovagdes mais relevantes no campo dos plasticos ocorreram entre as duas
Guerras Mundiais. Entre elas destacam-se o celofane (1913), o policloreto de vinilo
(PVC, 1927), o poliestireno e o nylon (1938), e o polietileno (1942).

Entre 1950 e 1970, a producao de plasticos cresceu vinte vezes, atingindo mais de
25 milhdes de toneladas. Esse crescimento foi impulsionado principalmente pelo
Ocidente, com os Estados Unidos a liderar a producéao, seguidos por paises como
Japdo, Alemanha, Reino Unido, Italia e Frangca. Durante este periodo de
prosperidade econémica, os plasticos tornaram-se uma parte fundamental da vida
quotidiana, simbolizando o "American way of life" com produtos como os
Tupperware, langcados em 1946 (Chalmin, 2019).

A produgao mundial de plasticos continuou a crescer exponencialmente: de 60
milhdes de toneladas em 1980, para 187 milhdes em 2000, 265 milhdes em 2010,
€ 348 milhées em 2017 (Chalmin, 2019).

Atualmente, a producdo mundial de plastico ultrapassa os 450 milhdes de
toneladas métricas, representando um aumento de cerca de 230 vezes desde a
década de 1950, conforme ilustrado no grafico da Figura 1 (Ritchie et al., 2023).
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Figura 1: Produgéo do plastico de 1950 até 2019 (Ritchie et al., 2023)

2.2. Impactos e Desafios Derivados da Utilizagao de Plasticos

Os plasticos, na sua maioria derivados da industria petroquimica, sdo produzidos
a partir de petréleo refinado em nafta ou de gas natural. Em 2016, o setor
petroquimico consumiu aproximadamente 17,4 milhées de barris de petréleo por
dia, representando cerca de 20 % do consumo global dessa fonte de energia. O
plastico tem como principal destino o setor de embalagens, que utiliza cerca de
150 milhoes de toneladas anualmente. Outros setores significativos incluem
construcgéo civil (60 milhdes de toneladas), téxteis, bens de consumo, automoveis
e eletronicos (55 milhdes de toneladas) (Chalmin, 2019).

Apesar de suas vantagens, o plastico apresenta desafios significativos
relacionados com a gestao de residuos. Estudos realizados por Roland Geyer, da
Universidade da Califérnia indicam que, das 8,3 bilhdes de toneladas métricas
produzidas desde 1950, 5,8 bilhdes foram descartadas, mas apenas uma pequena
fracao foi reciclada ou incinerada. Isso deixa 4,6 bilhoes de toneladas métricas de
plastico acumuladas no meio ambiente (Chalmin, 2019).

Esse problema é agravado por sistemas de recolha de residuos ineficientes, em
que, devido a mistura dos residuos, a taxa de recuperacdo € baixa,
comparativamente as outras industrias como o papel, o metal ou o vidro. Esta
situacao é particularmente notdria em regioes ditas em desenvolvimento, onde rios
como o Yangtse sao responsaveis pelo transporte de grandes volumes de residuos
plasticos até aos oceanos (Chalmin, 2019).
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A presenca destes residuos em oceanos, rios e outros corpos hidricos representa
uma ameacga crescente para 0s organismos aquaticos e para os ecossistemas em
que estes habitam. Existe uma discrepancia significativa entre a vida util dos
produtos fabricados com estes materiais e o longo periodo em que estes persistem
no ambiente, sob a forma de plasticos e microplasticos (Shekh & Kumar, 2025).

Estima-se que cerca de 80 % dos residuos poluentes dos ecossistemas aquaticos
tenham origem terrestre, sendo transportados através de rios, ventos, desastres
naturais e atividades humanas (Landrigan et al., 2020).

Os plasticos de uso unico representam uma parte significativa deste problema,
especialmente no setor das embalagens. (Narancic & O’Connor, 2018).

2.3. Beneficios do Plasticos na Sociedade Atual

Embora o plastico seja amplamente criticado, nao é possivel ignorar os seus
beneficios. Este permite economizar energia no transporte e reduzir emissdes de
gases de efeito estufa, além de substituir materiais como madeira, papel e metal
em algumas aplicagdes, muitas vezes com uma pegada de carbono mais baixa. No
entanto, o uso excessivo de plasticos virgens, especialmente para produtos
descartaveis, acentua os desafios ambientais e evidencia a necessidade de
aprimorar sistemas de reciclagem e limitar o uso de plasticos ndo essenciais
(Chalmin, 2019; Narancic & O’Connor, 2018).

Produtos como sacos de plastico, cujo uso é fortemente desencorajado em varios
paises, exemplificam a necessidade de regulamentacao para combater a poluigcéo.
Assim, embora seja impossivel eliminar completamente o plastico, o seu uso deve
ser mais sustentavel e voltado para aplicagdes onde sua eficiéncia ambiental e
econdmica seja comprovada (Chalmin, 2019; Narancic & O’Connor, 2018).

2.3.1. Iniciativas para reduzir o impacto do Plastico

Da mesma forma que se compreende a importancia da analise dos impactos
(positivos e negativos) do uso de plastico, torna-se também imprescindivel
reconhecer e explorar as iniciativas adotadas para diminuir os impactos negativos.
Algumas destas iniciativas serdo entdo desenvolvidas em seguida.
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Primeiramente é importante referir que o plastico em si ndo é o problema, mas sim
a forma como é usado e descartado. Como é mencionado por Petr Schmied (2019)
no texto de Genon et al. (2022, p.67) “(...)"reusable bags," which are more durable
and environmentally beneficial than cotton or paper bags (...)".

Além disso, conforme argumenta Fortuna (2020), o plastico oferece varios
beneficios em termos de sustentabilidade quando comparado com outros tipos de
embalagens. Este material consome menos energia e recursos naturais durante a
sua producao e uso, emite menos gases de efeito estufa, prolonga a vida util dos
produtos e facilita o transporte, com menor consumo de combustivel e menor
emissao de poluentes.

Quando se procura reduzir o impacto ambiental dos plasticos, a reciclagem surge
como uma das primeiras alternativas a considerar sendo identificada como a mais
adequada para gerir o fim de vida deste material (Nunes, 2018).

Mesmo as embalagens menos complexas trazem desafios na sua reciclagem,
afinal “a complexidade da efetivagdo da reciclagem também é vinculada as
diferentes fontes de pds-consumo, pois os residuos gerados apresentam perfis
heterogéneos, provenientes de materiais sujos e contaminados” (Nunes, 2018,
p.32) quando acrescentamos ainda a forma incorreta como este material é
descartado, muitas vezes enviados para locais inadequados, como menciona
ainda Nunes (2018), este processo torna-se muitas vezes pouco eficiente.

Atualmente o uso de embalagens é fundamental, ndo s € um meio de protecao e
prolongamento da vida util do produto, como também é um instrumento da nossa
sociedade para ter acesso a bens de consumo de forma segura, pratica e
economicamente viavel. Devido a estas condicionantes publicas, € importante
perceber que ha areas em que o uso de embalagens é imprescindivel (Fortuna,
2020).

Para além disso, a substituicdo de embalagens plasticas por outros materiais nem
sempre € mais sustentavel. No entanto, tendo em consideragcdo os desafios
associados a reciclagem e os efeitos nocivos da incineracdo de embalagens
plasticas, a Bioeconomia apresenta-se como um modelo promissor, tendo como
base aimplementacédo de bioplasticos no setor de embalagens plasticas (Fortuna,
2020).

Estes materiais pretendem imitar as funcionalidades do plastico sintético, com a
vantagem de serem biodegradaveis, resolvendo assim a questao da poluicao vinda
do pdés-consumo. Estes materiais em condi¢des ideais podem ser degradados mais
rapidamente (Calegari & Oliveira, 2015; Nunes, 2018).

Por fim, é importante compreender que, qualquer que seja a solugao que esteja a
ser falada, a responsabilidade da sua execucao nao pode ser limitada ao cidadéao
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individual. E indispensavel que existam politicas publicas que acompanhem as
preocupac¢des ambientais: desde a democratizagido da informacédo em relagéo a
este assunto, passando pela consciencializacdo, até medidas legislativas de
punicdo das industrias, assim como o desenvolvimento de materiais menos
persistentes na natureza (Nunes, 2018).

2.4. Gestao de Residuos de Impressao 3D

A impressao 3D apresenta um elevado potencial como método de produgéo de
produtos personalizados e econdmicos, uma vez que proporciona uma ampla
liberdade de criagao. Este método, também designado por manufatura aditiva (AM),
baseia-se na adigdo sucessiva de camadas de material. O processo surgiu na
década de 1980 e era inicialmente conhecido por prototipagem rapida, abrangendo
diferentes tecnologias, como a Estereolitografia (SLA), a Sinterizacao Seletiva a
Laser (SLS) e o Processamento Digital de Luz (DLP-Digital Light Processing). Os
materiais mais utilizados nestes processos sdo termoplasticos, como ABS e o PLA,
e ligas metalicas, resinas, ceramicas, entre outros (D’Orey Leal, 2023).

Embora a impressao 3D ofereca diversas vantagens tecnoldgicas, esta também
gera volumes consideraveis de residuos. Esses residuos resultam de impressdes
malsucedidas e de estruturas de suporte rejeitadas. A capacidade de fabricar
componentes sem a necessidade de maquinagcao ou ferramentas especificas
contribui para o aumento de protétipos descartaveis, intensificando o problema da
gestao de residuos em decorréncia do crescimento continuo das aplicagdes de
impressao termoplastica impulsionadas pelo avango da tecnologia aditiva (Mikula
etal., 2020).

A producao de filamentos para impressao 3D é predominantemente realizada por
meio do processo de extrusdo. Neste processo sdo inseridos no extrusor graos ou
pés de polimeros onde, sob agcao do calor, sdo transformados numa massa
homogénea. Esta massa é, posteriormente, convertida num fio, com didmetro
padronizado de acordo com as medidas dos componentes de impresséo,
garantindo compatibilidade e uniformidade. (Anderson, 2017).

Entre os residuos gerados, o PLA representa um problema menor, embora ainda
significativo. A sua origem natural e o menor impacto ambiental sdo vantagens
importantes, mas as suas limitagcoes mecéanicas e de durabilidade desencorajam o
uso mais amplo por fabricantes. Outro desafio associado ao seu reaproveitamento
€ a perda de propriedades e estabilidade apdés multiplos ciclos de reciclagem
(Mikula et al., 2020).
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Esses desafios reforcam a necessidade de desenvolver solugdes eficazes para a
gestao de residuos naimpressao 3D, incentivando o uso de materiais mais duraveis
e sistemas de reciclagem mais eficientes.

2.5. Impacto Ambiental da Impressao 3D

A reutilizacao de materiais poliméricos oferece uma oportunidade significativa de
valorizacao dos residuos, permitindo a transformagdo dos mesmos em novos
produtos consumiveis, visando uma economia circular dos materiais. Este
conceito esta especialmente presente no crescente mercado de impressao 3D,
onde filamentos podem ser fabricados a partir de diversos termoplasticos,
incluindo os provenientes da reciclagem (Mikula et al., 2020).

Este processo de produgao alinha-se com os principios da economia circular, que
visa substituir o antigo modelo linear, baseado na légica "adquirir—produzir-
descartar”, por um sistema mais sustentavel e regenerativo, que promova areducao
de residuos, a reutilizacao e a reciclagem de materiais (Mikula et al., 2020).

Aimplementacao da economia circularresponde aos desafios ambientais e sociais
gerados pelo uso excessivo de recursos e a poluicao descontrolada, forcando a
adocado de praticas mais responsaveis no uso de materiais. As abordagens
tradicionais da economia circular incluem os 3Rs (Reduzir, Reutilizar e Reciclar),
mas também se expandem para incluir as praticas de Recuperar, Redesenhar e
Remanufacturar, como esta representado na Figura 2. O objetivo € minimizar os
impactos ambientais, promover a recuperacdo de materiais e reduzir a
dependéncia de recursos naturais, criando um sistema benéfico tanto para a
sociedade quanto para a economia (Jawahir & Bradley, 2016).
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Figura 2: Conceito de economia circular adaptado de (Mikula et al., 2020).

Além disso, a geracao de residuos de PLA na impressao 3D tem aumentado devido
a maior adogéao da tecnologia, com os residuos sendo originados principalmente
no processo de pré e poés-impressao. A gestao desses residuos pode ser feita de
diversas formas, incluindo compostagem, reciclagem mecéanica e incineracao. No
entanto, métodos como incineracao e disposicao em aterros sao indesejaveis
devido ao impacto ambiental negativo, como a proliferagdo de PLA nos aterros e a
contaminacao da cadeia de reciclagem de plasticos (Agbakoba et al., 2024).

2.6. Biodegradacao de Plasticos

Um dos grandes obstaculos para a degradacao do plastico no ambiente é a sua alta
durabilidade. Alguma degradagao ocorre ao longo do tempo, nomeadamente nos
plasticos derivados de petrdleo, gerada por transformagdes de fatores bidticos e
abioticos (Narancic & O’Connor, 2018).

2.6.1. Degradacéo Abidtica

A degradacao abidtica € o processo que altera as propriedades mecanicas, 6ticas
e elétricas do plastico através de processos fisicos e quimicos. Estes resultam em
mudancas intramoleculares no polimero, como a quebra de ligagdes e a formacao
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de novos grupos quimicos. Para que esta degradacdo aconteca, € necessario a
adicdo de foto ou termo-oxidantes. (Narancic & O’Connor, 2018).

