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Resumo. A seguinte revisdo bibliogréfica visa realizar um apanhado das vantagens e as desvantagens do método da
manufatura distribuida de materiais poliméricos frente a produgdo em larga escala (ou centralizada) na tentativa de
conter o0 aumento de plasticos em lixdes. Para tal, revisou-se pesquisas relacionadas a de reciclagem dos plasticos na
tentativa de analisar a viabilidade do projeto. Em suma, a manufatura distribuida de polimeros por meio da impressao
3D ¢ capaz de produzir pecas complexas e com ampla gama de aplicagdes, quantidades e tipos de itens personalizados,
0 que é geralmente inviavel para o método de producéo centralizada. Algumas das desvantagens notaveis desse método
sdo: a perda parcial das propriedades mecanicas apds reciclagem (existem estudos que tentam reverter esse fato) e
maior tempo para producdo de itens. A alteracdo da finalidade do produto também € considerada a fim de garantir a
reciclagem. Estudos confirmam uma maior viabilidade ambiental (menores emissdes de CO; e de quantidade de energia
consumida) da manufatura distribuida frente & producéo centralizada para certos produtos com certas caracteristicas
de produgdo. Tal método é notavelmente benéfico para o meio ambiente e espera-se que melhorias tecnoldgicas de
impresséo 3D, tal método seja cada vez mais difundido.
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Abstract. The following bibliographical review aims to summarize the advantages and disadvantages of distributed
manufacturing of polymeric materials compared to large-scale (or centralized) production in an attempt to curb the
increase of plastics in landfills. To this end, research related to plastics recycling was reviewed in an attempt to analyze
the feasibility of the project. In summary, distributed polymer manufacturing via 3D printing is capable of producing
complex parts with a wide range of custom applications, quantities, and types of items, which is generally not feasible
for the centralized production method. Some of the notable disadvantages of this method are: the partial loss of
mechanical properties after recycling (there are studies that try to reverse this fact) and longer time to produce items.
Changing the purpose of the product is also considered in order to ensure recycling. Studies confirm a greater
environmental viability (lower CO, emissions and amount of energy consumed) of distributed manufacturing versus
centralized production for certain products with certain production characteristics. Such a method is remarkably
beneficial to the environment and it is expected that with technological improvements in 3D printing, such a method will
become more and more widespread.
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1. INTRODUCAO

Polimeros tem sido cada vez mais estudados, desenvolvidos e aplicados em novas areas, tendo se difundido
completamente em produtos cotidianos. Eventos como a descoberta da vulcanizacdo da borracha em 1844 (Hage Jr.,
Elias, 1998) e a producéo do primeiro plastico sintético baquelite em 1907 (American Chemical Society National Historic
Chemical Landmarks), demonstrou na época o grande potencial desse tipo de material. Sua alta usabilidade se da por
conta de os materiais poliméricos serem mais leves e possuirem boas propriedades mecénicas, a exemplo de embalagens
e garrafas plasticas, canos, borrachas, vestimentas, componentes eletronicos, estruturais e etc. No entanto, com 0 uso
exacerbado do mesmo e a falta de politicas piblicas de reciclagem em alguns paises, tem se causado a poluigdo do meio
ambiente ndo sé em seu produto final, mas desde a transformagao da matéria prima.
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Pelo fato de os plasticos terem longas vidas (alguns com centenas de anos, a exemplo de uma garrafa PET que demora
no minimo um século para ser decomposta) e seu uso ser cada vez mais significante, a poluigdo pelo descarte inadequado
desses itens ja tem causado grandes impactos no meio ambiente como mostra Ritchie e Roser (2018). Nao s6 o descarte
inadequado tem aumentado, mas também o incremento anual da producéo de plastico, uma vez que, de acordo com 0s
autores a producéo tende a aumentar, sendo que em 2015 teve-se uma producdo anual de 381 milhdes de toneladas de
plasticos. Essa grande producédo se da por conta do método de produgdo em larga escala que viabiliza a producéo de
enormes quantidades diarias.

