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Resumo: A Manufatura Aditiva (MA) vem desenvolvendo-se rapidamente,
apresentando um grande potencial na reducdo da necessidade de processos
de fabricagdo convencionais que necessitam de consumos intensivos de
energia e recursos, 0 que, por sua vez, reduz a quantidade de material
necessario na cadeia de suprimentos permitindo praticas mais sustentaveis.
Embora as aplicagcbes desta tecnologia estejam alcancando a producéo de
produtos de uso final, os impactos ambientais relacionados a essa producéo
nao foram amplamente examinados. Para futuros desenvolvimento e aplicacéo
adequados da manufatura aditiva, no entanto, sera importante compreender,
por meio de pesquisas prévias, custos relativos aos processos e materiais,
seus impactos ambientais e efeitos na salude humana. Este artigo descreve
potenciais impactos ambientais da manufatura aditiva, por meio de uma reviséo
literaria, relacionados a algumas questdes-chave, incluindo uso de energia,
saude ocupacional, emissdo de residuos e o ciclo de vida. Esta revisdo de
literatura, destaca as lacunas e as areas onde sdo necessarias pesquisas mais
profundas. Analisando alguns estudos, foi possivel inferir que a MA poderia ser
um processo de menor impacto ambiental, quando comparada com a
manufatura tradicional, no entanto, essa suposicdo ndo é valida em todos os
casos, porque existem muitas variaveis que podem afetar resultados
ambientais. As consequéncias da adogcdo dessa nova tecnologia de
producdo quanto a sustentabilidade ndo sdo bem compreendidas e este
estudo exploratério baseia-se em dados de publicacBes cintificas para
fornecer conclusbes sobre o0s impactos da manufatura aditiva na
sustentabilidade.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Impactos Ambientais; Sustentabilidade.

Abstract: Additive Manufacturing (AM) has been developing rapidly, showing
great potential in reducing the need for conventional manufacturing processes
that require intensive consumption of energy and resources, which, in turn,
reduces the amount of material needed in the chain of supplies allowing for
more sustainable practices. Although applications of this technology are
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reaching the production of end-use products, the environmental impacts related
to this production have not been widely examined. For future development and
proper application of additive manufacturing, however, it will be important to
understand, through previous research, costs related to processes and
materials, their environmental impacts and effects on human health. This article
describes potential environmental impacts of additive manufacturing, through a
literature review, related to some key issues, including energy use, occupational
health, waste emissions and the life cycle. This literature review highlights gaps
and areas where further research is needed. Analyzing some studies, it was
possible to infer that AM could be a process with less environmental impact
when compared to traditional manufacturing, however, this assumption is not
valid in all cases, because there are many variables that can affect
environmental results. The sustainability consequences of adopting this new
production technology are not well understood and this exploratory study draws
on data from scientific publications to provide conclusions about the impacts of
additive manufacturing on sustainability.

Keywords: Additive Manufacturing; Environmental impacts; Sustainability.

1. Introducéo

Visando reverter décadas de negligéncia ambiental, o cenario
encontrado atualmente mostra a grande disseminacao da sustentabilidade nos
mais variados processos. O conceito de sustentabilidade foi
predominantemente motivado como resultado de uma seérie de incidentes e
desastres ambientais, bem como ameaca de contaminacdo quimica e
esgotamento de recursos (MALSHE, et al., 2015).

Modificagbes nos processos que podem causar impactos ambientais
estdo sendo inseridos aos poucos nas industrias e sdo empregadas na
concepc¢ao do produto. Praticamente todos os envolvidos da cadeia produtiva,
produtores de matéria-prima, fabricantes e usuarios de produtos podem se
favorecer da engenharia verde (OLIVEIRA e SERRA, 2010).

A manufatura aditiva tem o potencial de mudar as cadeias de processos
de manufatura contemporaneas, modelos de negdcios, bem como relacdes
produto-usuario gerando produtos exclusivos e personalizados. Porém, a
sustentabilidade e o desempenho ambiental da MA, em comparacdo com as
metodologias de producdo anteriores, ainda precisam ser investigados
exaustivamente (KELLENS, et al., 2017).

Estudos sugerem que a probleméatica em relacdo a dicotomia entre as
manufaturas subtrativa e aditiva quanto as vantagens ambientais parece estar
apenas comecando. O problema desta pesquisa emerge desse contexto,
portanto, a partir desta perspectiva a principal questdo desta pesquisa é:

Como identificar e controlar os impactos ambientais associados ao uso
de tecnologias de manufatura aditiva?

