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Resumo

A expansao do uso de impressoras 3D tem aumentado a geragao de residuos pldsticos associados
a manufatura aditiva. Nesse contexto, o reaproveitamento desses materiais representa uma
estratégia alinhada aos principios da economia circular. Este artigo apresenta o desenvolvimento
de uma ecojoia a partir de residuos de fabricagao por filamento fundido (FFF), utilizando o polimero
acido polilatico (PLA). Como resultado, foi produzido um par de brincos em PLA reciclado, adornado
com zirconias de 1 mm e base em prata 950. Os resultados indicam a viabilidade técnica do
reaproveitamento de residuos de FFF no desenvolvimento de ecojoias.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Reciclagem; Fabrica¢do por filamento fundido; Design de
joias; Ecojoias

Abstract

The growing use of 3D printers has increased plastic waste associated with additive manufacturing
processes. In this context, reusing such materials represents a strategy aligned with circular
economy principles. This study presents the development of an eco-jewel using waste generated by
Fused Filament Fabrication (FFF), specifically polylactic acid (PLA). As a result, a pair of earrings
made from recycled PLA was produced, incorporating 1 mm cubic zirconia stones and 950 silver
posts. The results demonstrate the technical feasibility of reusing FFF waste for eco-jewelry
production.
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1. Introdugao

Atualmente os polimeros vém sendo amplamente empregados na fabricacdo de
embalagens, vestuario, brinquedos e na producao de componentes para diferentes ramos
produtivos. Nesse contexto, a popularizacdo da fabricacdo por filamento fundido (FFF)
consolidou-se como uma alternativa vidvel e acessivel a manufatura aditiva, possibilitando
maior precisdo e padronizacao dos produtos. Entretanto, o uso intensivo dessa tecnologia
tem resultado na geragdo expressiva de residuos poliméricos configurando-se como um
passivo ambiental relevante. Song e Telenko (2017) monitoraram o uso de 25 impressoras
3D por FFF em uma instituicdo de ensino superior onde foram gerados 36,67 kg de residuos,
a partir da utilizacdo de 106 kg de polimero. O aproveitamento dos residuos poliméricos
provenientes da impressdo 3D tem-se revelado como uma estratégia ambiental, uma vez
que, apesar das vantagens associadas a manufatura aditiva, seu uso ainda é acompanhado
pela geracdo significativa de descartes, consequéncia do emprego ndo otimizado da
tecnologia (Sallenave et al., 2020).

O reuso de materiais se relaciona diretamente com o comportamento sustentavel do
consumidor que tende a aquisicdo de produtos com baixos impactos ambientais. Atitudes
e preocupag¢bes ambientais, controles comportamentais percebidos, conhecimento
ambiental, norma subjetiva, eficdcia percebida do consumidor e coletivismo sado fatores
gue influenciam este comportamento.

Posto esse cendrio, as ecojoias podem ser produzidas sem impacto ambiental
significativo, de maneira ética, com materiais sustentdveis e reciclaveis (Kaur; Munde,
2024). Assim, o conceito de economia circular tem sido abordado, influenciando todas as
fases de producdo de um novo produto, contribuindo fortemente para a obtencdo de
novos materiais mais sustentaveis e com um ciclo final mais ecoldgico (Aliotta et al., 2024).
O presente artigo objetiva estudar a elaboracdo de uma ecojoia empregando residuos de
FFF visando ao desenvolvimento sustentavel agregado a um design moderno.