O método de producdo em larga escala (ou centralizada) possui como principio reducdo dos custos devido a fatores
financeiros (como a compra de grandes quantidades de matéria prima a fim de receber um desconto no valor de compra,
méo de obra barata, financiamentos favoraveis, investimentos e etc.) produzindo centenas e até milhares de produtos
diarios por conta da alta produtividade, a qual se da devido a uma linha de produgdo com maquinarios especializados
que fabricam itens em poucos minutos e até mesmo segundos. Esse método causa um impacto positivo no valor final do
produto devido ao seu baixo custo, entregando um valor comercial médico. No entanto, podemos elencar como pontos
negativos desse método a rigidez de produc&o (ndo se compra pequenas quantidades ou itens personalizados, pois vender
grandes quantidades é o que viabiliza a alta produtividade e para mudar a caracteristica do item é necessario geralmente
alterar 0 maquinario ou partes dele, o que significa alto custo), requer grande quantidade de matéria prima, grande
quantidade de energia (se ndo for oriunda de fonte renovavel teremos grande poluicdo do ambiente, por a mesma poder
operar continuamente), muito espaco e etc.

Dessarte, tem-se estudados meios para ndo so reciclar o plastico, mas também meios de producédo divergentes do
método de producdo em larga escala (ou centralizada), como a manufatura distribuida, a qual tem como principio a
manufatura aditiva de polimeros por meio da impressdo 3D. O ramo de impressdo tem crescido ultimamente devido as
melhoras tecnoldgicas nas impressoras. Elas tém se tornado cada vez mais eficientes e vem obtendo melhores precises
que suas versdes anteriores. Tal método se mostra interessante por o insumo utilizado nessas impressoras (0s filamentos)
poderem ser de origem reciclada, tendo inclusive empresas atuando nesse ramo, as quais serdo apresentadas
posteriormente.

Assim, este artigo busca pontuar as diferencas entre os atuais metodos de producéo de plastico a partir de estudos
bibliograficos, discutindo seus beneficios e suas desvantagens além de elencar possiveis técnicas de viabilizagdo da
manufatura distribuida, tendo um maior enfoque na manufatura aditiva de polimeros a partir da reciclagem desses. O
artigo também reflete sobre a poluicdo associada a producgdo por cada método, apresentando artigos e estudos sobre essa
problemética ambiental.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em buscar principalmente artigos em revistas de alto impacto, sendo
0s mais relevantes e citados neste trabalho, constituintes de revistas de classificacdo Al, isso para se ter um maior peso
no que se € apresentado. Estudou-se esses artigos coletando as partes de maior relevancia para a temética aqui proposta.
Quanto aos sites utilizados, buscou-se aqueles mais acessados e que demonstram ser fontes insignes, contando com
diversas referéncias de mesma categoria. Quando a fonte néo era respeitavel, foi realizada uma anélise critica dos dados,
verificando sua coeréncia com outras fontes a fim de verificar o quanto destoavam escolhendo-se a mais credivel e com
melhor embasamento metodoldgico ou bibliogréfico.

3. RESULTADOS: BENEFICIOS E DESVANTAGENS DA MANUFATURA DISTRIBUIDA

A manufatura aditiva de polimeros tem ganhado cada vez mais énfase devido ao aprimoramento da tecnologia de
impressoras 3D — ndo s6 a manufatura aditiva de polimeros como também de metais que tem sido utilizado inclusive na
producéo de estruturas aeroespaciais- as quais tem-se tornado cada vez mais eficientes. Uma impressora 3D possui a
capacidade de produzir pecas com geometrias complexas e com a possibilidade de baixa utilizagdo de matéria prima,
tendo atualmente diversas aplicacbes como pecas estruturais, utilitarios, acessorios, itens decorativos e etc.