2.6.2. Biodegradacao

A biodegradacéao, por sua vez, é o processo pelo qual microrganismos utilizam o
polimero como a Unica fonte de carbono e energia. Embora a biodegradacao de
plasticos tradicionais tenha sido amplamente estudada, a mineralizagao desses
plasticos tem sido limitada (Narancic & O’Connor, 2018).

O processo de biodegradacao é fortemente influenciado pelas caracteristicas do
polimero e pela presenga de microrganismos no ambiente. Fatores como
cristalinidade, peso molecular, hidrofobicidade e a presenca de aditivos e
plastificantes no processo de fabricacdo afetam significativamente a taxa de
degradacéao (Agbakoba et al., 2024).

No que diz respeito aos plasticos, o Polietileno Tereftalato (PET) é mais suscetivel a
biodegradacdo em comparagdo com outros plasticos como Polietileno (PE),
Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) e Policloreto de Vinilo (PVC), devido a presenca
de ligacdes hidrolisaveis na sua estrutura. A hidrélise do PET, que ocorre com a
ajuda de fungos como Fusarium oxysporum e Fusarium solani, resulta na libertagao
de acido tereftalico (TA), um dos mondmeros do PET, como é possivel constatar na
Figura 3. No entanto, ainda nao esta comprovado se o TA libertado sustenta o
crescimento desses fungos. A biodegradabilidade de plasticos a base de petrdleo
enfrenta desafios adicionais, como a limitada biodisponibilidade e a insolubilidade
em agua, dificultando o acesso das enzimas de degradacao ao polimero (Narancic
& O’Connor, 2018).

Plasticos como o PS sdo muito mais resistentes a degradagdo. Estudos, como o
liderado por Otake et al. (1995), demonstraram que o PS ndo sofreu biodegradacao
no solo durante 32 anos. Outro estudo demonstra que a degradacéao foi de apenas
1% em 90 dias (Narancic & O’Connor, 2018).
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Biotransformacéo

Thermobifidus fusca TfCut2
Saccharomonospora viridis cutinase-like enzyme Ethylene glycol

LC-cutinase Terephthalic acid (TA)
Candida antarctica lipase B M_c)no-(z-hydroxyethyl) TA
Thermomyces insolens HIC Bis-2(hydroxyethyl) TA

Biodegradagéo

Amycolatopsis serine proteases Lactic acld
thermophilic lipsas from Bacillus strains Biomassa

n H,0-Agua
PHA depolymerases R-3-HAA Cbg-Diéxi do

Cutinases Caproic acid de carbono

Figura 3: Degradacao de plasticos caracterizada pela presencga de ligagoes hidrolisaveis adaptado de
(Narancic & O’Connor, 2018).

2.7. Acido Polilactico

O 4acido polilactico (PLA) é um dos biopldsticos mais relevantes no mercado. E
produzido através de uma combinagado de fermentagdo de agucares de base
bioldgica, que gera acido lactico, e processos quimicos, para converter o acido
latico em PLA. Este processo encontra-se descrito na Figura 4. Devido a sua alta
cristalinidade, este material encontra uma aplicagcdo importante no setor de
embalagens. Porém, para que o PLA seja biodegradavel, é necessaria a exposigao
a altas temperaturas (Taib et al., 2022).
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Figura 4: Ciclo do PLA na natureza adaptado de (Taib et al., 2022).

Ainda que os micro-organismos e enzimas envolvidos na degradacdo do PLA sejam
bem conhecidos, a hidrdlise ndo enzimatica € uma das principais formas de
degradacéo. Estudos recentes sobre diversos plasticos biodegradaveis, tanto de
origem biolégica como fdssil, analisaram a sua biodegradabilidade em sete
ambientes diferentes. Os resultados demonstram que o PLA atende aos padrdes
internacionais de biodegradabilidade em compostagem industrial e digestao
anaerdbica. No entanto, a degradacao do PLA no solo é muito lenta, com um tempo
de biodegradacao estimado em mais de trinta anos. (Taib et al., 2022).

2.8. Reciclagem do PLA

Existem diversos métodos para gerir a crescente quantidade de residuos plasticos,
sendo as abordagens mais comuns a reciclagem primaria, reciclagem mecanica,
reutilizacdo quimica e processos térmicos (Mikula et al., 2020), processos que
serdo explorados mais a frente.
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O processo de reciclagem de materiais poliméricos para impressdo 3D envolve
varias etapas, como a separagado seletiva de materiais, descontaminacgao,
purificagdo, moagem, fusao e extrusdo. No entanto, obstaculos logisticos e
econdmicos representam desafios significativos para a eficacia desse processo
(Mikula et al., 2020).

O material é inicialmente separado, lavado € moido, seguido de uma extrusao a
altas temperaturas, sendo o filamento preparado posteriormente para a impressora
3D. Durante esse processo, o material é testado quanto as propriedades
mecéanicas, reoldgicas e estruturais, sendo, se necessario, moido novamente,
como esta representado na Figura 5. Se houver modificagdo do material, é
adicionada uma substancia adicional, como um aglutinante, e o material ¢é

novamente extrudido (Mikula et al., 2020).

Desinfecéo
Purificacéo

Filamento Elemento Impresso

Matérias-primas

Processo e |mpresséo 3D S

de extrusao

Residuos
Propriedades mecénicas,
reol6gicas e estruturais

Reciclagem

Namero de ciclos

Figura 5: Processo de fabricacao de filamento a partir de residuos, adaptado de (Mikula et al., 2020).

A degradacgao dos polimeros pode ser provocada por diversos fatores como a
temperatura, atensao e a presencga de oxigénio durante o seu processo de extrusao,
afetando também materiais mais resistentes como o PE e ndo apenas os polimeros
sensiveis como o PLA. Qualquer alteragao nas propriedades fisicas do polimero
limita diretamente a qualidade do produto resultante da extrusdo, sendo que a
repetida extrusdao tem um papel determinante na resisténcia a rutura, peso
molecular e na viscosidade dos polimeros, sendo assim o numero de extrusdes
determinantes para essas alteragdes nas propriedades do material (Mikula et al.,
2020).
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A reciclagem direta do PLA consiste nas etapas de trituragcao e re-extrusao para a
impressao 3D. Embora as suas propriedades mecéanicas apresentassem algumas
deterioracoes, apos dois ciclos de extrusdo e um processo de impressao 3D, o
filamento mantinha o didmetro e acabamento superficial do original. (Anderson,
2017)

A principal dificuldade enfrentada foi a redugdo da viscosidade do material,
causada pela divisdo das cadeias poliméricas durante o processo de reciclagem, o
que dificultou o uso do filamento de PLA reciclado para novas impressdes 3D.
Adicionalmente, a reorganizagdo da estrutura lamelar do material evidenciou a
aleatoriedade das cadeias poliméricas, como consequéncia da redugao do peso
molecular. Posteriormente verificou-se que a adicdo de PLA virgem ao material
melhorou significativamente as suas propriedades mecéanicas e térmicas
(Zenkiewiczet al., 2009).

O impacto da reciclagem nas propriedades dos polimeros utilizados para
impressao 3D é uma questao importante, uma vez que o processo de reciclagem
envolvendo etapas de lavagem resulta numa diminuicdo de aproximadamente 20
% no peso molecular do PLA. Embora a reciclagem de filamentos seja uma area de
interesse crescente, é reconhecido que a fusdo e re-extrusdo repetidas do
filamento levam a uma degradacao maior do polimero (Mikula et al., 2020).

A viabilidade de reciclar residuos de PLA produzidos através de impressao 3D FFF
foi analisada, a partir do teste de diferentes percentagens de filamento virgem com
adicdo de 25 %, 50 % e 75 % de PLA reciclado. Através deste estudo tornou-se
possivel verificar uma melhoria na resisténcia a tracdo, bem como alteragdes
pouco significativas na estabilidade térmica das amostras nas adigcdes de 25 % e
50 % em comparagdo com as amostras que continham mais percentagem de
adicao de material reciclado. Ja na adicao de 75 % a amostra apresentava sinais de
fragilidade (Bergaliyeva et al., 2023).

Durante a analise executada por Peeters et al. (2019), citado por (Agbakoba et al.,
2024), este reconhece que a variacado da composicao do PLA reciclado representa
um obstaculo para a reciclagem mecénica, uma vez que, dependendo da marca, e
dos aditivos por esta utilizados, a fabricagcdo do material ndo contem um processo
universal.

2.9. Sustentabilidade

Em termos de sustentabilidade e alinhamento com os principios da economia
circular, o tratamento de plasticos e o fabrico de filamentos para impressoras 3D
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desempenham um papel relevante, contribuindo para a reducao da contaminacéao
antropica por plasticos. Contudo, a reciclagem mecanica de residuos a base de
PLA resultante de atividades de impressdo 3D em filamentos reciclados
disponibiliza uma opcao a incineragao e ao descarte nos aterros sanitarios. Esse
processo nao apenas contribui para a reducdo dos custos associados ao descarte
de residuos plasticos, mas também permite o reprocessamento em grande escala
de residuos de PLA, gerando produtos de valor acrescentado (Agbakoba et al.,
2024).

Contudo, a reciclagem mecénica enfrenta desafios logisticos e custos adicionais
associados arecolha, limpeza, triagem, transporte e armazenamento dos residuos.
Existe entdo a necessidade de analisar estes desafios de maneira multidisciplinar
para que a reciclagem mecénica se torne numa solugao eficaz (Kreiger et al., 2014).

2.9.1. Economia Circular

A economia circular ¢ um modelo de produgéo que procura manter os materiais no
ciclo produtivo, ao invés de os descartar apds o seu uso. Este processo é possivel
através da reutilizacao, recuperacao e reciclagem. O modelo circular promove
entao a diminuicao dos residuos e a diminuicao da sua libertacdo descontrolada
na natureza (Narancic & O’Connor, 2018).

Por vezes persiste uma perce¢ao incorreta relativamente ao papel dos plasticos
biodegradaveis no contexto de economia circular. Na realidade, é possivel que
estes sejam reciclados tanto de forma mecéanica como através de processo
bioldgicos. Estes processos permitem que o carbono seja devolvido a natureza
através, por exemplo, da compostagem. (Narancic & O’Connor, 2018).

2.10. Métodos de Reciclar PLA

A reciclagem de polimeros residuais pode ser realizada através de diferentes
meétodos, que podem ser agrupados em trés categorias principais: mecanica,
térmica e quimica. O processo de reciclagem inclui varias etapas, como recolha,
separagdo, processamento e comercializagdo. Cada uma dessas etapas
desempenha um papel importante no tratamento e reaproveitamento dos residuos
plasticos (Taib et al., 2022).
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2.10.1. Reciclagem Mecanica

Areciclagem mecénica é o processo mais simples e amplamente utilizado para os
residuos plasticos uma vez que € um processo que nao requer uma tecnologia
complexa. Nesse processo, os plasticos residuais sdo separados, fundidos,
extrudidos e granulados novamente para fabricar novos produtos. Polimeros
monotipo, ou seja, plasticos compostos por um unico tipo de polimero, sdo mais
adequados para a reciclagem mecanica do que plasticos feitos com
multicamadas. Contudo, compdsitos e termoendureciveis nao podem ser
reciclados por este método. A reciclagem mecéanica é ideal para a fabricacao de
compadsitos reforgados com fibras de vidro ou fibra de carbono uma vez que este
processo contém um impacto ambiental menor em termos de consumo de energia
quando comparado com outros métodos de reciclagem (Scalenghe, 2024).

s

No entanto, um dos problemas principais deste processo € a degradacao dos
materiais durante a reciclagem, causada pela reagdo quimica, polimerizagéo e
policondensagdo. A moagem dos residuos também pode diminuir
significativamente o valor dos materiais, além de gerar uma maior heterogeneidade
e dificuldades na manutencao da qualidade dos produtos finais. A foto-oxidagao,
por exemplo, pode ocorrer com a aplicagdo de calor ou energia, alterando a
estrutura das cadeias poliméricas (Taib et al., 2022).

2.10.2. Reciclagem Térmica

A reciclagem térmica é realizada por meio da pirélise, onde os residuos plasticos
sdo aquecidos a uma temperatura de 300 °C a 700 °C num ambiente sem oxigénio.
Este processo gera gases sintéticos, 6leos e carvao, que podem ser reutilizados em
diferentes aplicacbes industriais. O gas ou 6leo obtido pode ser usado para a
recuperacado de energia, e o carvdo pode ser aproveitado como fertilizante na
agricultura (Delvere et al., 2019).

A pirolise é especialmente util para o processamento de residuos plasticos
complexos, como aqueles compostos por materiais misturados, e reduz o impacto
ambiental ao diminuir o volume de residuos nos aterros e as emissoes de didxido
de carbono (CO2). No entanto, as fibras recuperadas podem ser danificadas de
forma significativa dependendo da temperatura de aquecimento, o que limita a
reutilizacdo das mesmas. Apesar destas limitagoes, a pirdlise é vantajosa pela sua
capacidade de gerar produtos rapidos, que podem ser usados para gerar
eletricidade e calor, tornando-a numa alternativa interessante para o tratamento de
plasticos mais dificeis de reciclar (Delvere et al., 2019).
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2.10.3. Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica € um processo mais avangado, no qual os plasticos sao
transformados em moléculas menores, como liquidos ou gases, que podem ser
reutilizados para fabricar novos produtos petroquimicos e plasticos (Awasthi et al.,
2017).

Mondmeros ou oligdmeros podem ser obtidos através de uma reacao quimica que
quebra as cadeias dos polimeros. A reciclagem quimica é considerada vantajosa
para as industrias sustentaveis pois gera menos residuos e permite uma producao
mais eficiente de novos materiais. Embora este método produza produtos de alta
qualidade, ainda estd em desenvolvimento e nao se encontra amplamente
disponivel para uso comercial (Taib et al., 2022).