A partir desta questéo principal, surgem objetivos especificos, tais como:

e Analisar a origem dos impactos ambientais da manufatura aditiva;

e Identificar quais sado os principais elementos que contribuem para os
impactos ambientais na MA.

o Verificar se a MA € melhor que a fabricacdo tradicional numa perspectiva
ambiental.
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Este estudo foi de natureza exploratoria conduzido na forma de uma
pesquisa, com os dados sendo coletados nas plataformas digitais, teve como
objetivo revisar publica¢cdes cientificas que avaliam a sustentabilidade e o
desempenho ambiental dos processos de manufatura aditiva.

Os estudos encontrados até metade do ano de 2021 fornecem
evidéncias de que as tecnologias da MA podem atuar como agentes geradores
de sustentabilidade quando comparados aos métodos convencionais, no
entanto, apontam para a necessidade de mais estudos no campo da sua
aplicacdo e seus impactos ambientais.

2. Referencial teérico

A conscientizacdo da escassez eleva 0s precos de recursos como
aco ou combustivel e, portanto, a sustentabilidade toma um lugar cada vez
mais importante como fator competitivo. Para lidar com esse problema, as
empresas sao desafiadas a desenvolver produtos sustentaveis, bem como
a implantar tecnologias de fabricacdo sustentaveis (BURKHART e AURICH,
2015).

Nos ultimos 30 anos, a forma como as pessoas consomem produtos
mudou. Atualmente, as pessoas procuram produtos personalizados, ou
seja, produtos especificamente adaptados as suas necessidades
particulares. Nesse contexto, a partir dos anos 80 e inicio dos anos 90, um
tipo de fabricacdo passa a apresentar um desenvolvimento consideravel, o
conceito de manufatura aditiva (MA), um tipo de fabricagdo que produz
objetos fisicos a partir de informacgdes digitais camada por camada usando
diferentes materiais. Na atualidade esse novo processo de fabricacdo é
chamado por muitos autores de "A Nova Revolucéo Industrial" e € um dos
pilares da 'Industria 4.0' (BARROS, 2017)..

No que diz respeito a economia e sustentabilidade, a MA oferece
varias vantagens sobre as técnicas de fabricacdo convencionais, o que
confere muitas aplicacfes potenciais a essa tecnologia em diversos setores
industriais, como automotivo, aeroespacial, biomédico, energia e bens de
consumo (ARRIZUBIETA, et al., 2020).

Grandes economias adicionais podem ser obtidas se as tecnologias MA
evoluirem de forma adequada e se tornarem aplicaveis em larga escala de
producgéo nos diversos mercados (KELLENS, et al., 2017).

A manufatura aditiva surgiu como uma possibilidade que esta
despertando expressivo interesse de numerosos dominios de tecnologia,
fabricantes tradicionais ou ndo. Com esse gradativo interesse, surgiram
preocupacdes relacionadas a performance desses NnOvVOS pProcessos
comparados as técnicas convencionais econémicas, ambientais e perspectivas
sociais (MALSHE, et al., 2015).

Devido a essas caracteristicas promissoras, a MA vem sendo aplicada
no campo industrial de forma crescente e muitas pesquisas tém sido realizadas
sobre o aspecto de controle processual, simulacdo e modelagem. Contudo, ao
reivindicar a vantagem no aspecto ambiental, h4 pesquisas muito limitadas
sobre o aspecto da sustentabilidade dessa tecnologia (TANG, ZHAO e MAK,
2016).

Entretanto, avaliar as implicagbes ambientais da MA n&o é simples nem
barato devido a crescente variedade de opcdes que afetam essa tecnologia,
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incluindo material (polimeros, metais, ceramicas, compdsitos e materiais
biologicos), forma de matéria-prima (liquido, po, flamento e folhas), processo
(da exposicdo de materiais a fusdo de leitos em p6 a deposicdo de energia
direcionada), localizacao (instalacdo industrial, espaco do fabricante e local) e
opcbes pobs-processamento. De fato, foi apontado que tanto existem
oportunidades quanto desafios para que a MA contribua para a
sustentabilidade ambiental (REJESKI, ZHAO e HUANG, 2018).