A manufatura distribuida consiste em vérios pontos de producdo independentes, ou seja, varias impressoras 3D
distribuidas em uma localidade (em uma cidade por exemplo), como se cada individuo possuisse sua préopria “industria”
na sua propria casa, além de ter-se propostas de automacao para esse tipo de manufatura com padrdes da inddstria 4.0.
A necessidade de ser distribuida é tentar chegar préximo da quantidade produzida com o método centralizado, visto que
uma impressao 3D demanda muito mais tempo que um maquinario especializado. Também € possivel ter a producéo sob
demanda, o que é um diferencial contra o0 método centralizado que ndo se produz apenas uma peca quando necessario,
produz-se grandes lotes para que seja viabilizado o processo, pois além da grande energia gasta pelo maquinario, o
mesmo tem que se pagar devido ao seu alto custo. Produtos sob demanda podem ser atendidos pela manufatura distribuida
ndo s6 em quantidade, mas também como em personalizag&o (cor, comprimento, inscrigdes em alto relevo, etc.).

Um ponto interessante sobre a impressdo 3D sao as caracteristicas e parametros distintos que podem ser aplicadas na
impressao de uma peca. A depender da finalidade, um bloco de pléastico ou uma peca meramente decorativa pode possuir
uma quantidade menor de preenchimento em uma impressao, ou seja, tal peca ndo precisa ser totalmente preenchida com
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matéria prima para atender a sua funcéo (internamente ha uma espécie de malha ou estruturas internas como a “colmeia”
que ¢é feita para dar a robustez interna necessaria), economizando-a e evitando maior quantidade de plasticos no meio
ambiente. Nao necessariamente uma impressdo com pouco preenchimento significa gerar uma pega “fragil”, parametros
diferentes de impressdo como o nimero de filetes da parede e sua altura, quantidade de preenchimento e como esse
preenchimento € distribuido (o tipo de malha ou estrutura interna) pode gerar diferentes propriedades mecanicas no
material a depender de sua aplicabilidade.

Uma desvantagem nitida entre esse método e o de larga escala que ja foi dito é a quantidade produzida e o tempo de
producdo para cada item. Apenas para elucidar, maquinarios especializados produzem uma pe¢ca em menos de 1 minuto
(ou até em menos tempo como é o caso de moldes por injecdo por sopro), ja a impressao 3D pode demorar horas para
criar uma peca, mesmo sendo uma das melhores impressoras do mercado. 1sso ocorre por se ter a deposicdo de um filete
de polimero extrudado em camadas, pois comeca-se pela base e vai-se até o topo da peca. Outra desvantagem (aqui para
ambos os métodos) é que se pode utilizar energia de fontes ndo renovaveis, e isso provavelmente acarretaria para certos
itens a producéo distribuida um maior indice de energia incorporada no produto e até maior emissdo de gases do efeito
estufa.

3.1. VIABILIDADE

Estudos como o de Kreiger e Pearce (2013) buscam mostrar a aplicabilidade desse método a partir da produgéo de
pecas de reposicdo para determinados itens, como por exemplo pontas de regadores para garrafas PET, um brinquedo
chamado bloco de Neuf e um espremedor de frutas citricas. Tais itens, caso ndo sejam mais fabricados ou ndo possuam
um maquinario com matrizes ja prontas para a producéo, requereriam um alto investimento em maquinario ou matrizes
para 0 mesmo e uma infraestrutura para a producéo de algumas poucas quantidades de pecas, 0 que seria inviavel para o
método da larga escala. Kreiger e Pearce concluiram ao estudar polimeros como o ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno)
e 0 PLA (poliécido latico) que para determinados parametros de impressao (sem que afetasse a funcionalidade do item),
como quantidade de preenchimento, a producdo dos itens supracitados seria mais viavel e mais sustentavel
ambientalmente que na producdo convencional, obtendo-se resultados mais animadores quando se utilizados painéis
solares fotovoltaicos a fim de se utilizar energias renovaveis (pensando em um ponto de produ¢do como um individuo
em sua residéncia, a utilizagdo desses painéis contribuiria para a ndo emissdo de gases do efeito estufa e economia
energética ), além de se poder produzir pecas sob demanda. Os resultados foram melhores para o PLA (tendo além disso,
ainda outra vantagem por ser um polimero biodegradavel) na producéo distribuida, isso por o ABS necessitar de uma
temperatura mais alta de impressdo, que por consequéncia necessita uma maior energia para ser produzida. No artigo
ainda cita-se a quantidade minima de preenchimento para obter-se tal peca com maior beneficio ambiental.