A principal vantagem da reciclagem quimica é a possibilidade de processar
materiais heterogéneos e poluidos, o que nao é possivel na reciclagem mecénica,
que exige plasticos mais puros para garantir a qualidade dos produtos reciclados
(Awasthi et al., 2017).

2.11. Biodegradacao de Bioplasticos

Como é mencionado por Narancic & O’Connor (2018), os polimeros de base
biolégica, conhecidos como bioplasticos, sdao parcialmente ou totalmente
derivados de biomassa. Estes podem contribuir para a redugédo das emissdes de
gases de efeito estufa, uma vez que o0 CO2 é consumido durante o crescimento das
culturas utilizadas para fornecer os agucares presentes na biomassa, que sao
utilizados na producao desses plasticos. Contudo, a origem bioldgica de um
plastico nao implica que ele seja biodegradavel. A biodegradabilidade depende da
natureza quimica do polimero e das condigcdes ambientais em que o plastico se
encontra.

Em contrapartida, plasticos biodegradaveis como Amido termoplastico (TPS), PLA
e Polihidroxialcanoato (PHA) podem ser produzidos a partir de recursos renovaveis,
tendo assim a vantagem de serem nao s6 biodegradaveis, mas também de origem
bioldgica. Além disso, existem materiais biodegradaveis derivados do carbono
féssil, como o Policaprolactona (PCL) e o PBAT. Os diversos tipos de plasticos
apresentam variagdes significativas na sua biodegradabilidade e impacto
ambiental, sendo crucial diferenciar entre os que sdo apenas de origem biolégica e
os que realmente sédo biodegradaveis (Narancic & O’Connor, 2018).
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A biodegradacdo completa (ou seja, a mineralizagdo) de um material num
determinado ambiente depende de varios fatores. Entre eles destacam-se a
cristalinidade do material, a presenca de aditivos, a disponibilidade de
microrganismos adequados e as condigbes ambientais, como temperatura,
humidade e pH. Isto significa que um plastico pode ser biodegradavel em certos
ambientes, mas ndo em outros. Por conseguinte, ¢ fundamental avaliar o
comportamento de diferentes plasticos biodegradaveis em uma gama de
ambientes para determinar se esses plasticos realmente se biodegradam

completamente e sob quais condicdes (Narancic & O’Connor, 2018).

2.12. Propriedades do PLA

E possivel otimizar as propriedades mecanicas do PLA através da sua incorporagéo
com outros polimeros, como amido, o metacrilato-butadieno-estireno, a borracha
natural, o poliestireno (PS) e o PHA. Adicionalmente, a produgédo de compdsitos de
PLA reforgcados com diferentes fibras revela-se uma estratégia eficaz para melhorar
o seu desempenho estrutural e ampliar o leque de aplicacdes possiveis. Por outro
lado, a adigcao de PCL, para além de melhorar as suas propriedades, possibilita que
este seja compostavel em casa (Chen et al., 2018).

A compostagem doméstica pode ser uma alternativa vantajosa, pois evita a
necessidade de recolher e transportar residuos para instalagdes industriais,
reduzindo as emissdes de gases com efeito de estufa associadas a esse transporte
(Narancic & O’Connor, 2018).

No entanto, € fundamental reconhecer que, apesar dos seus beneficios, os
plasticos biodegradaveis ndo devem ser encarados como uma solugao simples em
substituicdo aos plasticos derivados de combustiveis fosseis. Estes exigem uma
gestao responsavel e adequada.

A mistura de PLA/PCL, por exemplo, embora seja compostavel em ambiente
doméstico, ndo apresenta o mesmo grau de biodegradabilidade quando exposta a
condi¢cdes de solo ou ambientes aquaticos. Este facto reforca a importancia das
condigdes ambientais no processo de degradacao dos plasticos e evidencia a
necessidade de uma gestao eficiente dos residuos (Sangeetha et al., 2016).

E importante salientar que, embora os plasticos biodegradaveis tenham
capacidade de degradacdo no ambiente, ndo devem ser descartados em
ecossistemas ja afetados pela poluicdo, uma vez que podem gerar impactos
semelhantes aos dos plasticos nao biodegradaveis (Narancic & O’Connor, 2018).
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De acordo com as normas internacionais em vigor em 2018 (ISO e ASTM), o prazo
estabelecido para a biodegradagcdo em ambientes aquaticos é de cerca de 56 dias,
enguanto no solo este prazo prolonga-se até 2 anos. Em condi¢cdes controladas,
como a compostagem industrial, a compostagem doméstica e a digestao
anaerdbica, os periodos sao, respetivamente, 180 dias, 1 ano e 15 dias (Narancic &
O’Connor, 2018).

No processo de compostagem os microrganismos decompdem o material hum
sistema fechado, produzindo biogas rico em metano e um fertilizante rico em
nutrientes, conhecido como "digestato".

2.13. Métodos de Transformacao do PLA

Para processar o PLA sao utilizadas técnicas ja previamente utilizadas na produgao
de polimeros, por sua vez adaptadas de técnicas utilizadas no fabrico de plasticos.

Contudo, para que as caracteristicas do biopolimero sejam preservadas, é
fundamental seguir regras especificas e protocolos incontornaveis. Entre os
meétodos mais comuns de fabricacao de biopolimeros, destacam-se a extrusao por
fusdo a quente, moldagéo por injegao, moldagao por sopro e termoformacéao (Taib
etal., 2022).

2.13.1. Extrusao por Fusao a Quente (HME)

No processo de extrusao por fusdo a quente (HME), o calor transforma as matérias-
primas plasticas numa massa amolecida antes de serem moldadas em produtos
com formas e densidades uniformes. A alta viscosidade é crucial para o correto
funcionamento da extrusao, pois garante que a matéria-prima derretida mantenha
a sua forma por tempo suficiente para ser moldada (Mali A.S et al., 2019).

O equipamento utilizado no processo de HME ¢, por norma, composto por uma
extrusora, equipamentos auxiliares, ferramentas para o0 processamento
consecutivo e instrumentos de monitorizacdo da qualidade do produto. Durante o
processo, variaveis como temperatura, pressao, taxa de alimentacao e velocidade
do parafuso sao controladas para garantir que o polimero derretido adquira a forma
desejada. Este processo pode resultar em diferentes produtos, como folhas, sacos
plasticos e tubos, conforme ilustrado no diagrama do equipamento de extrusao da
Figura 6 (Taib et al., 2022).
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Funil e—)
Aquecedores Entrada de agua fria

Motor l

Parafuso Saida de agua fria

Figura 6: Esquema de uma maquina de moldagéao por extrusido adaptado de (Taib et al., 2022).

O processo de extrusdo pode ser dividido em quatro etapas principais:
“alimentacao das matérias-primas por um funil, mistura, moagem, redugéao do
tamanho das particulas, desgaseificagdo e amassamento, fluxo através do molde
e extrusao antes do processamento adicional.” Taib et al. (2022, p.7) Este processo
pode ser executado com dois tipos de extrusoras diferentes, a de parafuso unico e
a de parafuso duplo. A primeira, sendo mais simples € de menor custo, € a mais
utilizada globalmente. Ela realiza a alimentacgéo, fusdo, extracdo de gases e vapores
e bombeamento dentro do cilindro, podendo operar com alimentacdo por fluxo
maximo ou limitado, dependendo do processo de fabricagao pretendido. Devido a
elevada capacidade de gerar alta pressao durante os processos de fusado e mistura,
esta extrusora facilita a moldag&do do material dentro do molde (Taib et al., 2022).

Por outro lado, a extrusora de parafuso duplo € mais complexa, com mecanismos
de fluxo que variam conforme o design do parafuso e o tipo de operagdo, sendo
possivel que estes tenham uma rotacdo no mesmo sentido ou em sentidos
opostos. As vantagens dessa extrusora incluem uma alimentacao e dispersao de
material mais eficientes, menor tendéncia ao superaquecimento e tempos de
transito mais curtos (Mali A.S et al., 2019).

2.13.2. Moldacéo por injecao

A moldacgao por injecao é um dos processos mais eficientes para a producao em
grande escala de produtos a partir de termoplasticos, e frequentemente nao requer
acabamentos adicionais. No inicio do processo, o polimero termoplastico é
aquecido além de seu ponto de fusdo para que, posteriormente, seja injetado no
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molde onde assume a forma desejada. A presséao do fluxo e a transferéncia de calor
s80 0s mecanismos principais deste processo (Taib et al., 2022).

O diagrama esquematico de uma maquina de moldacéao por injegcéo, apresentado
na Figura 7, ilustra o processo que inicia com a alimentacao de pellets plasticos no
parafuso a partir do funil de alimentagao. O plastico é completamente derretido
ap0s passar pelo parafuso e encontra-se amolecido e seco, sob alta pressao. De
seguida, o material fundido preenche o molde, com uma adi¢cdo de material para
compensar o encolhimento. As duas metades do molde sdo pressionadas para
formar a cavidade. Apds o arrefecimento, uma das metades do molde é aberta para
libertar o componente. Desmoldastes podem ser usados no molde para evitar a
aderéncia do componente (Taib et al., 2022).

Funil de alimentacéo
Metades

Pellets para i do molde

moldagem . [ |
Bico extrusor \

Pinos ejetores

Cilindro

Parafuso Adquecedores
Canal de alimentacéo Cavidade do molde

Figura 7: Esquema de um dispositivo de moldagao por injegao adaptado de (Taib et al., 2022).

Em geral, quando seguidas as boas praticas durante a producgao, os itens gerados
por esse método nao necessitam de acabamentos adicionais, permitindo a
fabricacdo em massa de pequenos componentes a um custo acessivel. A Figura 8
mostra o ciclo do processo de moldagéo por inje¢ao plastica, evidenciando que,
por ser um processo ciclico, as pecas sao fabricadas de forma continua, mas em
intervalos regulares. A Tabela 1 resume as etapas do ciclo do processo de
moldacgédo porinjegéao (Taib et al., 2022).
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Injecao

Fecho

For¢a
do molde

de fecho

Solidificagcao

do material

Abertura

do molde

Figura 8: - Ciclo de injegao de plastico por molde adaptado de (Taib et al., 2022).

Tabela 1: Passos do processo de injegdo por molde adaptado de (Taib et al., 2022).

Etapa Unidade de injecdo Molde Unidade de
fecho
1. Fecho do Adose é preparar:ia, o]
parafuso roda, a valvula Fechado Fechado
molde

de retencao esta aberta

O parafuso, sem rodar, ,
.. B Fechado, o molde esta a
2. Injecao avanga, a valvula de

Fechado
~ . encher
retencéo esta fechada
O parafuso continua a Fechado, a compactacao
3. Compactacgao avancgar, a valvula de continua, o polimero Fechado

retengao esta fechada estd a solidificar

O parafusorecuae
comeca arodar, a
valvula de retengéao esta
aberta

4. Preparacao
dadosee
arrefecimento

Fechado, o polimero esta
solidificado, em Fechado
arrefecimento

O parafuso continua a

5. Ejecao rodar, a valvula de Aberto, a peca é ejetada Aberto
retencéo esta aberta
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2.13.3. Moldacéao por sopro

A técnica de moldacao por sopro € amplamente utilizada para a producdo de
produtos tridimensionais ocos, especialmente garrafas na industria de embalagens
alimenticias. Nesse processo, um tubo termoplastico fundido é insuflado ou
soprado para assumir a forma da cavidade do molde, resultando na formacgéo do
objeto oco. Uma vez que o sopro é concluido, o termoplastico fundido mantém a
forma do molde ao ser retirado (Maddah, 2016).

Existem trés principais processos termoplasticos usados na moldacao por sopro: a
moldacé&o por sopro, a moldacéo por sopro por extrusdo e a moldagao por sopro
por injecao. A moldacao por sopro € empregue para produzir jarros e garrafas
biaxialmente orientados, que apresentam maior resisténcia, transparéncia e
propriedades de barreira. A moldagao por sopro por extrusao € usada para fabricar
garrafas de PP com boa transparéncia e capacidade de preenchimento a quente, e
€ destes trés o processo mais utilizado. Ja a moldagao por sopro por injegao é
indicada para a producao de garrafas pequenas e jarros de boca larga (Taib et al.,
2022).

Independentemente do tipo de material utilizado, o processo de moldacao por
sopro consiste em trés etapas principais. Primeiramente, o termoplastico fundido
é formado a partir de uma quantidade controlada de material. Em seguida, aplica-
se forga para moldar o material conforme o molde desejado. Por fim, o objeto
moldado é arrefecido para manter a sua forma. A escolha do processo entre
moldacdo porinjecdo ou extrusao depende do objetivo do produto final. O processo
de moldacdo por sopro por extrusdo é mais economico, sendo ideal para a
producéo de recipientes e vasos que nao exigem precisdo. Para aplicagbes mais
exigentes, como garrafas de bebidas carbonatadas, utiliza-se a moldagéo por sopro
por injecdo, que oferece melhores propriedades mecénicas e de barreira. As
caracteristicas dos diferentes processos de moldacao sao apresentadas na Tabela
2 (Taib et al., 2022).
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Tabela 2: Comparagao dos métodos de producéo adaptado de (Taib et al., 2022).