2.1 Manufatura Aditiva (MA)

Nas ultimas décadas, a MA também conhecida como tecnologia de
impressdo 3D tem atraido cada vez mais a atencdo do mundo industrial.
Comparada a manufatura subtrativa tradicional, a MA tem trés principais
vantagens. Primeiramente, ela fornece a capacidade de fabricacdo de forma
livre, mudando as restricbes tradicionais de fabricacdo e fornecendo a
liberdade de design para produtos inovadores. Em segundo lugar, a MA pode
reduzir a cadeia de fornecimento de fabricacdo e aumentar o lucro para os
fabricantes. Em terceiro lugar, suas tecnologias também fornecem um enorme
potencial para reduzir o impacto ambiental que tem na fabricacdo convencional
(TANG, ZHAO e MAK, 2016).

A MA busca ter o potencial de abordar muitas questfes sustentaveis.
O principio de operacdo desta tecnologia é construir pecas adicionando
camada apés camada e, portanto, geometrias complexas podem ser
fabricadas sem uso de ferramentas de usinagem ou moldes (BURKHART e
AURICH, 2015).

Como um processo de fabricacdo inovador, a manufatura aditiva fez
muitas promessas convincentes na area de desenvolvimento social. Seu
potencial para otimizar o design do produto, aumentar a sua funcionalidade e
reduzir a quantidade de energia ou recursos naturais necessarios para o
processo, pode proporcionar varios beneficios sociais (MALSHE, et al., 2015).

De acordo com o grupo “ASTM F42-Additive Manufacturing” da
American Society for Testing and Materials (ASTM), as tecnologias de MA séo
classificadas em sete categorias:

VAT Photopolymerisation (Fotopolimerizagéo)

Material Jetting (Impressao por Jato de Material)

Binder Jetting (Impresséo 3D de Aglomerante)

Material Extrusion (Deposicao de Material Fundido)
Power Bed Fusion (Fusdo em camada de p6)

Sheet Lamination (Laminag&o de Folhas)

Directed Energy Deposition (Deposicéo direta de energia)

2.1.1 Processo deposicéao direta de energia (DMD)

A deposicdo direta de energia DMD € aplicada principalmente para
construir pecas funcionais totalmente densas, revestir pecas danificadas ou
melhorar as propriedades da superficie em certas regiées. Na DMD, uma poca
de fusdo € gerada na superficie do substrato por uma fonte de energia,
conforme representacdo da Figura 1 (ARRIZUBIETA, et al., 2020).
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Figura 1: Principio do funcionamento DMD
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Fonte: Arrizubieta, et al.(2020)

Uma das principais vantagens da DMD é a capacidade de produzir
pecas com formato quase final, o que resulta na reducéo dos residuos gerados
€ em um processo mais ecologicamente correto. Porém, a tecnologia DMD
apresenta varios fatores limitantes que restringem suas aplicagbes, por
exemplo, a precisdo relativamente baixa das pecas finais e a alta rugosidade
superficial resultante. Portanto, € necesséario incluir operacdes de poés-
processamento para atender aos requisitos finais (ARRIZUBIETA, et al., 2020).

2.1.2 Processo fusdo em camada de p6 (SLM)

A fusdo em camada de p6 (SLM) é um processo de duas etapas.
Primeiro, uma fina camada de material é pré-depositada e, em seguida,
determinadas regides sdo seletivamente derretidas usando uma fonte de
calor, que normalmente é um feixe de laser, conforme representado na
figura 2 (ARRIZUBIETA, et al., 2020).

Figura 2: Principio do funcionamento SLM
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As pecas produzidas por meio de SLM séo limitadas pelo tamanho
da camara de construcdo e a taxa de deposicdo € menor que a de DMD,
entretanto, esse processo permite maior complexidade e melhor
acabamento superficial (ARRIZUBIETA, et al., 2020).

2.2 Aplicacdo da MA e a sustentabilidade

Para muitos autores, a MA é reconhecida como mais ambientalmente
respeitosa em relagdo a um processo de fabricacdo classico. Essa tecnologia
se opde aos processos de fabricacdo subtrativa e suporta uma ampla gama de
aplicacoes: (BARROS, 2017)

e Uso eficiente de matérias-primas gerando menos residuos e uso de
plastico biodegradavel (PLA);

e Permite fabricar sob demanda (lotes pequenos);

o Clientes se tornam fabricantes, entdo as cadeias de transporte entre
fabricante e cliente se tornam desnecessarias;

¢ Nao ha necessidade de ferramentas, moldes ou equipamentos caros;

¢ Na&o ha emisséo de sucata, moagem ou lixamento;

e Tecnologias de impressdo 3D nao usam fluidos e produtos quimicos
como processos de usinagem ou injecao;

A Comissao Europeia no Digital Transformation Monitor de 2017
apresentou numeros, onde foi estudada a natureza disruptiva da impressao
3D, estimava-se que em 2050 ela poderia economizar até 90% da matéria-
prima necessaria para a fabricacdo. Contudo, suas possibilidades ndo se
limitam apenas a reducao do uso de matéria-prima (PENG, et al., 2018).