3.2. USO DE POLIMEROS RECICLADOS

Em 2019 no Brasil o volume de plastico pés-consumo reciclado foi de 838 mil toneladas enquanto em 2018 foram
recicladas 757 mil toneladas. O indice de reciclagem pds-consumo em 2019 foi de 24%, em 2018 esse nimero era de
22,1% segundo Abiplast, o0 que mostra que a reciclagem no Brasil vem aumentando, entretanto ndo é alto o suficiente
para evitar a poluigdo ambiental. Nesse intuito, estudos relacionados com a reciclagem de plasticos tem se tornado cada
vez mais evidentes como o de Mikula et al. (2021), uma vez que faz um apanhado geral de artigos sobre a situacéo de
poluicdo ambiental por plastico no mundo, mostrando argumentos do porque ndo se tem uma grande reciclagem desses
itens, tais como o fato de ser economicamente mais viavel ter maquinario pronto para receber grande quantidade de
matéria prima virgem do que se reciclar uma grande quantidade pois tal processo pode ser mais oneroso (tanto
economicamente quanto em tempo) visto a necessidade de maquinarios especificos para isso assim como processos para
a reciclagem como coleta, limpeza e a realizagcdo do processo de reciclagem em si.

Geralmente, grande parte dos plasticos quando reciclados e transformados em filamentos de impressédo 3D tem a
reducdo de algumas de suas propriedades mecanicas, e esse fato tende a se repetir a cada préxima extrusdo (reciclagem
e formacdo de novo filamento), fato comprovado por Gaikwad et al. (2018), o qual demonstra a diferenca dessas
propriedades mecénicas por meio de testes realizados entre alguns tipos de polimeros como o PLA, ABS e o PC
(policarbonato) oriundo de residuos eletrénicos. Neste artigo ainda sdo elencadas algumas possiveis teorias para a
alteracdo das propriedades mecanicas apo6s a reciclagem. Para os produtores de itens plasticos, comprar apenas matéria
prima é mais interessante que investir em tratamento de reciclagem devido ao custo em tratamento e maquinario que isso
implica, tendo ainda que lidar com a vantagem que os produtores tem ao se comprar grande quantidade de matéria prima
para obter reducdo do custo. Isso acaba sendo ainda outro fator desencorajador desse processo, embora haja empresas
que ja trabalhem com filamentos ou matérias primas de plasticos reciclados, tendo inclusive tratamentos para a melhora
de suas propriedades mecéanicas (podendo tornar viavel para armazenamento de alimentos) como a Eko MB (Re-pet3d,
https://re-pet3d.com/) e a Reflow (https://reflowfilament.com/). Tem-se também outras empresas que fabricam
filamentos de impressao 3D a partir de plasticos reciclados elencadas pelo site AlI3DP (https://all3dp.com/2/recycled-
3d-printer-filament-brands-compared/). Mikula cita artigos que mostram os impactos gerados na reciclagem de alguns
polimeros, que em um primeiro momento se mostram até desmotivadores. No entanto, tem-se também a citacdo de
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estudos com aditivos em polimeros reciclados que tem se tornado bastante promissores, como por exemplo a reciclagem
do PET, sendo que o estudo de Santos et al. (2018) mostra resultados de aumentos significativos em propriedades
mecanicas de PET reciclado com a técnica de eletrofiacdo (electrospinning) contendo fibras de sisal lignocelulésico.
Essa técnica ainda pode estar engatinhando, mas se mostra promissora se aprimorada. Tem-se ainda empresas que
possuem aditivos que prometem retomar as propriedades mecanicas de alguns polimeros apds sua reciclagem como a
Imerys com o Steangreen® (https://www.imerys.com/product-ranges/steagreen), uma espécie de talco de engenharia
(https://www.imerys.com/minerals/talc). Embora a empresa foque seu produto na reciclagem de componentes de
automaveis, € evidenciado o avanco nos estudos de como amenizar as perdas ou provocar o retorno das propriedades
mecanicas dos materiais reciclados.