2. Revisao

Foi adotado o método de revisdo narrativa que se caracteriza pela identificacdo e sintese
das principais contribuicdes bibliograficas sobre determinado tema, permitindo a
construcdo de um panorama do estado da arte (Andrade, 2021). Para o levantamento
bibliografico, foram realizadas buscas nas bases Google Scholar, Scopus e Portal de
Periddicos CAPES, considerando publicagcdes entre 2000 e 2024. Foram utilizados termos
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como “Fused Filament Fabrication”, “PLA recycling”, “additive manufacturing waste”, “eco-
jewelry”, “circular economy” e “ecodesign”, em portugués e inglés. Foram incluidos artigos
cientificos, livros e trabalhos académicos relacionados a reciclagem de polimeros,
manufatura aditiva e design sustentavel, sendo excluidas publicacées que ndo
apresentassem relacdo direta com o escopo da pesquisa. Esse procedimento permitiu
identificar estudos relevantes sobre reciclagem de polimeros na manufatura aditiva,

principios de ecodesign e aplicacdes de materiais alternativos no design de joias.
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2.1. Polimeros utilizados na fabricagao por filamento fundido

A selecdo do material na fabricagdo por filamento fundido (FFF) é um fator determinante
para o desempenho das pecas produzidas, pois influencia diretamente suas propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas. Nesse contexto, diversos polimeros termoplasticos podem
ser utilizados em processos de manufatura aditiva, destacando-se o acrilonitrila butadieno
estireno (ABS), o acido polilatico (PLA), o polietileno tereftalato (PET), a poliamida (Nylon),
o policarbonato (PC) e o polipropileno (PP). Cada um desses materiais apresenta
caracteristicas especificas que condicionam sua aplicabilidade em diferentes tipos de
produtos e condicdes de processamento (Al-Zaidi et al., 2024). A Tabela 1 apresenta uma
sintese das propriedades mecanicas e térmicas de alguns dos principais polimeros
empregados na tecnologia FFF, permitindo a comparacdo de seus comportamentos e
auxiliando na selecao do material mais adequado para cada aplicacao.

Tabela 1: Caracteristicas dos polimeros utilizados em FFF.

Propriedades ABS PLA tpPET Nylon PC PP

Densidade
mg/m3
Moddulo de
Elasticidade 1,1-2,9 3,45-3,8 1,6-4,4 0,67-4,51 2,21-2,44 0,90-1,55
GPa
Tenacidade
Mpa.m?/2
Tensdo de
Escoamento 18,5-51 48-69 30-40 20,7-101,6 59,1-69 20,7-37,2

MPa
Calor
Especifico 1386-1919  1180-1210 1160-1587 1421-2323 1535-1634 1870-1956
J/kg.K
Condutividade
Térmica 0,18-0,33 0,12-0,15 0,28-0,58 0,18-0,35 0,19-0,22 0,11-0,17
W/m.K
Dilatagdo
Térmica 84,6-234 126-145 115-170 50,4-216 120,1-136,8 122-180
10°%/K

1,01-1,21 1,21-1,24 1,19-1,81 1-1,42 1,14-1,21 0,89-0,92

1,2-4,2 0,7-1,1 1,05-9,16 0,58-8,03 2,1-4,602 3-4,5

Fonte: Ashby; Johnson (2011).

Entre esses polimeros, o PLA destaca-se por ser derivado de fontes renovaveis,
apresentar boa processabilidade e oferecer adequada qualidade superficial as pecas
produzidas por impressdo 3D. Além disso, sua baixa tendéncia ao empenamento e seu
custo relativamente reduzido contribuem para sua ampla utilizacdo em aplicagbes nao
estruturais. Este estudo, portanto, concentra-se na analise do PLA proveniente de residuos
gerados em processos de FFF, investigando seu potencial de reaproveitamento no
desenvolvimento de ecojoias.
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2.2. Reciclagem de polimeros