A possibilidade de fabricar componentes mais leves pode levar a
economia de energia, estimada entre 5% e 25% até 2050, bem como a
uma reducdo nos custos de fabricacdo de cerca de 4 a 21% no mesmo
periodo. Esta tendéncia € aplicavel a diferentes setores industriais
(ARRIZUBIETA, et al., 2020).

Ademais, os beneficios ambientais para a cadeia de abastecimento com
a fabricacdo mais proxima do local de distribuicdo e implementacdo de
fabricacdo sob demanda (just-in-time), podem também reduzir deslocamentos
de transportes, promovendo melhoria da cadeia de abastecimento com
flexibilidade, eliminac&o de retrabalho em processo e obsolescéncia de estoque
(MALSHE, et al., 2015).

A MA tem o potencial de reduzir a energia do ciclo de vida e o impacto
ambiental por meio de aplicacdes recém-desenvolvidas que antes eram
inviaveis. Pode encurtar os ciclos de desenvolvimento do produto, reduzir a
necessidade de ferramentas e manuseio, e diminuir as demandas de energia e
material por meio da remanufatura e reparo (PENG, et al., 2018).

Atualmente, pensar nas preocupacdes ambientais € uma necessidade. A
cada dia mais pessoas estdo se equipando com equipamentos digitais e de
fabricacdo para produzir seus produtos, e ndo sabemos as consequéncias que
isso terd em nosso planeta e sociedade. Sustentar esforgos para empregar
pesquisas neste dominio parece necessario e urgente. (BARROS, 2017).

Entretanto, apesar desses beneficios potenciais, a MA nédo foi
suficientemente explorada de uma perspectiva sustentavel. Enquanto ela
poderia ser um facilitador e uma forca motriz para melhorias industriais de
sustentabilidade, as consequéncias de sua implantacdo no sistema industrial
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podem levar a um cenario alternativo em que a produgdo eco eficiente
localizada, as demandas dos clientes por produtos customizados e uma taxa
mais alta de obsolescéncia do produto se combinam para gerar um maior
consumo de recursos (FORD e DESPEISSE, 2016).

Semelhante aos processos tradicionais de fabricacdo, a MA consome
materiais e energia e gera emissdes de residuos e gases, assim, carrega sua
propria pegada ecoldgica. Nota-se, inclusive, que ela pode anunciar a apoteose
do consumismo, da gratificacdo instantanea e da sociedade descartavel, tudo
iISSO pode impor impactos negativos ao meio ambiente (REJESKI, ZHAO e
HUANG, 2018).

2.2.1 O consumo de matéria prima no processo da MA.

Os processos da MA séo vistos como ambientalmente interessantes
porque parecem consumir apenas o0 material necessario para a producao
da parte final. Contudo, seja qual for a tecnologia, ndo se pode considerar que
toda a matéria-prima consumida é encontrada na parte final (KERBRAT, et al.,
2016).

Na impressédo 3D, é necessario considerar o consumo de material para
criar 0s suportes necessarios para a fabricacdo da peca. Esses suportes serdo
posteriormente removidos, dissolvendo-0s ou removendo-os manualmente
(KELLENS, et al., 2017).

2.2.2 Reuso do residuo da matéria prima gerado no processo da MA.

As matérias-primas ndo consolidadas na MA em um processo a base de
po, como a fusdo de leitos em po, podem ser reutilizadas para que os residuos
do material possam ser minimizados (BURKHART e AURICH, 2015)

Da mesma forma, ao usar a tecnologia de derretimento a laser seletiva,
uma quantidade do p6 presente no espaco de trabalho pode nao ser reutilizada
(KERBRAT, et al., 2016).

Em tecnologias de fusdo em leito de po, uma parte do material deposto
ndo é fundida, e € necessario considerar essa matéria-prima perdida na analise
ambiental (GARCIA, et al., 2018).

