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Mapeamento da produgdo cientifica acerca do uso de biocompdsitos
nos processos de impressoes 3D

Solugdes em prol da sustentabilidade cercam as mais variadas pesquisas atualmente. Também é notério o impacto negativo que os residuos sélidos causam ao
meio ambiente, o que estimula o uso de matérias-primas originarias de fontes naturais, onde os biocompédsitos aparecem como alternativa interessante. Novas
tecnologias e modos de usa-las despertam a inventividade para estudos aprofundados, sendo a manufatura aditiva, também conhecida como impress&do 3D, uma
realidade de facil acesso. Este estudo objetiva mapear as publicagGes cientificas sobre o uso dos biocompdsitos nos processos de impressado 3D disponiveis na base
Scopus. Fez-se uso de técnicas bibliométricas para identificar a evolugdo dos temas no campo de pesquisa, os topicos atuais e autores especialistas; criar um mapa
do campo de estudo e descobrir as referéncias, periddicos e palavras-chave para pesquisas futuras. Para realizar este mapeamento utilizou-se do software SciMAT,
ancorado em um método guiado por quatro fases: (i) detecgdo de temas de pesquisa; (ii) visualizagdo de temas e ligagdes tematicas; (iii) descoberta de dreas
tematicas; e (iv) analise de performance. Apenas 14 publicagdes foram encontradas sobre o assunto no periodo analisado. Identificou-se que o cluster ‘TISSUE-
ENGINEERING’ é o Unico que se mantém ativo em todos os subperiodos analisados. Ja o cluster ‘FUSED-DEPOSITION-MODELING’ é o mais representativo devido a
quantidade de documentos associados ao tema. A partir dos resultados encontrados, observou-se que o uso de biocompdsitos nos processos de impressdes 3D é
promissor e carece de pesquisa, sendo uma oportunidade para a revalorizagdo dos residuos sélidos através do uso da tecnologia aplicando e/ou desenvolvendo
técnicas para a diminui¢do do impacto ambiental.

Palavras-chave: Biocompdsitos; Solugdes Sustentaveis; Impressao 3D; Manufatura Aditiva.

Mapping of the scientific production on the usage of biocomposites
in 3D printing processes

Solutions in support of sustainability have been present in the most diverse research fields. It is also notorious the negative impact that the solid residues cause to
the environment, which stimulates the use of raw materials originated from natural sources, where the biocomposites appear as an interesting alternative. New
technologies and means to use them arouse the ingenuity for more in-depth studies, being the additive manufacturing, also known as 3D printing, an easily
accessible reality. This study aims at mapping the available scientific publications about the use of biocomposites in 3D printing processes in the database Scopus.
Bibliometric techniques were used to identify the evolution of the themes in the research field, the current topics and the specialist authors; to create a map of
the field of study and to find the references, journals and keywords for future researches. In order to carry out this scientific mapping, the software SciMAT was
used, with basis on a method guided through four phases: (i) detection of research themes; (ii) visualization of themes and thematic networks; (iii) identification
of the thematic areas; and (iv) performance analysis. Only 14 publications related to the topic were found in the analyzed period. It was identified that the cluster
‘TISSUE-ENGINEERING’ is the only one that maintains itself active in all the analyzed sub-periods. The cluster ‘FUSED-DEPOSITION-MODELING’, in turn, is the most
representative due to the quantity of documents associated to the theme. Based on the results obtained, it was observed that the use of biocomposites in 3D
printing processes is promising and under-researched, being an opportunity for the revaluation of the solid residues through the use of technology, applying or/and
developing techniques for the reduction of the environmental impact.
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INTRODUGAO

Solugdes sustentaveis devem ser cogitadas de forma pré-ativa, procurando meios e oportunidades
que irdo modificar a forma de pensar e agir da sociedade quanto a sustentabilidade, que deve ser entendida
em seu sentido amplo: econémica, social, cultural e ambiental. O meio ambiente evoluiu do objeto de
preservacao para foco de a¢do sustentavel. Novas praticas de gestao surgiram, como também emergiu uma
nova ‘economia ambiental’, com a producdo reciclada, a venda e o reaproveitamento de residuos, gerando
novos negoécios, emprego e renda (MELO NETO et al., 2004). A manufatura verde pode ser entendida como
o primeiro passo para o desenvolvimento da sustentabilidade, sendo projetada para ter um impacto positivo
sobre o meio ambiente, reduzindo o consumo de energia e emissdes de carbono (LE BOURHIS et al., 2013;
FRAZIER, 2014). Na esfera cientifica, é notdrio o avango nas pesquisas com materiais ambientalmente
favoraveis. O que a pouco tempo era restrito ao uso da industria automobilistica e aeroespacial, agora ganha
espaco nas mais diversas aplicacdes de engenharia.