Moldacéao por

Moldacgéao por

Processo Extrusao .
Injecao Sopro
Tipo de processo Continuo Ciclico Ciclico
Tipo de produto Perfil extrudido Complexo, Oco
mas ndo oco
CompleX|.dade do Baixa Alta Média
design
Mecanismo . . Expansao
~ Fluxo viscoso Fluxo viscoso . .
de conformacao (inflation)
Pressao de Média Alta Baixa
conformacao
Mecanismo de Convecgao/conducéao Conducgéo de Conducéo de
arrefecimento de ambos os lados ambos os lados um lado
Taxa de arrefecimento Média Alta Baixa
Variagao dimensional Média Baixa Alta
Custo da Baixo Alto Médio

ferramentaria

2.13.4. Termoformacao

A termoformacdo € um processo utilizado para formar pegas que requerem
recursos simples, como as embalagens. Nesse processo, o material é aquecido até
atingir uma temperatura em que se torna maleavel, permitindo que o plastico
adquira a forma final desejada. O diagrama do processo de producdo de uma peca
por termoformacdo esta ilustrado na Figura 9. Inicialmente, as lampadas
infravermelhas sdo usadas para aguecer a pelicula do material. Posteriormente, as
folhas de material sdo prensadas em moldes de aluminio onde o produto final sera
entao construido (Jabeen et al., 2015).

30



Figura 9: Processo de producéo a partir de termoformacéao adaptado de Taib et al. (2022) (Figura de autor,
2025).

2.14. Vantagens dos Bioplasticos

Ultimamente, os biopolimeros e biopldsticos ganharam destaque na pesquisa e
desenvolvimento devido a sua alternativa ecolégica aos plasticos convencionais
derivados do petréleo. O PLA é um bioplastico amplamente utilizado, devido as
suas excelentes propriedades mecanicas, estruturais, térmicas e fisicas. A sua
versatilidade nos processos de extrusdo, moldagéo por injecdo e termo moldacéo
torna-o uma opgao atraente para o fabrico de diversos produtos, incluindo aqueles
nas industrias biomédica, de embalagens e automotiva. A medida que essas
inddstrias continuam a se expandir, tanto o PLA quanto o mercado de bioplasticos
devem crescer. Ao combinar as propriedades técnicas dos materiais com o
potencial de negdcios, podem ser realizados avangos significativos nas aplicagdes
industriais do PLA, como em embalagens de alimentos biodegradaveis, materiais
biocompativeis para a medicina e pegas automotivas leves. No entanto, é essencial
destacar que o desenvolvimento de bioplasticos envolve tanto a pesquisa
académica quanto a colaboragcdo com a comunidade cientifica. Assim, o PLA tem
sido amplamente utilizado como substituto dos plasticos convencionais,
contribuindo para a prote¢cdo ambiental por ser biodegradavel (Qi et al., 2017).
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Capitulo 3. casos bE ESTUDO

3. Introducgao

Este capitulo é direcionado para a analise dos casos de estudo. O objetivo é
compreender as aplicagdes atuais do material em questao nas areas de design e
engenharia. Essa investigacdo assim como a avaliagcdo de conceitos e abordagens
relacionadas a sustentabilidade e ao eco design.

Ainvestigacao iniciou-se com a selecdo de projetos que envolvem a reutilizagdo de
plasticos, ndo se limitando apenas ao PLA, mas abrangendo também outros
termoplasticos. Com o intuito de orientar de forma mais eficaz o desenvolvimento
do produto final, apds a analise das propriedades do material, bem como das suas
vantagens e desvantagens, é essencial compreender os potenciais campos de
aplicacéo.

A reutilizagao de plasticos na criagao de pecgas de mobiliario e artefatos tém vindo
a ser cada vez mais utilizada, promovendo valores como a economia circular e
evidenciando as vantagens da reutilizagcdo deste material na concegao de novos
produtos, com valor e significado acrescidos (Mikula et al., 2020).

3.1. Eco’r Wood

O projeto Eco’r Wood foi desenvolvido em 2014 por Ana Oliveira no ambito da
Dissertacao de grau de Mestre em Design Industrial e de Produto (Oliveira, 2014).
Este projeto consiste no reaproveitamento de madeira de qualidade inferior, em
parceria com a empresa, Boa Safra de modo a dar uma “segunda vida” a uma peca
de mobiliario que seria descartada.

A autora utilizou desperdicios de impressao 3D, mais concretamente PLA, para
personalizar uma peca de mobiliario ndo sé reutilizando um bioplastico de um
modo criativo e pouco convencional como a valorizar esteticamente os defeitos da
madeira promovendo em simultdneo a sustentabilidade, tradi¢gédo e inovacgao.

Este projeto demonstra a efetividade de combinar métodos tradicionais e
modernos de modo a obter pecas de mobiliario tendo em consideragdo fatores de
identidade cultural e ambiental (Oliveira, 2014).
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Figura 11: Produto final (Oliveira, 2014).
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3.2. Beach Kids

Beach Kids é um projeto desenvolvido por Camélia Butunoi, no &mbito do projeto
We Won’t Waste You, como projeto de dissertacao (Butunoi, 2019).

Este projeto consiste na criagdo de brinquedos utilizando residuos de HDPE
recolhidos em Matosinhos, com o intuito de promover a consciencializagao sobre
sustentabilidade, com o objetivo de demonstrar a viabilidade da introducio de
plastico reutilizado no desenvolvimento de produtos apelativos e funcionais.

Na sua dissertagdo, a autora investiga métodos de produgdo econdmicos,
acessiveis e sustentaveis, concebidos para viabilizar a fabricagdo em pequena
escala sem depender de mao de obra especializada. Também sao apresentadas
estratégias de design que visam aprimorar os processos de reciclagem e promover
a conscientizagcdo sobre a reutilizagdo de plasticos. O trabalho enfatiza os
beneficios ambientais, econémicos e sociais, alinhando-se as diretrizes europeias
para a promoc¢ao da economia circular (Butunoi, 2019).

Figura 13: Teste de usabilidade (Butunoi, 2019).
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3.3. Gibada

O produto Gibada desenvolvido por Alexandro Silva, no &mbito da sua dissertacao
de mestrado (Silva, 2018), baseia-se na criagdo de um banco sustentavel
desenvolvido utilizando Polietileno de Alta Densidade (HDPE) reciclado e pernas de
madeira de faia soélida.

O intuito deste projeto visa demonstrar a possibilidade de integrar plastico
reciclado no design para desenvolver produtos sustentaveis de modo a diminuir o
impacto ambiental negativo destes residuos descartados.

O autor na sua dissertagcado pretende consciencializar sobre os beneficios da
reutilizacdo deste material para a criacdo de mobiliario resistente, e aumentar a
vida util de produtos de plastico, evidenciando a importancia de desenvolver um
design ecoldgico.

O material utilizado para a criagao deste protétipo foi fornecido porempresas locais
de reciclagem facilitando as etapas de recolha, triagem e processamento.

O banco "Gibada" é uma manifestacdo concreta dessa filosofia, utilizando
materiais reciclados na fabricacao de moéveis visualmente atraentes e resistentes,
que agradam aos consumidores conscientes sobre a preservagdao ambiental (Silva,
2018).

|

Figura 14: Resultado (Silva, 2018).
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3.4. Smashing Plastic

A Smashing Plastic € uma organizacdo criada em 2020, fruto da unido de
experiéncia no setor de impressao 3D e da participagao na grande comunidade
Precious Plastic (Smashing Plastic. (n.d.)).

O seu objetivo € mudar a percecao das pessoas sobre o plastico, um material
muitas vezes alvo de criticas.

From Waste to Resource

Foram desenvolvidas pelos designers Andrea e Tommaso, mesas e candeeiros de
polimeros reciclados. Estes produtos ndo s6 simbolizam a renovagao e esperanga
como a transformacgéao de plastico, antes de ser descartado, e um compromisso
com a sustentabilidade (Smashing Plastic. (n.d.)).

Figura 15: Mesa montavel (Smashing Plastic. (n.d.)).
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Figura 16: Candeeiro (Smashing Plastic. (n.d.)).

3.5. Sea Chair by Studio Swine

O Studio Swine em colaboracdo com Kieren Jones desenvolveu uma cadeira
concebida através de plastico recolhido nas praias e nas redes de pesca.

A sua fabricacado consiste no corte do material em pedacos pequenos e na sua
fusdo a 130 °C em fornos domésticos (Dezeen, 2013).

A parte do assento é fabricada através da pressdo do material entre placas
metalicas planas ou pedras e as pernas através de um molde de aluminio.

ApOs estes processos sdo efetuados os furos para posteriormente ser aparafusado.

40


http://kierenjones.com/

Figura 18: Residuos recolhidos (Dezeen, 2013).

3.6. Conclusoes

Os diferentes projetos — Eco’r Wood, Beach Kids, Gibada, Smashing Plastic e Sea
Chair—-, mencionados neste capitulo, sdo exemplos atuais de praticas sustentaveis
e abordagens de eco design, ilustrando como € possivel a reutilizacdo de materiais
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plasticos (incluindo PLA e HDPE), de forma criativa e funcional, em setores como o
Design e a Engenharia.

Cada iniciativa demonstrou nao apenas a viabilidade técnica e estética da
reutilizacao de plasticos, mas também o seu potencial em agregar valor simboélico
e ambiental aos produtos. Seja no mobilidrio, em brinquedos ou objetos
decorativos, a reutilizacdo de residuos plasticos contribui para a promocéao da
economia circular, reducao do impacto ambiental e fortalecimento da consciéncia
ecoldgica. Esses projetos revelam o papel crucial do design como agente
transformador, capaz de integrar inovacéo, sustentabilidade e responsabilidade
social no desenvolvimento de novos produtos.
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Capitulo 4. DESENVOLVMENTO EXPRIMENTAL

4.1. Material

Para efeitos de pesquisa e recolha de informacéao sobre desperdicio de PLA gerado
por impressao 3D, a partir de erros de impressao ou suportes, foram contactadas 3
empresas de zonas distintas do pais (Porto, Lisboa e Evora).

Nos contactos efetuados foram feitas as mesmas perguntas a todas as empresas:
1) Qual o peso (kg) mensal utilizado de PLA, numa média anual?

2) Em comparagao com o valor utilizado, qual a percentagem concreta ou estimada
de desperdicio gerado em impressao 3D?

As perguntas mencionadas, a empresa 3DPLX, localizada em Lisboa, refere que
“Sao utilizados, em média, entre 60 e 70 kg mensais de PLA, de onde cerca de 5%
desse peso total acaba por ser desperdicio de material.” A empresa Invicta 3D, no
Porto, menciona que “O peso médio mensal de PLA utilizado sdo cerca de 300kg,
de onde 1% a 2% sao desperdicio, sendo que existe um cuidado acrescido no
planeamento e na modelagem 3D para reduzir ao maximo a necessidade de
existéncia de suportes nas pecas”. J4 a empresa 3D Factory, localizada em Evora,
que apresenta um volume de trabalho mais reduzido em comparag¢ado com as duas
anteriores, afirma que “Sao utilizados, em média, cerca de 10kg mensais de PLA,
dos quais cerca de 2,5% sao desperdicio”.

O material utilizado para o desenvolvimento deste projeto teve duas origens. A
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto disponibilizou
aproximadamente 10 kg de desperdicios provenientes de processos de impressao
realizados (Figura 19 (a)), o restante material, cerca de 6 kg, foi fornecido pela
empresa 3D Maker (Figura 19 (b)).
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Figura 19: (a) Material recolhido na FEUP, (b) Material fornecido pela 3D Maker (Figura de autor).

A Faculdade de Engenharia forneceu maioritariamente filamentos de dois
fornecedores, Filament PM (Plasty Mladec) e PolyTerra, registando-se a presencga,
ainda que em pouca percentagem, de filamento proveniente da FormFutura. Por
sua vez, a empresa 3D Maker disponibilizou filamento oriundo do Bambu Lab
Filament.

Adicionalmente, importa salientar que o material foi processado tal como
recolhido, impressdes incompletas ou defeituosas e suportes, ndo tendo sido
sujeito ao processo de trituragcdo com o objetivo de minimizar perdas e,
consequentemente, maximizar a quantidade de material reaproveitado.

As propriedades mecanicas dos materiais procedentes dos diferentes
fornecedores foram comparadas na Tabela 3 e as fisicas na Tabela 4, de modo a
determinar o intervalo de valores que definem o desempenho esperado do
material. Esta analise permitiu avaliar, durante o processo de reaproveitamento, se
0 material apresenta perdas, mantém as caracteristicas iniciais ou se este
permanece dentro do intervalo de referéncia do material comercializado, uma vez
que, durante o processo de reciclagem para fabricagdo de novo filamento, o
material tente a perder propriedades cada vez que é reprocessado.
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Tabela 3: Comparacgao das propriedades mecanicas dos diferentes fornecedores (Tabela de autor).

Propriedades Método Filament PolyTerra FormFutura Bambu Intervalo
PM Lab
Maédulo de Young 2580 + 1741 -
(X-Y) (MPa) ) 1882141 2971 220 2971
Maédulo de Young (Z) 2060 + 1831.7-
(MPa) 1869.7= 38 170 2230
Resisténcia a
tracgéo (X-Y) (MPa) 180 527, - 20.9+2.0 68 35%4 18.9-68
Resisténcia atracago  GB/T 1040
2) (MPa) - 18.0+0.3 - 313 17.7-34
Alongamento na
rotura (X-Y) (%) - 34.5+8.1 52 12.2+1.8 10.4-52
Alongamento na
rotura (2) (%) - 2.51+0.83 - 7.5+1.3 1.68-8.8
Médulo de flexao 2750 = 2154-
(X-Y) (MPa) 3500 2695 = 541 i 160 3500
Médulo de flexao (Z) ) i i 2370 2220-
(MPa) ISO 178, 150 2520
Resisténcia a flexao GB/T 9341
(X-Y) (MPa) - 39.6+1.1 192 765 38.5-192
Resisténcia a flexao
- - - + -
2) (MPa) 59+ 6 53-65
Resisténcia ao 26.6=2.8;
. 2 64.5 5.7+0.4 30 7.9+1.2 5.3-64.5
impacto (X-Y) (kJ/m°?) ISO 179, (entalhe)
GB/T 1043
Resisténcia ao
- - - 13.8+0. 12.9-14.7
impacto (Z) (kJ/m?) 3.8+0.9 o
Dureza (Shore D) Shore D 78.3 - - - 78.3

Tabela 4: Comparagao das propriedades fisicas dos diferentes fornecedores (Tabela de autor).