No leito de p6, nem todo o pd presente no espaco de trabalho € fundido
ou sinterizado e pode exigir um poés-tratamento de manufatura para ser
reutilizado (KERBRAT, et al., 2016).

2.2.3 O consumo de energia elétrica no processo da MA.

O processo da MA tem o potencial de substituir processos onde
guantidades significantes de energia sdo desperdicadas, como fundigcdo ou
moldagem. Também pode economizar muitos recursos energéticos gastos na
fabricacdo de moldes e ferramentas especificas para producédo (KERBRAT, et
al., 2016).

Um grande desafio para entender a eficiéncia energética da MA é o fato
de que as maquinas variam amplamente em quantidade de energia que elas
utilizam e o uso energético depende de muitas variaveis, que vao desde
materiais até carga e uso dos espacos de mesa ou tanque (BARROS, 2017).

Os métodos industriais de fusdo usando pds-metalicos e feixes de alta
energia podem consumir muito mais eletricidade por unidade de producéo do

744



gue os meétodos convencionais de fabricacdo (REJESKI, ZHAO e HUANG,
2018).

Pelas caracteristicas da MA e seu longo tempo de processamento,
consequentemente a produtividade € mais lenta, portanto, a diluicdo da energia
consumida pelo equipamento por cada item produzido torna-se uma
preocupacao para os pesquisadores (GARCIA, et al., 2018).

Ha uma relacéo tipica entre energia total e produtividade de processos.
A maior produtividade leva menos tempo e normalmente menos energia, mas
apenas melhorar a produtividade nem sempre é viavel devido as exigéncias de
gualidade (PENG, et al., 2018).

Para a maioria dos processos MA, as impressoras 3D usam mais
energia do que os processos convencionais quando comparados em niveis de
processo ou maquinas. (FORD e DESPEISSE, 2016).

Inclusive, a matéria-prima utilizada na MA pode carregar maior energia
incorporada no processo de atomizagao. (REJESKI, ZHAO e HUANG, 2018).

E necessario também estimar o consumo de energia a partir da fase de
impressao, incluindo a demanda energética das etapas de cura e sinterizacao,
bem como as demandas de recursos e emissbes de processos, visando
guantificar o consumo total do ambiente completo da cadeia produtiva
(KELLENS, et al., 2017).

Quanto ao consumo de energia, 0s processos de MA geralmente nao
sdo tao eficientes quanto os convencionais de fabricacdo. Por exemplo, as
magquinas-ferramentas sédo equipadas com muitos dispositivos periféricos,
assim, o consumo basico de energia e o tempo de processamento sao as duas
principais consideracdes nos calculos de consumo de energia (MALSHE, et al.,
2015).

2.2.4 Avaliagao do ciclo de vida na MA.

Para quantificar o impacto ambiental de um processo, € necessario
analisar a pegada em cada etapa do ciclo de vida do produto: desde a extracéo
da matéria-prima até o descarte no final da vida atil do produto, que é
conhecido como andlise do ciclo de vida (ARRIZUBIETA, et al., 2020).

Os primeiros trabalhos na ACV da MA tém sido em grande parte focados
no consumo de energia, mas estudos recentes se expandiram para incluir o
consumo de materiais, estender-se sobre mais categorias de impacto
ambiental e explorar diferentes operacdes de maquinas (REJESKI, ZHAO e
HUANG, 2018).

O inventario do ciclo de vida pode ser resumido em nivel de processo,
ou seja, energia de processo direto e consumo de materiais, para uma série de
processos MA, incluindo derretimento seletivo a laser e a sinterizagao seletiva
de laser (KELLENS, et al., 2017).

Devido a falta de dados bem documentados do ciclo de vida, é dificil
realizar uma avaliacdo precisa do ciclo de vida do produto ou uma analise de
sustentabilidade para as tecnologias MA (TANG, ZHAO e MAK, 2016).

2.25 A MA nacadeia de abastecimento.

Como abordagem direta de fabricacéo digital, as maquinas MA podem
ser distribuidas mais proximas aos clientes e gerenciadas por um sistema
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baseado na Web para coordenar as demandas e requisitos dos stakeholders
do produto e maximizar a eficiencia das cadeias de suprimentos. Isso pode
reduzir a necessidade de transporte de longa distancia, armazenagem,
logistica e, em muitos casos, embalagens descartaveis (KERBRAT, et al.,
2016).