Atualmente, tem-se na internet o projeto Precious Plastic (https://preciousplastic.com/) o qual fornece plantas de um
triturador, extrusor e outros maquinarios gratuitamente para a reciclagem de plasticos para torna-los filamentos de
impressdo 3D, havendo também gratuitamente na internet projetos de impressoras 3D para constru¢do, como por
exemplo a iniciativa Rep Rap (https://reprap.org/wiki/Build_A_RepRap). Essa disponibilidade de itens aumenta cada
vez mais a capacidade de atrair individuos para este tipo de manufatura, uma vez que hoje em dia pode-se construir uma
série de utilitarios e itens decorativos, tendo sites como AI3DP (https://all3dp.com/1/useful-cool-things-3d-print-ideas-
3d-printer-projects-stuff/) com inimeras ideias de criacdo, que podem ser uma fonte de renda para individuos com sua
impressora 3D. Se esses individuos se unem para produzir um certo item, temos a manufatura distribuida. Tal iniciativa
fomenta ainda mais a reciclagem de plasticos por fornecer a opc¢ao de produzir seu préprio filamento, colaborando assim
com 0 meio ambiente. No entanto, ndo se tem ainda a preferéncia desse tipo de filamento para certas aplicagdes por conta
da reducdo das propriedades mecénicas como citado anteriormente. Entretanto, cabe ressaltar que para produtos
meramente decorativos ou que ndo haja necessidade de ter se propriedades mecanicas proximas ao original, como por
exemplo acessorios cotidianos de reposic¢do, esses produtos produzidos a partir de filamentos reciclados sdo a melhor
alternativa tanto de custo quanto para 0 meio ambiente.

Chong et al. (2015) ainda propde o design Cradle to Cradle® propde uma abordagem e estrutura para a producéo de
itens de impressao 3D a fim de evitar qualquer desperdicio durante o processo de fabricacdo, tentando otimizar o processo
de reciclagem. Defeitos de fabricagdo mesmo na producédo centralizada pode representar o descarte de itens que se quiser
chegaram a ser utilizados como acontece com o Rechupe (oriundas da contragéo térmica), logo, no método proposto por
Chong et al. minimiza-se o descarte de mais plasticos para 0 meio ambiente.

4. CONCLUSOES

Conclui-se entdo que atualmente existem varias maneiras de viabilizar a manufatura distribuida, como por exemplo
a disposicao gratuita de plantas de trituradores, extrusores e impressoras 3D. Ha também métodos de aprimoramento do
processo de impressdo, bem como métodos que provocam o retorno das propriedades mecanicas dos materiais reciclados
como os utilizados por algumas empresas do ramo, acarretando assim beneficios para 0 meio ambiente. Espera-se que
com a evolugdo da tecnologia impressoras e painéis fotovoltaicos tornem-se cada vez mais eficientes, para que assim a
manufatura distribuida torne-se cada vez mais viavel principalmente em relacdo a manufatura centralizada. A tomada de
medidas publicas que viabilizem o processo de reciclagem e a difusdo da manufatura distribuida a partir de incentivos,
sejam eles econdmicos ou a partir de um maior fornecimento de matéria prima através de uma forte politica de reciclagem
em sua regido (como ja ocorre em paises da Europa) podem acarretar maior adesdo da comunidade para esse método.
Fomentar pesquisas que visem a retomada das propriedades mecéanicas em polimeros reciclados como pesquisada por
Santos et. al (2018) podem contribuir para uma maior adesdo de produtos reciclados na sociedade, principalmente adesao
de empresas para a utilizacdo de matéria prima reciclada, beneficiando ndo s6 o meio ambiente como também empresas
responsaveis pela reciclagem e transformagdo da matéria prima.
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