Propriedades Método F|la'=nh*:1ent PolyTerra FormFutura Bambu Lab Intervalo
Massa especifica 1SO 1183,
(g/cmg) GB/T1033 1.24 1.31+0.02 1.27 1.24 1.24-1.33
indice de fusao 210°C,
(/10 min) 2.16 kg 6 14-20 2.13 23.2+3.5 6-26.7
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4.2 Processos de fabricacao

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi necessaria a utilizacdo de diversos
equipamentos disponiveis na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Estes serao, se seguida, descritas, indicando-se a etapa do processo em que cada
um foi utilizada.

Para a execucgédo do processo e a realizacao dos testes de viabilidade do método
adotado, recorreu-se a um forno elétrico com prensa (M. J. Amaral, EQuipamentos
Industriais, Vale de Cambra, Portugal), representado na Figura 20. Este
equipamento permitiu amolecer e, em seguida, prensar o material, inicialmente na
forma de placas circulares e, posteriormente, em molduras quadradas de modo a
obter placas 20cm por 20cm.

O processo utilizado para a reutilizagdo do PLA foi a moldagem por compresséao,
em que o aquecimento torna o material maleavel e a pressdo permite a sua
compactacao. A temperatura aplicada neste processo variou entre 200 °C e 250 °C,
mantendo-se uma presséo contante sobre uma drea de 300x300 mm>.

Figura 20: Forno elétrico (Figura de autor).

Para monitorizar e determinar a temperatura real do material no interior do forno,
foi utilizado um multimetro UT58 Series UNI-T (Figura 21(a)), juntamente com um
termopar tipo K (Figura 21 (b)). Para a sua utilizagao, a extremidade metalica do
termopar foi colocada em contacto direto com o PLA, mantendo o forno fechado,
enguanto o conector oposto foi ligado ao multimetro, permitindo assim a leitura da
temperatura instantanea real do material.
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Figura 21: (a) Multimetro UT58 Series UNI-T, (b) Termopar tipo K (Figura de autor).

A caracterizagao da dureza do material foi realizada com recurso a um durémetro
Shore D analégico, modelo Sauter HBD 100-0 (Figura 22), utilizado especificamente
para determinar a dureza de polimeros. A medigao inicia-se com a colocagao do
ponteiro vermelho na posicao zero, em seguida, o durémetro é pressionado
verticalmente, mantendo a pequena agulha, em contacto com material até que nao
seja possivel exercer mais forga. Este processo leva a que o ponteiro vermelho
desloque o ponteiro preto e, desta forma, seja possivel obter um valor em cada
medicado. Cada amostra é submetida a este processo entre 5 e 10 vezes, €
posteriormente é calculada a média dos valores obtidos, determinando assim, a

dureza do material.

Figura 22: Durémetro Shore D analégico, modelo Sauter HBD 100-0 (Figura de autor).

A determinac¢io da massa especifica do material foi realizada com recurso a uma
balanga analitica de precisdo Mettler Toledo H31Ar (Figura 23), com a capacidade
maxima de 160 g e precisdo de 0,1 mg, seguindo os procedimentos definidos na
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norma ISO 1183-1, referente aos métodos de determinagédo da densidade de
plasticos.

Figura 23: Balanga analitica de precisao Mettler Toledo H31Ar (Figura de autor).

Para a realizacado das medicodes, é necessario envolver as amostras com um fio de
nailon, utilizado posteriormente para as suspender, e um recipiente com agua. O
processo inicia-se com a calibragdo do equipamento em fungdo do peso da
amostra e, em seguida, sao realizadas quatro medi¢gdes por amostra. Inicialmente,
pesa-se a amostra seca juntamente com o fio (Figura 24 (a)), em seguida a amostra
imersa no recipiente, suspensa pelo fio que é colocado no gancho que se encontra
no interior da balanca (Figura 24 (b)), depois, a amostra parcialmente seca,
mantendo o fio e (Figura 24 (c)), por ultimo, apenas o fio (Figura 24 (d)). Anterior a
cada etapa de pesagem a balanca foi desligada e ligada novamente, recorrendo-se
a roda lateral para ajustar e obter o valor correto. Apds as medicoes é calculada a
massa especifica utilizando o principio de Arquimedes.
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Figura 24: (a) Amostra seca mais fio, (b) Amostra imersa, (c) amostra parcialmente seca mais fio, (d) Fio
(Figura de autor).

Para a determinacdo das espessuras, quer dos provetes preparados para 0s
ensaios de tracdo, quer das placas analisadas em termos de uniformidade,
recorreu-se a um paquimetro Mitutoyo™ (+0.05 mm de resolugao).

Na preparacdo dos provetes para os ensaios de tracdo foram utilizadas duas
maquinas distintas. As placas, obtidas através do amolecimento, mistura e
prensagem do material, que foram utilizadas para os provetes, apresentavam cerca
de 20cm de didmetro e um peso entre 150 g e 200 g. Numa primeira etapa, estas
foram divididas em tiras menores, com recurso a uma Serra de fita da Metalurgica
Ideal das Fontainhas, Portugal (Figura 25 (a)). Posteriormente, procedeu-se ao
recorte dos provetes numa Fresadora CNC HEIDENHAIN (Figura 25 (b)). Estes
processos foram executados pelos técnicos responsaveis das oficinas de
mecanica da FEUP.
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Figura 25: (a) Serra de fita da Metalurgica (b) Fresadora CNC HEIDENHAIN (Figura de autor).

Os ensaios de tracao forma realizados com recurso a um transdutor de forga (MTS)
(Figura 26 (a)), e um extensémetro axial LO=50 mm, (MTS 634.25F-24), (Figura 26
(b)), integrados numa maquina servo-hidraulica de 250 kN (MTS 312.31, equipada
com uma célula de cargade 10 kN (MTS 661.19F 02). No total, foram testados nove
provetes, tendo sido os ensaios conduzidos a uma velocidade de 5mm/min. Os
resultados foram analisados para calcular a média e o desvio padrao.

Figura 26: (a) Transdutor de forga, (b) Extensometro axial (Figura de autor).

Para a execucao das reentrancias nas placas quadradas de PLA, com dimensoes
de 20cm por 20cm, recorreu-se a uma fresadora CNC Haas Série VF-2 (Figura 27),
a partir de um desenho técnico previamente definido. O procedimento foi
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executado pelos técnicos das oficinas de mecéanica da FEUP, tendo sido
inicialmente realizado numa placa de teste e posteriormente repetido em nove
placas adicionais.

Figura 27: Fresadora CNC (Figura de autor).

Na construgdo das molduras metdlicas de compactacao, tanto ao longo do
processo como na produgao da moldura metalica de compactagao final, recorreu-
se a diversas ferramentas. Para o corte das placas utilizadas no interior da moldura,
como da moldura e do perfil redondo destinado a execugao das nervuras de uma
delas, foi necessaria a utilizagado de uma rebarbadora angular sem fios INGCO 20V
MAX, equipada cum disco de corte inox 115 mm Einhell (Figura 28 (a)), assim como
uma serra de corte para ferro 2300 W com angulo de corte ajustavel (0-45°), da
marca VITO, equipada com um disco de corte de 355 mm (Figura 28 (b)).

Figura 28: (a) Rebarbadora angular, (b) Serra de corte (Figura de autor).
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Para a soldadura das molduras recorreu-se a uma maquina de soldadura MIG
inverter monofasica de 230 V, modelo Monomig 176, da marca Helvi, conectada a
uma botija de gas comprimido N.E.P. Para curvar o perfil redondo referido
anteriormente, utilizou-se uma mola curva tubos INTERIOR 10 mm por 900 mm, da
marca DEXTER (Figura 29).

Figura 29: Mola curva tubos (Figura de autor).

4.3. Experiéncias de amolecimento

4.3.1. Descricao experimental

O PLA, por se tratar de um polimero termoplastico, permite a alteragdo da sua
forma através da temperatura, podendo ser aquecido, moldado e posteriormente
arrefecido, mantendo assim a conformacdo desejada. Durante esta etapa da
dissertacao, realizaram-se diversas experiéncias com o objetivo de avaliar o
comportamento do material e a viabilidade de o reutilizar utilizando este método.

Apds a recolha do material na FEUP e do fornecido pela 3D Maker, este foi,
contrariamente ao processo habitual de reciclagem abordado anteriormente,
diretamente amolecido, realizando-se apenas uma pequena selegado de cores de
modo a obter maior homogeneidade possivel dentro das limitagdes impostas pela
quantidade e variedade de residuos disponiveis.

Inicialmente, o material foi amolecido no forno com uma temperatura definida de
250 °C, sendo a temperatura real do material era cerca de 130 °C, durante 15
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minutos. Devido a sua tendéncia para aderir a superficies no ponto de fusao,
utilizou-se papel vegetal para impedir que o PLA aderisse as placas metalicas
utilizadas na prensagem. Nesta fase, foram testados dois processos de fusdo do
material, considerando que este nao foi previamente triturado.

O primeiro processo consistiu na prensagem do material durante 5 minutos apds o
amolecimento durante 15 minutos, sem proceder a sua mistura como
demonstrado na Figura 30.

Figura 30: Primeiro processo (Figura de autor).

No segundo processo, o material foi amolecido durante 15 minutos, sendo
posteriormente misturado manualmente com o auxilio de luvas resistentes ao calor
(Heatbeater: 8 - 40). Seguiu-se um novo aquecimento durante 10 minutos, apés o
qual o material foi prensado durante mais 5 minutos como demonstrado na Figura
31.
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Figura 31: Segundo processo (Figura de autor).

Nesta fase inicial, foram testados diferentes tempos de processamento e algumas
variacdes nas etapas. Foram registadas as temperaturas e os tempos utilizados,
bem como o processo e foi realizada a pesagem do material antes e apds cada
ensaio, como se pode consultar na Tabela 5, verificando-se que a perda de material
durante estes procedimentos é nula ou muito reduzida.

Tabela 5: Registo temperaturas, tempos e pesos dos primeiros processos (Tabela de autor).

1°. Processo 1°. Processo 2°, Processo
2°, Processo monocolor . .
monocolor multicolor multicolor
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8
Anali
na |se. +fino normal +fino normal normal +fino normal +fino
de material
Temp.
controlador 200 250 180 200 200 250 180 250
do forno (C°)
Amolecer Amolecer Amolecer Amolecer
35 15 25 15
Amolecer Amolecer Amassar Amassar  Amolecer Amolecer Amassar
Amassar 5
Tempo (min) 20 15 5 5 15 10 5 Amolecer
P Prensar Prensar Amolecer Amolecer Prensar Prensar Amolecer 10
8 5 15 20 5 8 30
Prensar
Prensar Prensar Prensar 7
8 5 5
P Inicial
es"(g')"c'a 35.2 33.5 47.4 4.2 53.8 51 45.5 46.8
Peso Final (g) 35.1 33.4 47.3 41.1 53.7 50.9 45.2 46.7

Durante estas experiéncias, foi possivel verificar que o segundo processo (Figura 32
(a)), em que apds o amolecimento do material este € amassado, representa aforma
mais eficaz de reduzir a presenga bolhas de ar, em comparagdo com o primeiro
processo (Figura 32 (b)), ndo sendo possivel elimina-las completamente. Observou-
se também uma maior uniformidade do material, sem zonas com menos espessura
ao longo das placas, o que permitiu obter uma mistura mais homogénea.
Adicionalmente, constatou-se que o tempo de prensagem influencia diretamente a
espessura final da placa. A analise das experiéncias permitiu, assim, compreender
melhor os fatores que afetam a qualidade do material.



Primeiro processo

Amolecimento

Prensagem

Segundo processo

Amolecimento

—>

Mistura manual

—> Amolecimenlo

Prensagem

(b)

Figura 32: (a) Esquema do primeiro processo, (b) Esquema do segundo processo (Figura de autor).

Para determinar a temperatura real do material no interior do forno, foi utilizado um

multimetro em conjunto com um termopar. Esta experiéncia permitiu verificar que,

apesar da temperatura do forno estar regulada para 200 °C, a temperatura real do

material, ja em estado amolecido, era de aproximadamente 94 °C (Figura 33). Apos

mais 5 minutos, a temperatura atingiu 123 °C e, decorridos mais 5 minutos, quando

material ja se encontrava completamente amolecido registou-se um valor de 167

°C. Durante todo este processo nao foram observados indicios de degradagao do

material.

Figura 33: Termopar em contacto com o material (Figura de autor).

Uma vez identificado o processo mais adequado de processamento do material,

foram produzidas varias amostras com o objetivo de analisar as possibilidades

cromaticas disponiveis, como é possivel verificar na Figura 34.
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Figura 34: Amostras de diferentes possibilidades de cores (Figura de autor).