A MA tem também a capacidade de eliminar as operacdes da cadeia de
suprimentos associadas a producdo de novas ferramentas e componentes por
meio da remanufatura (PENG, et al., 2018)

No entanto, mudangas significativas ndo parecem iminentes, pois a
mudanca depende de as organizacbes primeiro redesenharem 0s
componentes e produtos para terem menos subcomponentes, com esta
simplificacdo subsequentemente levando a cadeias de abastecimento
simplificadas (FORD e DESPEISSE, 2016).

2.2.6 A MA e a saude ocupacional

Compreender e abordar os potenciais riscos e beneficios da manufatura
aditiva para a saude ocupacional para os usuarios de todo o quadro é
fundamental para a plena realizacdo das vantagens trazidas pelas tecnologias
MA. (REJESKI, ZHAO e HUANG, 2018).

Embora a MA esteja ganhando relevancia na industria, ainda ha
informacdes relativamente escassas no que diz respeito a questdes de salude e
seguranca para os operadores relacionados aos processos de MA metélicos
(ARRIZUBIETA, et al., 2020).

Apesar de que muitas formas de MA apresentem uma mudanga de
passo frente as técnicas convencionais de fabricacdo, os riscos a saude e a
seguranca que apresentam muitas vezes nao sao tdo diferentes daqueles
encontrados em qualquer ambiente industrial. (REJESKI, ZHAO e HUANG,
2018).

Véarios autores concentraram pesquisas no biomonitoramento da
exposicdo metalica e nas nanoparticulas geradas durante o processo da
manufatura aditiva, respectivamente. Diversos estudos foram publicados sobre
a saude e os efeitos do gas e exposicado de particulas metalicas em outros
ambientes ocupacionais, onde nano particulas de metal sédo transportadas pelo
ar e sdo conhecidas por serem perigosas para a saude humana, e nos
processos da MA essas particulas também podem ser geradas. Tais particulas
podem facilmente atravessar barreiras imunologicas e ser absorvidas pelos
foliculos capilares da pele e pulmdes, o0 que permite que as particulas entrem
no corpo humano (ARRIZUBIETA, et al., 2020)

Os processos MA tém o potencial de reduzir riscos endémicos quando
comparados a muitos processos convencionais de fabricacdo, eles podem em
principio, ser independentes, usar menos materiais e produzir menos residuos.
No entanto, eles também apresentam a possibilidade de riscos emergentes de
seguranca. (REJESKI, ZHAO e HUANG, 2018).

Todavia, pouca pesquisa tem sido feita sobre a toxicidade e poténcia
ambiental dos processos e materiais da MA. Tais impactos podem existir
durante o processamento e descarte dos materiais utilizados nos processos
desta tecnologia (FORD e DESPEISSE, 2016).

Beneficios pertinentes a sustentabilidade podem ser percebidos por
meio da manufatura aditiva, e muitas vezes é suscitada como uma tecnologia
sustentavel. Para um desenvolvimento futuro adequado da sua aplicacdo, no
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entanto, serd importante entender custos, impactos ambientais e efeitos na
saude humana no processamento dos materiais (MALSHE, et al., 2015).

3. Método

A metodologia adotada utilizada neste estudo baseou-se na
revisdo sistematica da literatura (RSL), definida por Kitchenham (2004)
como um estudo que visa interpretar e avaliar a literatura relevante
disponivel sobre um assunto, fendbmeno ou area de interesse. Para
desenvolver uma RSL, foram seguidas trés etapas basicas: planejamento,
execucao da revisao teodrica e demonstracao de resultados (BRERETON,
CARROLL e BARNSTON, 2007).

A RSL foi usada para determinar o campo da reviséo. Este € um método
objetivo, sistematico e replicavel, que faz a revisdo do estado de a arte mais
clara e concisa (THORPE e HOLT, 2008). A RSL permite determinar os
critérios necessarios para determinar as pesquisas relevantes na area de
manufatura aditiva, especificamente no que diz respeito a sustentabilidade do
processo.

Em primeiro lugar, a principal questdo foi estabelecida: “Qual é o
impacto ambiental da manufatura aditiva?” Palavras-chave também foram
definidas: MA (Manufatura Aditiva), Sustentabilidade. A busca foi realizada em
plataformas digitais de bases de dados e foram utilizadas diferentes
combinacdes de strings de palavras-chave. Os resultados obtidos para as
diferentes combinacdes de palavras-chave apresentaram uma vasta gama de
literatura sobre o tema, porém, a busca limitou-se a livros e periédicos, onde
foram considerados artigos de revisao e pesquisa. Foram incluidos manuscritos
em inglés. Na primeira abordagem, as referéncias anteriores ao ano de 2010
nao foram consideradas.