Na reciclagem de polimeros pode-se considerar quatro categorias principais: primaria,
secundaria, tercidria e quaterndria. A reciclagem primdria corresponde ao
reaproveitamento de residuos pés-industriais, possibilitando a producdo de artefatos com
caracteristicas préximas as da resina virgem. A reciclagem secundaria, converte residuos
pds-consumo em materiais de menor desempenho, embora empregue etapas semelhantes
as da reciclagem mecanica tradicional, como moagem, secagem e reprocessamento
(Spinacé et al., 2004). A reciclagem terciaria (reciclagem quimica) envolve processos de
despolimerizacdo - quebra de cadeias macromoleculares em mondmeros ou compostos de
menor complexidade - viabilizando sua reutilizagdo na sintese de novos materiais,
combustiveis ou insumos industriais. Entre os métodos mais empregados destacam-se a
pirélise, o hidrocragueamento, o processamento hidrotermal e a solvdlise (Martinez-Narro
et al., 2024). A reciclagem quaternaria, ou energética, caracteriza-se pela incineracao
controlada de residuos pldsticos, com recuperacdo de calor, vapor ou eletricidade, sendo
geralmente adotada quando as demais rotas se mostram invidveis técnica ou
economicamente (Al-Salem et al., 2009).

Independentemente da rota selecionada, a separag¢ao e triagem dos materiais constitui
uma etapa fundamental, devendo-se assegurar que o nivel de impurezas seja inferior a 1%
em massa. No Brasil é predominante a triagem manual, baseada na identificacdo por
simbologia normativa e em testes empiricos como odor, fusdao e densidade, conforme
diretrizes da ABNT NBR 13230:2008 (Spinacé et al., 2004).

A reciclagem mecanica envolve selecdo, moagem, lavagem, secagem e
reprocessamento por extrusdo, injecdo ou moldagem. Para aprimoramento do
desempenho do material reprocessado podem ser incorporados aditivos ou pequenas
fragdes de resina virgem. Contudo, o reprocessamento sucessivo acarreta aumento da
polidispersidade e consequente heterogeneidade estrutural e mecanica, o que tem
motivado estudos acerca dos limites de reciclagem e da preservacao de propriedades
originais (Hopewell et al., 2009). Ja a reciclagem quimica atua diretamente no nivel
molecular, permitindo a recuperacdao de mondémeros e intermediarios, enquanto a
reciclagem energética promove a recuperacdo de energia via incineracdo, acompanhada
de rigoroso controle das emissdes gasosas e manejo adequado das cinzas residuais
(Martinez-Narro et al., 2024; Al-Salem et al., 2009).

Considerando as rotas analisadas, este estudo adota a reciclagem mecanica primaria
como forma de processamento, visando sua viabilidade técnica e econdmica, bem como a
possibilidade de reaproveitamento direto dos residuos provenientes do processo de
fabricacdo por FFF, mantendo parte das propriedades originais do polimero.

2.3. Ecodesign

O conceito de ecodesign tem sido amplamente discutido no ambito das praticas de
concepcao e desenvolvimento de produtos, orientando diretrizes para a integracao de
critérios ambientais ao projeto. Venzke (2002) caracteriza o ecodesign como uma técnica
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que concilia desempenho, confiabilidade e custo com metas ambientais, tais como a
reducdo do uso de recursos naturais, o aumento da eficiéncia energética, a reciclabilidade
e o gerenciamento adequado de riscos ambientais. Nessa perspectiva, Manzini e Vezzoli
(2005) defendem que propostas sustentdveis devem priorizar recursos renovaveis,
otimizar o uso de recursos ndo renovaveis, evitar a geracao de residuos incompativeis com
a capacidade de absorcdo dos ecossistemas e promover equidade no acesso ao espaco
ambiental entre diferentes sociedades. Assim, o ecodesign busca harmonizar necessidades
humanas com limites ecoldgicos (Karlsson; Tingstrom, 2006).

J4 Vercalsteren (2001) amplia essa compreensdo ao afirmar que o ecodesign deve
preservar tanto o meio ambiente quanto a competitividade e a imagem corporativa,
influenciando fatores técnicos e econémicos do produto. A sustentabilidade, portanto,
deve atender as demandas dos consumidores e dos demais atores do ciclo produtivo, como
acionistas e gestores (Platchek, 2003). Karlsson e Tingstrom (2006) destacam o carater
multidisciplinar dessa abordagem, visto que o projetista deve considerar o impacto
ambiental em todas as etapas do ciclo de vida do produto - fabricacdo, embalagem, uso,
manutencdo e descarte. Venzke (2002) acrescenta que o ecodesign envolve ainda o
aproveitamento de residuos industriais, a redu¢cdo do consumo energético e a minimizagao
de residuos ao longo da cadeia de producao e distribuicao.