Durante o processo experimental verificou-se que, embora seja possivel a
reutilizacdo deste material através do processo adotado, é dificil garantir uma
espessura uniforme, a qual se revelou vaidvel ao longo das amostras. Como
tentativa de solucionar esta limitagao, foram utilizados quatro clipes metalicos
com o objetivo de manter a uniformidade da espessura em todas as amostras.
Contatou-se que a introdug¢do de uma barreira durante a prensagem, contribui para
a reducao das variagoes de espessura (Figura 35 (a)), contudo, para ser eficaz, a
barreira teria de ser continua, caso contrario o material apresentaria ainda
irregularidades. Nesta experiéncia, observou-se que os clipes de papel acabaram
por ser incorporados no material (Figura 35 (b)).
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Figura 35: (a) Amostra com mais uniformidade de espessura, (b) Zona onde se encontrava um dos clipes
(Figura de autor).

4.3.2 Analise de acabamentos

Numa fase inicial, o material foi prensado entre duas folhas de papel vegetal, o que
resultou em placas com superficie fosca apés o arrefecimento, perdendo assim o
brilho original. Como alternativa, testou-se a utilizagdo de um tapete de silicone
com o intuito de preservar o brilho da superficie (Figura 36 (a)). Contudo, verificou-
se que o relevo presente no tapete foi transferido para a amostra, originando brilho
apenas em algumas zonas (Figura 36 (b)), o que evidenciou ndo ser esta a
abordagem mais adequada.

Figura 36: (a) Tapete de silicone, (b) Relevo transferido na amostra (Figura de autor).
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Numa segunda fase, foi testado outro tapete de silicone, desta vez com uma
superficie totalmente lisa e brilhante (Figura 37 (a)). Esta solugdo permitiu obter
uma placa com um brilho uniforme em toda a sua superficie (Figura 37 (b)),
superando as limitacoes verificadas na abordagem anterior, em que o relevo do
tapete interfere no acabamento. Assim demonstrou-se que a escolha adequada do
material de contacto durante a prensagem tem um papel determinante na
qualidade estética final das placas produzidas.

Figura 37: (a) Segundo papete de silicone, (b) Amostra com acabamento brilhante uniforme (Figura de
autor).

4.3.3. Experiéncias com azulejos

Apds o processamento de algumas amostras, testou-se a possibilidade de colocar
recortes das placas ja prensadas e arrefecidas sobre a superficie porosa de um
azulejo semyvidrado (Figura 38 (a)). Para arealizacdo deste ensaio, os azulejos foram
previamente colocados sobre a placa metalica fria, de modo a evitar a sua fratura
devido ao choque térmico. Em seguida, posicionou-se a amostra sobre o azulejo,
permitindo que esta amolecesse e assumisse a sua forma (Figura 38 (b)),
posteriormente foi colocado o tapete para que a superficie mantivesse o seu brilho
e uma placa metalica para que estes fossem levemente prensados.
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Figura 38:(a) Selegao de recortes, (b) Amostras no processo de amolecimento no forno sobre os azulejos
(Figura de autor).

Apds analisar os resultados foi possivel verificar que o material ndo aderia
permanentemente aos azulejos, podendo ser removido apds o arrefecimento.
Verificou-se ainda, a formacdo de grandes bolhas de ar entre o material e a
superficie do azulejo o que impediu que o material cobrisse integralmente e
uniformemente o mesmo. Assim, ainda que os recortes de placas prensados
tenham assumido parcialmente a forma do suporte, este método revelou

limitacdes na obtencdo de uma cobertura uniforme como é possivel observar na
Figura 39.

Figura 39: Amostras Apds arrefecimento (Figura de autor).
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Na Figura 40 é possivel observar os resultados apds o corte do excesso de material
em torno dos azulejos.

Figura 40: Azulejos apds corte de excesso (Figura de autor).

4.3.4. Experiéncias com compressao

Para permitir a producéo de placas com alguma espessura, foi desenvolvido uma
moldura metélica de compactacao. Esta consiste numa moldura quadrada de 20
cm por 20 cm e altura de 3 cm, desenvolvida a partir de uma tira de ag¢o quinada e
posteriormente soldada (Figura 41 (a)), e numa placa quadrada com 2 mm de
espessura (Figura 41 (b)), cortada de modo a encaixar na moldura (Figura 41 (c)),
sob a qual o material foi prensado. Uma vez que o material ndo preenchia
totalmente a altura da moldura, foram utilizados perfis de aco para permitir a
prensagem completa do material (Figura 41 (d)), para que assim a placa entrasse
em contacto com a prensa.
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Figura 41: (a) Moldura, (b) Placa para a prensagem, (c) Moldura completa, (D) Perfis de aco (Figura de
autor).

Para a utilizacdo desta moldura, seguiu-se 0 mesmo processo de amolecimento,
mistura manual e prensagem anteriormente descrito. Sob a moldura foi colocada
uma folha de papel vegetal, enquanto a placa de prensagem foi coberta com spray
de silicone, de modo a evitar que o material aderisse a superficie e facilitar assim,
a sua desmoldacdo. E possivel observar este processo na Figura 42 que segue a
sequéncia do processo.

Figura 42: Etapas do processo de realizagdo de amostras na moldura (Figura de autor).

A utilizacao desta moldura permitiu verificar que é possivel produzir placas com
maior espessura, embora o seu controlo se revele dificil, demonstrando, no
entanto, a viabilidade desta técnica como é possivel observar na Figura 43, que se
refere as placas obtidas.

Figura 43: Amostras resultantes do processo com moldura (Figura de autor).

Apoés arealizacao da primeira moldura, procedeu-se a construgao de uma segunda,
reutilizando a moldura da primeira (Figura 44 (a)), mas desenvolvendo uma placade
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prensagem com relevos (Figura 44 (b)), de modo a avaliar a possibilidade a
producéo de placas com reentrancias apos o arrefecimento do material. Para a
execucdo desta, recorreu-se novamente a uma placa cortada de 2 mm de
espessura, adequada ao encaixe da moldura, mas que incorpora quatro perfis de
aluminio redondo, com 16 mm de didmetro. Estes perfis foram dobrados com
recurso a uma mola curva tubos, amassados ligeiramente com um martelo até
adquirirem uma forma oval e fixados a placa mediante rebites (Figura 44 (c)). Para

garantir uma espessura aproximada de 1,8 cm na placa resultante, utilizaram-se
perfis de 1 cm de altura de liga de aluminio (Figura 44 (d)).

Figura 44: (a) Moldura, (b) Placa para a prensagem com relevos, (c) Moldura completa, (d) Perfis de
aluminio (Figura de autor).

Com a utilizacdo desta moldura verificou-se que o material ndo preenchia
uniformemente todas as areas desta e que, nas zonas correspondentes as
nervuras, as placas apresentavam menor espessura que a desejada, tornando-se
fragil e quebradica. Observou-se também que a desmoldacgéo da placa de revelou
dificil, devido a geometria das nervuras, como é possivel observar na Figura 45.

Figura 45: Amostras resultantes do processo em molduras (Figura de autor).
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4.3.4. Deformacao do material

Durante a utilizacdo da primeira moldura, verificou-se que, quando o material,
aproximadamente 600 g, era submetido a um terceiro ciclo completo de
processamento — amolecimento, mistura manual, amolecimento e prensagem —
apresentava maior fragilidade, tornando-se mais suscetivel a rutura como é
possivel verificar na Figura 46.

Figura 46: Material apds trés ciclos de processamento (Figura de autor).

4.4. Caracterizacao do material

4.4.1. Densidade

Ao longo do processo de investigacdo, procedeu-se a medicdes de massa
especifica e dureza, com o objetivo de comparar as propriedades do material
processado com as dos desperdicios fornecidos, provenientes de diferentes
fornecedores. Deste modo, é possivel avaliar a viabilidade do método de
processamento adotado. Com esse proposito, recorreu-se a diversos
equipamentos disponiveis na FEUP.

Para determinar a massa especifica, foram utilizadas pequenas amostras
quadradas, com aproximadamente 25 mm por 25 mm (Figura 47), retiradas de
placas previamente produzidas. Os valores foram obtidos através da pesagem das
amostras na balanga Mettler Toledo H31Ar analitica de precisao, anteriormente
referida.
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Figura 47: Amostras utilizadas para determinar a densidade e dureza (Figura de autor).

A densidade da amostra, pgmostras € determinada através da Equagao 1, com base
no principio de Arquimedes (Ferreira, 2014), segundo o qual um corpo imerso num
fluido sofre um impulso igual ao peso do volume de fluido deslocado. Na féormula
(1), PS é o peso da amostra seca mais o fio (Figura 24 (a)), PF é o peso do fio (Figura
24 (d)), PM é o peso da amostra molhada mais o fio (Figura 24 (c)), PI é o peso da
amostra imersa mais o fio (Figura 24 (b)) e, psg4uq € @ densidade da agua (0,9982
g/cm®) & temperatura em que se encontrava no momento dos testes (20 °C).

__ PS-PF
Pamostra = PM—pPI X pégua (1)

Tabela 6: Resultados obtidos para cada uma das 6 amostras estudadas (Tabela de autor).

Nimero da PS PI PM PF e?:::;i:a Densidade média
amostra @ @ @ @ om®) (g/cm®)
1 0.7529 0.1637 0.7555 0.0318 1.22
2 1.999 0.4371 2.004 0.0333 1.25
3 1.1881 0.2548 1.1938 0.0347 1.23
1.23
4 0.9231 0.1894 0.9242 0.0341 1.21
5 0.7848 0.1675 0.7857 0.0324 1.21
6 1.4502 0.3177 1.4505 0.0355 1.25
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Os dados revelam que o material ndo apresenta uma diminuicao significativa de
propriedades fisicas apds o método de processamento adotado. A massa
especifica média obtida, 1,23 g/cm3, desvia-se do intervalo indicado pelos
fornecedores (1,24 a 1,33 g/cm3), relativamente ao material virgem, em 0,01 g/cm3
(diferencga de 0,8 %) devido a porosidade existente nas amostras.

4.4.2. Dureza

Para calcular a dureza das amostras foi utilizado um o durémetro Shore D analdgico
Sauter HBD 100-0. Foram analisadas seis amostras, seguindo o procedimento
previamente descrito, tendo-se obtido um valor médio de 82,7 Shore D (Tabela 7).
Os dados obtidos indicam que o material sofreu um aumento da sua dureza,
quando comparado ao valor tabelado pelos fornecedores (78,3 Shore D).

Tabela 7: Valores obtidos durante a medigcao da dureza das amostras (Tabela de autor).

Numero da Dureza Dureza média
amostra (Shore D) (Shore D)
1 83.2
2 83.4
3 85
82.7

4 80.2
5 79.8
6 84.6

4.4.3. Ensaios de Tragao

Para determinar a resisténcia a tragdo do material apés o mesmo passar pelo
processo anteriormente descrito, foram realizados ensaios de tracdo. Para estes
testes foram utilizados provetes de ensaios, com o desenho técnico representado
na Figura 48, segundo a norma ASTM D638-10. Foram realizados 9 ensaios, onde
foram analisadas trés variagdes do processo utilizado.
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Figura 48: Desenho técnico do provete para realizacao de ensaios de tragao (Figura de autor).

A primeira variagdo do processo consistiu huma mistura de duas cores do material
onde este foi manualmente misturado apenas uma vez (Figura 49 e 50 (a)). A
segunda variagcdo do processo envolveu apenas uma cor, onde o material foi
manualmente misturado duas vezes (Figura 49 e 50 (b)). A terceira e ultima variagao
do processo consistiu numa mistura de trés cores do material onde este foi
manualmente misturado apenas uma vez (Figura 49 e 50 (c)).

Figura 49: Amostras realizadas para corte de provetes (Figura de autor).

Utilizando um paquimetro Mitutoyo™, foi realizada a medicado da largura e da
espessura dos provetes (Figura 50). Devido a presenca de irregularidades
dimensionais foram efetuadas cinco medig¢des de largura e trés de espessura em
diferentes pontos. Em seguida, foi calculada a area correspondente. As medicdes
estdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 50: Provetes utilizados nos ensaios de tragao (Figura de autor).

Tabela 8: Medigoes realizadas aos provetes e as suas areas (Tabela de autor)

Provete Largura Espessura Area
(mm) (mm) (mm2)

A1 13.23 3.20 44.34
A2 13.20 2.98 39.34
A3 13.20 3.20 42.24
B1 13.20 2.54 33.53
B2 13.23 2.86 37.84
B3 13.23 3.08 40.75
C1 13.26 3.14 41.64
c2 13.13 3.56 46.74
Cc3 13.20 3.94 38.81

Para cada provete foi realizado um ensaio com uma célula de carga de 10 kN (MTS
661.19F 02), com uma velocidade de 5 mm/min. Os ensaios realizados para os
provetes A1, A2 e A3 - produzidos com duas cores e misturados manualmente uma
vez — apresentaram falhas devido a baixa homogeneidade do material, que resultou
em defeitos internos. Como consequéncia, ocorreram ruturas fora da zona do
extensdmetro (Figura 51 (a)), durante os ensaios. Os restantes seis provetes das
amostras B e C, apresentaram rutura dentro da zona do extensdmetro (Figura 51 (b)

e (c)).
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Figura 51: Provetes apds ensaios de tragao (Figura de autor).

Os graficos seguintes apresentam a tensao de rutura de cada provete, obtida por
meio da aplicagao de uma deformacgao (Strain), através de uma forga de tragao, até
a falha completa do material durante os ensaios.