4. Resultados e discussoes

7

A manufatura aditiva € uma tecnologia promissora para sustentar a
fabricacdo futura. Ela desempenha um papel expressivo na producéo de pecas
complexas e altamente personalizadas de maneira flexivel e econdmica.

Quanto aos artigos publicados, € possivel observar uma grande
preocupacao, por parte de alguns dos autores, em abordar as questdes sobre o
consumo de energia do equipamento. Esta preocupacdo € porque quando
comparado as técnicas convencionais, a MA tem uma vantagem em relacdo ao
consumo de matéria-prima e geracao de residuos, pois utiliza apenas o volume
de material necessario para construir o item. Este fato também explica as
pesquisas intensas para avaliar e reduzir o consumo de energia de tais
equipamentos.

Muitos estudos estdo sendo conduzidos para dissertar sobre questdes
importantes da MA, como por exemplo, qualidade confiavel e consistente,
selecdo abrangente de materiais, produtividade e eficiéncia aprimoradas. No
entanto, a questdo da sustentabilidade ainda permanece amplamente
inexplorada.

Embora manufatura aditiva ndo substitua a manufatura subtrativa,
espera-se que colabore efetivamente e remodele muitos seguimentos de
mercado. No que diz respeito a essa tecnologia, poucas conclusbes foram
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extraidas para explicar seus impactos ambientais e de energia, e menos ainda
foram baseadas na emisséo de residuos solidos e em inventarios de dados de
ciclo de vida.

Caracteristicas Unicas dos processos MA significam que héa
potencialmente menos residuos produzidos quando comparados com O0s
processos de fabricacdo convencionais. No entanto, os residuos de processos
ainda existem e em alguns casos a quantidade pode ser muito maior do que o
esperado devido a erros humanos e de maquinas. Em alguns estudos, 0s
autores descobriram que a manufatura aditiva impacta menos que a
manufatura subtrativa e em outros os resultados séo opostos.

A preparacdo e reciclagem de materiais € uma area de pesquisa
continua para muitos materiais usados na MA, e € principalmente consumidor
de energia e ambientalmente impactante. Isso torna a MA menos econdmica
do que o esperado, sem mencionar sua dificuldade tecnoldgica.

Um estudo relatou que mais de 40% dos residuos relacionados a
materiais podem ser evitados usando MA e 95% dos materiais n&o utilizados
podem ser reutilizados, mas esse achado ainda nao foi confirmado para todos
0S materiais.

Muitos autores listaram alguns desafios atuais e futuros em aspectos
técnicos, sociais e ambientais para a MA. Em relacdo a dimensdo ambiental,
algumas teses e artigos sdo encontrados na literatura com diferentes pontos de
vista, considerando diferentes tecnologias e fontes dos impactos.

No geral, espera-se que a MA se torne uma tecnologia de manufatura
fundamental na sociedade sustentéavel do futuro.

5. Consideracdes finais

Finalmente, esta pesquisa se da para resumir que o uso de MA para
imprimir um produto simples ja facilmente fabricado pela industria parece ser
incoerente e caro em um ponto de vista ambiental.

A manufatura aditiva é uma tecnologia que tem o potencial de gerar
uma mudanca na forma como é concebida a manufatura e na economia
mundial, permite a fabricacdo de pecas complexas que de outra forma
seriam impossiveis ou muito caras de se conseguir, com base em uma
pesquisa realizada em 2018, mais de 30% dos componentes fabricados
com a tecnologia MA séo pecas funcionais.

No entanto, MA estd em um estagio inicial. Embora o numero de
pecas fabricadas com essa tecnologia esteja crescendo a uma taxa de 25%
ao ano, elas ainda representam uma pequena fracdo da producéo total
mundial.

Uma série de estudos adicionais sdo, portanto, necessarios para
investigar as vantagens e desafios dessa tecnologia. Pesquisas sobre suas
implicagbes na sustentabilidade industrial, requerem estudos de caso Unico
aprofundados e estudos de caso comparativos de diferentes setores,
organizagOes, produtos e componentes, juntamente com modelos de sistemas
de producgéo baseados em MA.