No contexto contemporaneo, o produto integra estilos de vida, e o ecodesign enfatiza
funcdes e beneficios ao usuario, ao mesmo tempo em que reduz cargas ambientais e
aumenta a ecoeficiéncia. Todavia, um dos principais desafios reside em garantir a
atratividade do produto sustentdvel, dado que muitos consumidores o percebem como
mais caro ou de menor prioridade, exigindo das empresas o desenvolvimento de solucdes
que conciliem sustentabilidade e apelo comercial (Karlsson; Tingstrom, 2006).

2.4. Design de joias e ecojoias

O design de joias pode ser compreendido como um campo especializado do design de
produto, que abrange da cria¢do a producao de adornos via artesanal ou industrial. Embora
fundamentado nos principios gerais do design, o setor ainda carece de consolidacao tedrica
e metodoldgica. A pratica projetual envolve investigacdo, analise, criatividade e
experimentacdo, buscando equilibrar estética, significado e usabilidade. Atualmente, a
incorporacdo de referéncias culturais e simbdlicas deve dialogar com técnicas e
fundamentos tradicionais da joalheria, considerando que as joias passaram a funcionar
como expressoes de identidade e valores pessoais (Guo; Meng; Yu, 2018; Li et al., 2024).

A evolucdo dos materiais acompanha transformacdes sociais e tecnoldgicas e a ado¢ao
de materiais alternativos aos metais convencionais permite maior personalizacdo,
complexidade formal e conforto, reforcando a necessidade de inovagdo nos processos de
design (Li et al., 2024).

Nesse cenario, destacam-se as ecojoias, adornos desenvolvidos focados em
sustentabilidade e alinhados as demandas de consumidores atentos ao impacto ambiental
(Sebrae, 2024; Anacleto et al., 2024). Ao contrario das joias tradicionais, cujo valor esta
associado a preciosidade dos materiais, as ecojoias deslocam o foco para a
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responsabilidade socioambiental e para praticas de consumo consciente, em consonancia
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda 2030 (UNESCO, 2017;
Falchero; Holland, 2022). Seu desenvolvimento requer selecdo criteriosa de materiais,
planejamento cuidadoso das etapas produtivas, definicdo adequada de acabamentos e
descarte responsavel.

Por articularem principios do artesanato e do ecodesign, as ecojoias representam uma
ampliacdo do campo do design de joias, evidenciando a relevancia de estudos voltados a
compreensdo e a consolidacdo de praticas sustentaveis nesse segmento (Benutti; Soares,
2012; Anacleto et al., 2024).

3. Procedimentos Metodoldgicos

Neste trabalho, propfe-se a criacdo de uma ecojoia empregando-se residuos de PLA
provenientes de FFF, coletado no LDSM/UFRGS, obtido em quantidades maiores que
outros residuos. Serd empregado individualmente devido a sua incompatibilidade fisico-
guimica com outros materiais. Seu desenvolvimento foi dividido em quatro etapas:
inspiracdo, injecdo, acabamento e cravacgao.

Na etapa “Inspiracdo”, utilizou-se como referencial o filme “Coraline e o Mundo
Secreto”, que apresenta um universo rico em simbologias e imagens, possibilitando o
trabalho com formas diversas. Foi desenvolvido um moodboard como estudo de formas a
serem aplicadas as pecas. Em seguida, foram feitos sketches de joias utilizando os formatos
analisados. As limitacdes do processo de fabricacdo levaram a escolha do brinco como
objeto de trabalho.