Atensao de rutura (MPa), o, foi calculada através da Equacédo 2, onde F ¢ a forca
aplicada (N ) e A é a area do provete (mm2).

o == (2)

(o)) [e2]
o o

N
o

Tenséao de rutura (MPa)
N w
o o

-
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Strain (%)

Figura 52: Diagrama tenséo de rotura-deformacéo provete A1 (Figura de autor).
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Tensile Stress (MPa)

50
45
40

60

50

40

30

20

10

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Strain (%)

Figura 53: Diagrama tensao de rotura-deformacgao provete A2 (Figura de autor).
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Figura 54: Diagrama tensao de rotura-deformacgao provete A3 (Figura de autor).
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Tenséo de tragéo (MPa)
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Figura 55: Diagrama tenséao de rotura-deformacgao provete B1 (Figura de autor).
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Figura 56: Diagrama tensao de rotura-deformacao provete B2 (Figura de autor).
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Tenséao de tracédo (MPa)

Tenséao de tracédo (MPa)
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Figura 57: Diagrama tenséao de rotura-deformacao provete B3 (Figura de autor).
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Figura 58:Diagrama tensao de rotura-deformacao provete C1 (Figura de autor).
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Tenséo de tracédo (MPa)
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Figura 59: Diagrama tensao de rotura-deformacgao provete C2 (Figura de autor).
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Figura 60: Diagrama tensao de rotura-deformacgao provete C3 (Figura de autor).

Atabela 9 apresenta a forca maxima aplicada a amostra até ao momento de rutura,
a tensao de rutura e o Mddulo de Young que caracteriza a rigidez do material.

O Mobdulo de Young (MPa), E, foi determinado através da Equacao 3, onde g é a
tenséo de rutura (MPa) e § é a deformacao (%).

E=— (3)

100
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Tabela 9: Valores resultantes dos ensaios de tragao (Tabela de autor).

Forca Tensao de Deformacao Moédulo de
Amostra .
maxima (N) rotura (MPa) (%) Young (MPa)
A1 2067.45 48.83 1.69 2889.35
A2 2067.45 48.83 1.69 2889.35
A3 2029.98 48.05 1.59 3022.01
B1 1441.07 42.98 1.41 3048.23
B2 1649.96 43.61 1.70 2565.29
B3 1590.23 39.03 1.29 3025.58
C1 2042.56 49.06 2.04 2404.90
C2 2159.41 46.20 1.64 2817.07
C3 1883.52 48.53 1.82 2666.48
Média - 46.12+7.09 1.65 2814.25+409.35
Valor de
. - 18.9-68 - 1741 - 2971
referéncia

Nota: O valor de referéncia é o valor tabelado pelos fornecedores relativamente ao material virgem.

O valor médio obtido para a tensdo de rutura no momento da forga maxima que o
material é capaz de suportar antes da rutura encontra-se dentro do intervalo dos
valores tabelados pelos fornecedores relativamente ao material virgem (18,9 a 68
MPa). Isto mostra que o material, depois dos processos aos quais foi submetido,
mantém bons valores de resistente a rutura sob tracao.

Assim como o valor médio obtido para o Médulo de Young, este também se
encontra dentro do intervalo dos valores tabelados pelos fornecedores
relativamente ao material virgem (1741 a 2971 MPa). Demonstrando novamente,
que o material, depois dos processos aos quais foi submetido, mantém a sua
caracteristica de rigidez.

Concluindo, as amostras estudadas mantiveram o seu nivel de rigidez (resisténcia
a deformacao plastica) assim como o seu nivel de resisténcia a rutura por tragao.
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Capitulo 5. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Neste capitulo é descrito o processo de desenvolvimento do produto final a partir
da reutilizacdo dos desperdicios de PLA. Os principais objetivos consistem em
demonstrar a viabilidade da criacdo de um produto comercial, recorrendo ao
método anteriormente apresentado, garantindo simultaneamente um processo de
producao simples e economicamente acessivel. Pretende-se, ainda, evidenciar a
possibilidade de reutilizar o PLA proveniente de um processo distinto do
convencional, preservando, contudo, a caracteristica intrinseca que possibilita a
ampla liberdade criativa deste material.

5.1. Analise do projeto e objetivos

Apds as experiéncias apresentadas no Capitulo 4, verificou-se que o material ndo
sofreu alteragdes significativas nas propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas.
Embora tenha sido observada alguma deformacédo, que dificulta o seu
processamento a partir da terceira repeticao, o excedente resultante da fabricagcao
de uma placa pode ser reutilizado em novas produgdes, desde que a quantidade
incorporada ndo seja excessiva, permitindo assim a sua reintegragdo no ciclo
de processamento.

Para o desenvolvimento do produto final, aplicou-se o conhecimento adquirido ao
longo deste projeto, sendo o capitulo anterior — dedicado as experiéncias — um
elemento crucial para o seu desenvolvimento. Este capitulo representa a sintese
entre o percurso de investigacdo desenvolvido e o estudo experimental do material.

5.2. Exploracao de forma

Durante a fase experimental, foi possivel observar a viabilidade de desenvolver
placas quadradas com maior espessura, 7 mm (Figura 61 (a)). Verificou-se também
que, dependendo desta e, considerando que o PLA é um polimero semicristalino
(Yang & Du, 2024), este pode ser processado de forma a apresentar diferentes niveis
de translucidez. Esta caracteristica pode ser confirmada na Figura 61 (b), que
apresenta uma amostra produzida durante a fase experimental e que evidencia
esta propriedade.
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Figura 61: (a) placa realizada com 7 mm, (b) amostra com translucidez (Figura de autor).

Ap06s a percecgao da translucidez do material, se assim processado, foi aconselhado
pelo professor Joaquim Gabriel da FEUP, a possibilidade de introduzir no produto
um sensor de movimento, acrescentado assim ao produto, para além da vertente
de reaproveitamento, um conceito de interatividade.

Optou-se por desenvolver uma estrutura constituida por um painel modular,
concebido para oferecer diversas possibilidades de organizacéo, permitindo assim
preservar parte da liberdade criativa caracteristica da impressao 3D. Neste painel
seriam integradas fitas LED, e a estrutura seria posteriormente coberta por placas
com espessura reduzida, de modo a tornar visivel o padrdo modular subjacente.

Considerando que o material, apés o processo de produgdo, apresenta uma
aparéncia distinta do PLA virgem, tornou-se necessario incorporar no design
elementos que remetessem para o processo de impressao 3D.

Inicialmente, procedeu-se a exploragdo dos padrdes de preenchimento de uma
peca de impressao 3D, conforme representado na Figura 62.
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Figura 62: Exemplos de padrées de preenchimento para impressao 3D (Loja 3D, 2025).

Apods esta analise, concluiu-se que, para que fosse possivel obter uma solugao
simples e que facilitasse a componente modular, seria necessario recorrer a uma
abordagem mais orgénica. Procedeu-se, entdo, a analise do padrao gerado pelo
bico extrusor durante a impressao de suportes em arvore no programa Ultimaker
Cura, como é possivel observar na Figura 63.

Figura 63: Processo de impressao de suportes em arvore (Figura de autor).

5.3. Exploracao do padrao

Com base na anéalise do desenho dos suportes em arvore, desenvolveu-se um
padrao inspirado na componente organica destes, conforme representado na
Figura 64 (a). Posteriormente foram realizados testes para avaliar as unides do
padrao, como ilustrado na Figura 64 (b).
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Figura 64: (a) Padrao inspirado nos suportes em arvore, (b) teste de validacao do padrao (Figura de autor).

Em seguida, procedeu-se avalidagao do padrao utilizando uma maquina CNC Haas
Série VF-2 da FEUP. O teste foi realizado numa placa de 7 mm de espessura para
criar reentrancias destinadas a instalacdo da fita LED. O desenho técnico,
representado na Figura 65 em escala 1:3 (mm), apresenta duas reentrancias
circulares — uma maior e uma menor, com um raio de 10 mm e profundidade de 4
mm - dispostas simetricamente na placa.

Durante o processo, esta sofreu uma rutura no canto devido a sua espessura e a
pressao necessaria para a manter fixa durante o corte. O processo de maquinacao
foi realizado pelos técnicos das oficinas (Figura 66).
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Figura 65: Desenho técnico utilizado na maquinacdo de uma placa (Figura de autor).
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Figura 66: Placa ap6s a maquinacéo (Figura de autor).

Concluida afase experimental com o material reciclado e a exploragao das diversas
formas, definiu-se uma proposta de produto final que responde aos objetivos
previamente estabelecidos e aproveita as propriedades do material.

5.4. Renderizacao

Os renders apresentados nas Figuras 67 e 68, foram realizados como exercicios
exploratdrios para testar formas de disposi¢do dos moédulos e avaliar os métodos de
produgdo necessarios para o fabrico do painel. Estes foram obtidos no Keyshot Studio
software.
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Figura 67: Render horizontal com 8 médulos (figura de autor).

Figura 68: Render horizontal com 12 médulos (figura de autor).
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5.5. Maquete

Para a analise do funcionamento da estrutura do painel modular e da transparéncia
do material, foi desenvolvida uma maquete em cartao (Figura 69), a qual foi
aplicada uma fita LED RGB de 24V, desta forma, confirmou-se assim a viabilidade
do desenvolvimento do painel.

Figura 69: Maquete com aplicagio de fita LED (Figura de autor).

5.6. Producao do protatipo final

Para a producao do protétipo final, foi necessaria a fabricacdo de uma nova
moldura, de modo a evitar que o material escoasse por baixo, uma vez que a
anteriormente utilizada ndo continha fundo. Apds esta etapa, procedeu-se a
producao das placas de suporte, responsaveis por alojar as fitas LED e o sensor e,
posteriormente, a produgao das placas frontais.

5.6.1. Producao da moldura metalica de compactacao final

Para a produgéao da moldura metalica de compactagao destinado a fabricagéo da
estrutura do produto final, recorreu-se a uma cantoneira de agco, com seccao de 30
mm por 30 mm e comprimento de um metro, de modo a garantir que as laterais
mantivessem o angulo correto. Para o corte da cantoneira em segmentos de 20 cm,
utilizou-se uma serra de corte para ferro de 2 300 W, com angulo de corte ajustavel
(0-459), da marca VITO, equipada com disco de corte de 355 mm, uma vez que era
necessario efetuar cortes angulares nos cantos. Esta moldura foi posteriormente
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fixada numa placa de aluminio de 28 cm por 28 cm, da qual se retirou um quadrado
central de 30 cm por 30 cm (Figura 70 (a)), seguindo o mesmo procedimento de
corte das molduras anteriores, de modo a permitir a desmoldacdo das pecas.

Para a etapa da prensagem, foram produzidas duas placas adicionais que encaixam
na moldura entre as quais o material seria prensado (Figura 70). Numa destas
placas, foi incorporado um perfil de agco de 10 mm por 10 mm, soldado por uma
maquina MIG, referida anteriormente, para facilitar a sua colocacdo na moldura
quando esta se encontrava quente (Figura 70 (c)). Adicionalmente, foram
desenvolvidos quatro perfis complementares (Figura 70 (d)), posicionados em
redor, de modo a garantir uma prensagem uniforme do material (Figura 70 (e)).

Figura 70: (a) Moldura realizada com a cantoneira ja acoplada a base, (b) Placas entre as quais o material é
prensado, (c) Placa de prensagem com um perfil para facilitar o seu manuseamento quando quente, (d) Perfis
utilizados para garantir a uniformidade da prensagem. (e) Moldura completa (Figura de autor).

5.6.2. Producao das pecas

No processo de producdo das pecas, inicialmente foram colocados 600 g de
material no forno para amolecimento durante aproximadamente 40 minutos (Figura
71 (a)), auma temperatura de 250 °C. Devido a grande quantidade de material, este
foi amolecido dentro da primeira moldura e foram colocados alguns perfis ao longo
desta para impedir, que devido a dimensdo da area de prensagem do forno, o
material escorresse pelas laterais (Figura 71 (b)). Apés o amolecimento, o material
foi manualmente misturado (Figura 71 (d)), e o excedente que ficou agarrado a
moldura foi reservado para utilizacdo na producao das pecas seguintes (Figura 71

(c)).
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Seguidamente, o material foi transferido para a moldura metalica de compactacao
final, na qual se intercalou papel vegetal entre a parte inferior da moldura e a placa
de prensagem (Figura 71 (e)), de modo a facilitar a desmoldagdo. Apds,
aproximadamente, mais 30 minutos de aqguecimento dentro da moldura, colocou-
se a placa de prensagem superior € os perfis ao seu redor, procedendo-se entao a
prensagem do material.

Figura 71: (a) Amolecimento de 600 g de material, (b) Utilizacdo da primeira moldura para evitar que o
material escorra, (c) Excedente de material que fica na moldura, (d) Material ap6s ser manualmente
amassado, (e¢) Material na moldura final (Figura de autor).

Apds o arrefecimento da moldura, a placa foi removida, uma vez que, se esta for
retirada com a moldura ainda quente, ocorre a deformacédo da mesma. A aplicacéo
deste processo permitiu a producao de nove placas.

Para a producao das placas frontais do painel, mantendo uma uniformidade, foi
utilizada, em todas, a mesma percentagem de cores de material: 37,9 % de
castanho; 25,1 % de verde pastel; 18,3 % de amarelo pastel; 15,6 % de laranja; 4,5
% de verde e 4,5 amarelo.