Esses estudos podem fornecer percepcdes mais ricas sobre seus efeitos
na sustentabilidade, incluindo os meios pelos quais as oportunidades sao
exploradas e os beneficios da sustentabilidade séo realizados, as barreiras que
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impedem que esses beneficios sejam capturados e os contextos especificos
em que cada um deles ocorre.

Em resumo, estudos de impacto ambiental e energético na MA
demandam dados substanciais sobre diversos materiais, processos,
equipamentos, projetos de produtos e participantes da cadeia de suprimentos.
Cada dado € importante para uma estimativa e avaliacdo confiaveis do
consumo de energia e do impacto ambiental, especialmente para a analise do
ciclo de vida.

Conscientizacdo e esforcos colaborativos de especialistas de é&reas
multidisciplinares, como materiais, mecanica, quimica, economia, gestdo, séo
necessarios para criar um futuro sustentavel com relacdo ao ciclo de vida,
avaliando a pegada da cadeia de suprimentos da manufatura aditiva e nas
metodologias necessérias para comparar caminhos inteiros, desde a extragdo
de material até o produto acabado.

Ha necessidade de melhor avaliacdo de riscos e pesquisas gerenciais
relacionadas a fabricacdo aditiva, incluindo a toxicologia das emissoées,
abordagens de avaliacdo e controle de exposicao. especialmente quando o p6
metélico € usado durante o processo de fabricacdo para avaliar o impacto
causado a saude do operador.

Referéncias

ARRIZUBIETA, J. |. et al. Study of the Environmental Implications of Using Metal
Powder in Additive Manufacturing and Its Handling. Metals, 10, n. 2, 2020. 261.

BARROS, K. D. S. Identification of the environmental impacts contributors related to
the use of Additive Manufacturing technologies, 2017. Tese de Doutorado. Université
Grenoble Alpes.

BRERETON, L.; CARROLL, C.; BARNSTON, S. Interventions for adult family carers of
people who have had a stroke: a systematic review. n.10. ed. [S.L.]: Clinical
rehabilitation, v. 21, 2007. p. 867-884.

BURKHART, M.; AURICH, J. C. Framework to predict the environmental impact of
additive manufacturing in the life cycle of a commercial vehicle. Procedia Cirp, 29,
2015. 408 — 413.

FORD, S.; DESPEISSE,. Additive manufacturing and sustainability: an exploratory
study of the advantages and challenges. Journal of Cleaner Production, 137, 2016.
1573-1587.

GARCIA, F. L. et al. Environmental performance of additive manufacturing process —
an overview. Rapid Prototyping Journal, 2018.

KELLENS, K. et al. Environmental Dimensions of Additive Manufacturing: Mapping
Application Domains and Their Environmental Implications. Journal of Industrial
Ecology, 21, n. S1, 2017. 49-68.

KERBRAT, O. et al. Environmental Impact Assessment Studies in Additive
Manufacturing. Handbook of Sustainability in Additive Manufacturing, Springer
Singapore, 2016. 31-63.

749



KITCHENHAM, B. Procedimentos para a realizacéo de RevisGes Sistematicas.. 33. ed.
[S.1.]: Keele Univ. , v. 33, 2004. p. 1-26.

MALSHE, H. et al. Profile of Sustainability in Additive Manufacturing and Environmental
Assessment of a Novel Stereolithography Process. International Manufacturing
Science and Engineering Conference. [S.l.]: American Society of Mechanical
Engineers. 2015. VO02T05A012.

OLIVEIRA, O. J. D.; SERRA, J. R. Beneficios e dificuldades da gestdo ambiental com
base na ISO 14001 em empresas industriais de S&do Paulo. Production, v.20, n. 3,
2010. p. 429-438.

PENG, T. et al. Sustainability of additive manufacturing: An overview on its energy
demand and environmental impact. Additive Manufacturing, v. 21, 2018. p. 694-704.

REJESKI, D.; ZHAO, F.; HUANG,. Research Needs and Recommendations on
Environmental Implications of Additive Manufacturing. Additive Manufacturing, v.19,
2018. p. 21-28.

TANG, Y.; ZHAOQ, ; MAK, K. A framework to reduce product environmental impact
through design optimization for additive manufacturing. Journal of Cleaner
Production, 137, 2016. 1560-1572.

THORPE, R.; HOLT, R. O Dicionario SAGE de Pesquisa em Gestao Qualitativa.
Londres, Reino Unido: SAGE Publications Ltd., 2008.

750