Com a geometria determinada, passou-se para a etapa “injecdo”, que ocorreu no
POALAB, no Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS). Foi desenvolvido um molde em
uma chapa de acrilico com 5 mm de espessura. O molde foi confeccionado a partir do corte
da geometria da pe¢a em chapa de acrilico, formando uma cavidade plana correspondente
ao formato do brinco. A alimentacdo do material ocorreu diretamente pela abertura
superior do molde, sem a utilizacdo de canais de injecdo complexos, sendo o
preenchimento realizado por pressdo manual da injetora do sistema Precious Plastic. As
tolerancias dimensionais foram ajustadas empiricamente durante os testes iniciais,
considerando a contracdo do material e a necessidade de posterior acabamento manual
da peca.

Os residuos de PLA coletados (Figura 1a) no LDSM, foram triturados (Figura 1b) e
pesados. Para o desenvolvimento de um brinco, foram empregados 16 g do material
triturado (Figura 1c). Esse valor foi definido a partir da estimativa volumétrica da cavidade
do molde, considerando pequena margem para compensar perdas durante o acabamento.
Foi utilizada a injetora de mesa do projeto Precious Plastic, em 230 °C como temperatura
de trabalho. A injetora foi alimentada com o PLA preparado, que foi aquecido por 6
minutos. Apds, foi liberado para escoamento no molde que se encontrava prensado entre
duas chapas de aluminio. Houve resfriamento por cerca de 2 minutos antes da abertura da
prensa e desmolde.
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Figura 1: Residuos de PLA coletados (a), triturados (b) e pesados (c). Fonte: Os autores (2025).

A etapa “Acabamento” foi realizada artesanalmente, empregando-se lixas e uma
mistura de verniz e pigmento de ftalocianina verde. Primeiramente os cantos da peca
foram lixados e arredondados com lixa 120, para posterior aplicacdo da mistura. Depois da
peca totalmente seca, foi usada a lixa d’agua. Este processo foi repetido trés vezes,
finalizando com aplicagdo de uma camada espessa de verniz. A etapa “Cravagao” ocorreu
no Atelier Dado Severo, em Porto Alegre-RS e consistiu na incorporac¢do de zirconias de 1
mm, e fixacdo da base com tarraxa em prata 950. Na marcacdo dos locais para aplicacao
das zirconias, foi utilizada uma sonda exploradora, desgastando levemente a regido dos
furos. Os furos foram finalizados com um mandril, e as zirconias fixadas com cola poxipol.
O mesmo processo foi realizado para a colagem da base do brinco, que foi lixada com lima
para alcancar as dimensdes adequadas.

4. Resultados

O trabalho resultou em uma ecojoia desenvolvida com PLA reciclado, cravejada com
zircOnias e com base e tarraxa em prata 950 (Figura 2). Suas dimensdes finais foram 40 mm
x 30 mm x 5 mm. O resultado estético da peca foi satisfatério, apresentando harmonia
entre o material reciclado e os elementos nobres aplicados.

Para a fabricacdo de cada brinco foram utilizados aproximadamente 16 g de PLA
triturado. Apds a etapa de injecdo, desmoldagem e acabamento superficial, estimou-se que
cerca de 12 g de material permaneceram na peca final, correspondendo a um rendimento
aproximado de 75% do material processado. As perdas observadas estdo associadas
principalmente a remoc¢do de rebarbas, ajustes dimensionais e lixamento durante o
acabamento.
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Figura 2: Pega final. Fonte: Os autores (2025).

5. Analise de resultados e discussao

Os sketches feitos de diferentes joias, indicaram a viabilidade do desenvolvimento de
brincos, considerando o processo de fabricacdo empregado. Para a utilizacdo da peca,
foram estabelecidas suas dimensdes e geometria finais (Figura 3a). Essas informacdes
foram utilizadas na construcdo do molde de acrilico em que o PLA foi injetado. O PLA
triturado apresentou boa usabilidade a 230 °C, na liberacdo de odores e formacdo de
bolhas, com facil desmolde.