O processo de desenvolvimento segue o descrito anteriormente onde foram
colocadas 100 g de material no tapete de silicone (Figura 72 (a)), para amolecer
durante 15 minutos (Figura 72 (b)), apdés o qual, foi manualmente misturado e
amolecido mais 15 minutos (Figura 72 (c)), e, por fim, foi colocado outro tapete de
silicone onde finalmente o material foi prensado durante 5 minutos (Figura 72 (d)),
de modo a obter uma placa com uma area maior (Figura 72 (e)).
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Figura 72: (a) Material no inicio do processo de amolecimento, (b) Material amolecido, (c) Material apo6s a
mistura manual e amolecimento durante 15 minutos, (d) Material a ser prensado, (e) Placa resultante do
processo (Figura de autor).

Este processo foi repetido dez vezes de modo a produzir dez placas com uma
espessura de aproximadamente 10 mm.

Concluida a producdo de todas as pegas que compdem a estrutura modular do
painel, as nove placas foram maquinadas seguindo o0 processo previamente
descrito. Destas placas, oito foram maquinadas de acordo com o desenho técnico
da Figura 73 em escala 1:3 (mm), enquanto uma foi maquinada segundo o desenho
técnico representado na Figura 74 em escala 1:3 (mm).
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Figura 73: Desenho técnico utilizado na maquinaciao de 8 placas (Figura de autor).
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Figura 74:Desenho técnico utilizado na maquinacgao de 1 placas (Figura de autor).

Com a maquinacdo das pecas que compdem a estrutura modular do painel
finalizada (Figura 75 (a)), procedeu-se ao corte manual das placas frontais (Figura
75 (b)), obtendo-se assim todas as partes necessarias a montagem do painel.
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Figura 75: (a) Estrutura do painel, (b) placas frontais (Figura de autor).

Para a execucgao da estrutura de suporte dos moédulos do painel, foram cortados
trés perfis de aluminio anodizado de 20 mm por 2 mm por 100 mm em seis perfis
de 40 cm (Figura 76 (a)), utilizando uma serra de fita de metal (Figura 76 (c)). Nestes
perfis, bem como na parte traseira de cada placa, foram efetuados furos com uma
furadeira de coluna (Figura 76 (b)), de modo que os mddulos pudessem ser
posteriormente aparafusados aos perfis, formando uma esquadria que serve de
suporte ao painel. Todos estes processos foram realizados nas oficinas da FBAUP.

Figura 76: (a) Serra de fita para metal, (b) Furadeira de coluna, (c) Perfis de aluminio anodizado apés o corte
(Figura de autor).

Apd6s a selegdo do padrdao a utilizar, as pegas modulares foram montadas,
intercalando entre estas e a esquadria, anilhas de 4 mm. Por fim foram utilizados
parafusos de 4 mm para garantir a sua fixagdo, como € possivel visualizar na Figura
77.
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Figura 77: Suporte da estrutura modular (Figura de autor).

5.6.3. Montagem do sistema elétrico

Para a implementagao do sistema elétrico, utilizou-se uma fita LED COB de 8 mm
com 10 m e 24 V. De modo a aumentar a flexibilidade, as margens da fita foram
recortadas. Em seguida esta foi posicionada no suporte, permitindo o recorte de
segmentos com o tamanho das reentrancias, como € possivel observar na Figura
78.
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Figura 78: Suporte modular montado e planeamento de zonas para soldadura (Figura de autor).

Os segmentos de fita que ndo se encontravam diretamente ligados ao circuito
principal foram soldados em paralelo, utilizando um ferro de solda para
componentes (Figura 79 (a)). No total, realizaram-se 26 soldas - 11 com fios
unifilares vermelhos nos polos positivos e 11 com fios pretos nos negativos. Apés o
processo de solda dos segmentos, foi ainda soldado um cabo DC fémea a um dos
lados do sensor Proximidade RAIL + Dimming (Figura 79 (b)), utilizando o mesmo
processo. De seguida, foi repetido o processo em mais dois fios unifilares na outra
extremidade do sensor, que foram unidos a fita LED através de um conector de 2
pinos.

Por fim, os segmentos de fita foram fixados ao suporte utilizando a cola ja presente
nos mesmos (Figura 79 (c)). O processo de soldadura foi auxiliado por alumnis
da FEUP.
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Figura 79: (a) Processo de soldadura dos segmentos, (b) Conexio sensor e fita, (c) Sistema elétrico finalizado
(Figura de autor).

5.6.4. Montagem das placas frontais

Finalizada a instalagao do sistema elétrico no painel, procedeu-se a fixagado das
placas frontais utilizando cola para PLA (Cola de cianoacrilato ultrarrapida). Foram
executados na placa posicionada sobre o sensor, duas aberturas de modo a manter
exposto o emissor e o recetor, para que este conseguisse detetar movimento (Figura
80).
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Figura 80: Aberturas emissor e recetor (Figura de autor)

Na Figura 81, é possivel observar umrender da vista explodida do painel, onde estao
representados os diferentes componentes.

Figura 81: Vista explodida do painel (Figura de autor).
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5.6.5. Funcionamento do sensor

O sensor de movimento utilizado no painel é ativado mediante dois gestos. O
movimento lateralda méao (Figura 82) liga ou desliga o painel e a permaneciadaméo
em frente ao sensor (Figura 83) ajusta a sua intensidade de luz.

Figura 82: Movimento de ligar o desligar o painel (Figura de autor).

Figura 83: Movimento de ajustar a intensidade de luz (Figura de autor).
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5.6.6. Possiveis variagcdes de montagem

Foi realizada uma exploragcao de diversas variagbes possiveis de montagem do
padrdo do painel, conforme representado na Figura 84, evidenciando-se uma
ampla variedade de configuragdes possiveis.

Figura 84: Possiveis variacées de painel com 9 modulos (figura de autor).
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5.7. Proposta final — Protétipo

O sensor utilizado no painel reconhece dois movimentos: um movimento na
horizontal, liga ou desliga o painel, e um movimento de aproximacao que regula a
intensidade da luz.

Nas figuras seguintes estdo representadas algumas variagcdes de luz, tanto do
painel como do ambiente.

Na Figura 85, o painel encontra-se sem nenhuma luz ambiente com a iluminacéo
no maximo; na Figura 86 com alguma luz ambiente e iluminagédo do painel no
maximo; na Figura 87 e 88 o ambiente esta iluminado e o painel com iluminagao no
minimo e desligado respetivamente e na Figura 89 o painel esta representado em
ambiente.
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Figura 85 : Painel sem luz ambiente e com a iluminagio no maximo (Figura de autor).
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Figura 86: Painel com pouca luz ambiente e com a iluminaciio no maximo (Figura de autor).
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Figura 87: Painel com luz ambiente e com a iluminacio no minima (Figura de autor).

102



Figura 88: Painel com luz ambiente e com a iluminacio desligada (Figura de autor).
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Figura 89: Painel no ambiente (Figura de autor).
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5.8. Estimativa de custos

Apoés a producgao do painel, desenvolvido neste projeto foi realizada uma
estimativa de custos. Uma vez que a sua producao nao é industrial os valores sao

baseados em utilizacdo de pequena escala.

Materiais utilizados para as molduras:

Perfis para uniformizar a espessura na prensagem — Gratuito

Foram obtidos através de sobras

Placas de prensagem -6,16 €

Uma placa de 2,50 m por 1,50 m tem um valor de 70,00 €. Para a fabricacéo
das molduras foram utilizados 1 quadrado de 50 cm por 50 cm e dois de 20
cm por 20 cm. As placas utilizadas ficam por um valor de 6,16 €
Cantoneira-12,00 €

E vendida ao metro e foi utilizada por inteiro

Materiais utilizados no suporte:

1 parafusos-0,10€

Embalagem de 20 unidades por 2,00 €. Cada mdédulo requer 1 parafuso.
Perfis de aluminio-0,30 €

Cada perfilde 1 m tem o valor de 3,00 €. Cada modulo é unido por 2 perfis
de 10 cm.

Material:

PLA reciclado - Gratuito.

Fita LED de COB-0,74 €

Uma fita LED de 10 m tem o valor de 10,00 €. Para cada moédulo é utilizado
0,67 cm, que da o valor de 0,74 € por mddulo.

1 Conector-0,25€

Embalagem de 10 unidades por 2,50 € cada conjunto de médulos requer 1
conector.

Fio unifilar- 0,35 €

Cada 5 mde fio tem o valor de 17,50 €. Cada mdodulo requer
aproximadamente 10 cm, o valor é de 0.35 €.
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Processamento:

e Prensagem em forno de pratos quentes-7,50 €
Cada modulo requer aproximadamente 1 hora e 20 minutos e a placa
frontal 25 minutos. Assumindo que a utilizagao é 10,00 € por hora, cada
maodulo é produzido por 7,50 €.

e Maquinacdoem CNC- 1,67 €
Cada modulo leva aproximadamente 2 minutos a ser maquinado.
Assumindo que 1 hora tem o valor de 50,00€, cada mdédulo pode ser
maquinado por 1,67

e Restantes maquinas de fabricagédo das molduras e realizacao de
perfuragdes- 0,57 €
Cada modulo requer aproximadamente 10 minutos para realizar as
perfuragcdes e a producdo da moldura levou aproximadamente 3 horas.
Assumindo que o aluguer de espacos que dispdem de todas estes
equipamentos é de 70,00 € mensais e a utilizagao diaria de 8 horas, o valor
por hora é de 0,29 € e fabricagdo da moldura mais as perfuragdes de 1
modulo é de 0,57 €.

Com esta analise é possivel estimar, que fora do contexto industrial, o custo direto
da moldura para produgado dos modulos é de 18,73 € e um mdédulo é de 11,48 €,
estimando apenas custos de producéo.
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CAPITULO 6
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Capitulo 6. concLUSOES

6.1. Conclusoes gerais

A presente dissertacdo permitiu demonstrar que a producao de residuos
provenientes da impressao 3D, em particular os resultantes da utilizacdo de PLA,
constitui um desafio relevante no dmbito da sustentabilidade e da gestao de
materiais. Embora este seja um bioplastico com vantagens ambientais face aos
polimeros de origem petroquimica, a sua reciclagem continua a enfrentar
limitagoes devido a degradagao das suas propriedades mecénicas e térmicas ao
longo do seu reprocessamento.

Ao longo da investigagcdo ficou comprovado que é possivel reutilizar o PLA
descartado através de métodos acessiveis e de baixo custo, explorando
alternativas ao processo convencional de re-extrusdo. A realizacdo de ensaios
experimentais e a etapa de prototipagem permitiu ndo apenas identificar
limitagdes, nomeadamente ao niumero de reprocessamentos que o material pode
ser sujeito até apresentar deformagdo, como também valorizar as suas
potencialidades, evidenciando a pertinéncia de o integrar em novas solucoes de
design sustentavel.

O desenvolvimento de um sistema de iluminagao interativo constituiu uma prova
de conceito particularmente relevante, uma vez que confirmou a aplicabilidade
pratica do PLA reciclado. A utilizacao conjunta de técnicas como a maquinacao
CNC com as propriedades de translucidez do material, que sdo possiveis de obter
a partirdo processamento do material, permitiu demonstrar a possibilidade de criar
objetos funcionais e esteticamente apelativos a partir de residuos, de forma a
agregar valor e reforcar a importancia de praticas de design circular sustentavel.

O desenvolvimento do produto a partir de molduras que podem ser produzidas com
processos simples e acessiveis demonstra a vasta amplitude de criagcdo que este
material dispde. Para a criagcdo de cada médulo foram utilizadas 500 g de material
para o suporte e 100 g para a placa frontal apds os processos de acabamento. Os
excedentes podem voltar a ser incluidos no ciclo de reprocessamento, em
pequenas quantidades, quando é realizado o primeiro processamento do modulo
seguinte, o que evita que ocorra desperdicio de material.
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Aintencao por detras do design desta peca de iluminagao interativa baseou-se no
potencial visual proporcionado pela impressao 3D, dos suportes em arvore, em
particular no efeito criado pelos suportes em arvore. Assim, consoante a orientacao
e disposigao de cada maédulo, € possivel obter diferentes composigdes visuais.

Aincorporacao de fitas LED nas reentrancias do suporte, visiveis apenas quando o
painel esta ligado, faz referéncia ao processo de impressao, lembrando que o
interior da peca s0 se torna percetivel durante a impressao.

O presente projeto concretizou os objetivos estabelecidos e demonstrou a
viabilidade da reutilizacdo do PLA em contextos alternativos ao seu uso
convencional. A investigacdo apresentou uma abordagem inovadora para o
reaproveitamento deste material, que frequentemente acaba em aterro,
evidenciando néo s6 o seu potencial para novas aplicagées além da impressao 3D,
mas também a facilidade do seu processamento através de métodos simples.
Desta forma, reforca-se a relevancia destas estratégias no dmbito do design
sustentavel.

6.2. Trabalhos futuros

Apesar do projeto ter alcancado os objetivos definidos, a investigacdo permanece
aberta e é necessaria uma investigacdo continua para aprimorar o processo de
fabrico, melhorar a recolha do material e efetuar mais testes de caracterizacao das
propriedades do material reprocessado. Algumas das perspetivas que podem ser
exploradas sao:

e Implementacdode um processo de recolha que resolva o problemadas mas
praticas de descarte deste material e que 0 acesso a este seja tanto
acessivel a empresas como a qualquer utilizador dos processos de FFF.

e Consciencializagao dos utilizadores a cerca deste material e da sua correta
reciclagem.

e Exploracdo de diferentes formatos de molduras de modo a obter novas
formas.

e Analise de quantidade de reprocessamentos até deformar por completo o
material.

e Exploragao de molduras com aberturas laterais de modo a obter um melhor
acabamento nas laterais.
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e Exploragcdo do desenvolvimento de uma moldura por encaixe que facilite a
instalagdo da alimentacgéo elétrica aos LEDs.
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Anexos
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