Durante os testes de inje¢do procurou-se manter constantes os parametros
operacionais do processo, como temperatura de trabalho (230 °C), tempo de aquecimento
(aproximadamente 6 minutos) e tempo de resfriamento no molde (cerca de 2 minutos).
Esse controle permitiu observar comportamento relativamente estdvel do material
reciclado durante as tentativas de moldagem. As principais variacdes observadas estiveram
relacionadas a presenca de pequenas irregularidades superficiais apds a desmoldagem,
posteriormente corrigidas na etapa de acabamento. Apds a desmoldagem (Figura 3b)
verificou-se a presenca de irregularidades superficiais na peca, exigindo retrabalho na
etapa de acabamento. Esse comportamento é comum em processos experimentais de
injecdao com polimeros reciclados, especialmente quando se utilizam moldes simples e sem
controle industrial de pressao e resfriamento. Apesar dessas irregularidades iniciais, o
material apresentou boa resposta ao lixamento e polimento, permitindo a obtencdo de
uma superficie final homogénea.

Observou-se que parte do material foi removida durante a etapa de acabamento,
principalmente no arredondamento das arestas e no lixamento da superficie para
eliminacdao de irregularidades decorrentes do processo de injecdo. Essas perdas sdo
inerentes ao acabamento manual e estimam-se em aproximadamente 20-25% da massa
inicialmente processada.
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Figura 3: Dimensdes (a) e brinco apés desmoldagem (b). Fonte: Os autores (2025).

O material apresentou boa trabalhabilidade no lixamento e polimento, sem
apresentar fraturas ou lascamentos. Além disso, o uso do verniz com o pigmento resultou
num acabamento homogéneo, realgando o brilho e conferindo aparéncia vitrea a superficie
do brinco.

Durante a cravacao a peca ndo ofereceu resisténcia ao uso do mandril e da sonda
exploradora (Figura 4a), suportando a perfuracdo e fixagcdo das pedras, sem deformacdes
estruturais (Figura 4b). A cola poxipol mostrou-se eficiente para a fixacdo tanto das
zircOnias quanto da base metalica, assegurando boa estabilidade mecanica e durabilidade
da montagem final (Figura 4c).

3
AL

Figura 4: Marcagao da pega (a), aplicacdo das zirconias (b) e finalizagdo com base e tarraxa (c). Fonte: Os
autores (2025).

6. Consideragoes Finais

Esta pratica confirmou a hipdtese de que residuos plasticos oriundos da manufatura
aditiva podem ser reintroduzidos no ciclo produtivo, agregando valor a partir da
ressignificacdo destes materiais. A metodologia aplicada demonstrou-se replicavel e de
baixo custo, reforcando a viabilidade de insercdo desse tipo de abordagem no contexto de
producdo artesanal e de pequenas escalas do setor joalheiro.

Além dos aspectos técnicos, o projeto reafirma a relevancia do ecodesign como
estratégia essencial para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, capazes de reduzir
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o impacto ambiental e, simultaneamente, promover novas abordagens criativas no campo
do design de joias. A incorporacdo de residuos plasticos ao processo criativo amplia o
didlogo entre estética e responsabilidade socioambiental, fortalecendo o papel do designer
como agente transformador.

Por conseguinte, o uso de residuos de FFF na confec¢do de ecojoias se apresenta
como uma alternativa viavel e promissora para o setor, tanto do ponto de vista técnico
guanto conceitual. O resultado obtido contribui para o avanco das praticas sustentdveis na
joalheria contemporanea e evidencia a importancia da economia circular na cadeia
produtiva do design. Como perspectiva futura, recomenda-se a continuidade de pesquisas
voltadas a avaliacdo das propriedades mecanicas e da durabilidade das pecas produzidas,
explorando diferentes tipos de acabamento como uso de resina UV. Ademais, salienta-se a
importancia do estudo de diferentes tipos de moldes, em estrutura e material, para se
adequar a peca que serd produzida.
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