O uso de polimeros e fibras sintéticas, produzidos a partir de fontes fosseis e com baixa velocidade
de degradacdo no meio ambiente, tem sido reavaliado (RAMIRES, 2010). Crescem os estudos que visam o
desenvolvimento de compdsitos baseados em matéria-primas origindrias de fontes naturais (MOHANTY et
al., 2000; MENG et al., 2018), onde os biocompdsitos aparecem como alternativa interessante. O termo
biocompdsito foi adotado para classificar os materiais que sdo compostos por, pelo menos, um componente
de base bioldgica, por exemplo, biopldsticos, fibras naturais, nanocelulose (TARRES et al., 2018). S3o
compositos reforcados com fibras naturais, e se destacam pelas excelentes propriedades mecanicas, baixo
custo, reducdo do impacto ambiental e efeito positivo na biodegradabilidade (MOHANTY et al., 2007,
KARGARZADEH et al., 2017).

Resultados satisfatérios ja foram encontrados em pesquisas com compdsitos reforcados com casca
de arroz (YAO et al., 2008; EL-KASSAS et al., 2013; KARGARZADEH et al., 2017), amido de milho com bambu
e canhamo (SHIBATA et al., 2008), fibras de sisal (CHOW et al., 2007; MOHANTY et al., 2007), bagaco de
cana-de-agucar (TRINDADE et al., 2004), palha de cevada, milho e trigo (MASLOWSKI et al., 2017), juta,
banana e sisal (SINGH et al., 2017), fibras de curaua (SOUZA et al., 2015), e amido de mandioca
(KARGARZADEH et al., 2017; VALENCIA et al., 2018). Estes biocompdsitos sdo ecologicamente corretos, sendo
denominados de ‘eco-compdésitos’, adquirindo assim um grande potencial para serem os novos materiais do
século XXl e consequentemente, uma solugdo parcial aos problemas ambientais globais (MILEO, 2011).

Aimpressdo 3D também é encontrada na literatura como fabrica¢do rapida, prototipagem rapida ou
manufatura aditiva e, ao contrario dos processos de fabricagao convencionais (subtrativos), cria a forma final
por meio da adicdo de materiais (HUANG et al., 2013; RODRIGUES et al.,, 2017). Vem apresentando
crescimento significativo nos ultimos anos (LAPLUME et al., 2016; KUTZER et al., 2017, NAVARRETE et al,,
2018), alavancada pela crescente disponibilidade e acessibilidade das tecnologias, expandindo sua
abordagem para areas anteriormente inexploradas (KITSON, 2014). Os resultados bem-sucedidos de

pesquisas mostram um otimismo de que a manufatura aditiva tem um lugar significativo no futuro da
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fabricacdo (WONG et al., 2012), e um intenso interesse em ampliar o alcance das aplica¢Ges potenciais
(LAURETO et al., 2017).

A realidade, cada vez mais proxima de fabricar produtos diretamente pelo consumidor (local print)
com impressoras 3D é benéfica do ponto de vista do impacto ambiental, quando comparada com outras
técnicas (WINNEBECK, 2011; KREIGER et al., 2013; WITTBRODT et al., 2015), tendo como vantagens a reducdo
no consumo de material e energia (LE BOURHIS et al., 2013; YOON et al., 2014; FALUDI et al., 2015), reducdo
na cadeia logistica (FORD, 2014; FALUDI et al., 2015), redugao da necessidade de ferramental (HOAG et al.,
2012) e redugdo nas emissdes de CO, (BAUMERS et al., 2011; PETROVIC et al., 2011; GEBLER et al., 2014).

As aplicacdes das tecnologias de impressao 3D tornaram-se tao diversas quanto os tipos de materiais
gue podem ser utilizados para impressdao (BADEN et al.,, 2015). Estudos ja sdo conhecidos com metais,
ceramicas, polimeros, compdsitos e sistemas bioldgicos (FRAZIER, 2014; FORD, 2014). E neste aspecto que
muitos desafios ainda precisam ser superados, tanto no desenvolvimento de materiais quanto no seu uso
para além das aplica¢Oes tradicionais (HOAG et al., 2012). Trata-se de um tema emergente e pouco estudado,
o que indica a necessidade de reflexdao sobre as potencialidades, restricGes e possibilidades de difusdo
(RODRIGUES et al., 2017).

Com base no anteriormente exposto, o objetivo deste estudo foi realizar um mapeamento da
producdo cientifica acerca do uso de biocompdsitos nos processos de impressdes 3D. Para isso multiplos
objetivos foram tracados: (l) identificar a evolugdo dos temas no campo de pesquisa de biocompdsitos
utilizados em impressdo 3D, os possiveis caminhos de pesquisa, os assuntos que receberam as maiores
citagOes, os assuntos mais produtivos, bem como os temas com alto impacto cientifico; (II) descobrir tépicos
atuais e autores especialistas no campo; (lll) criar um mapa do campo de estudo; e (V) descobrir as

referéncias, periddicos e palavras-chave para pesquisas futuras.

DISCUSSAO TEORICA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com objetivos exploratdrios, implementada por meio de uma
analise bibliométrica. Do ponto de vista da abordagem, é classificada como quali-quantitativa. Quantitativa,
pois se buscou quantificar algumas varidveis referentes a producdo cientifica sobre manufatura aditiva,
impressao 3D e biocompdsitos com a utilizacdo de software de mapeamento cientifico. E qualitativa na
medida em que teve carater de exploracao, de estimar, descobrir e compreender alguns tdpicos relevantes
ao tema.

Primeiramente, cinco critérios foram definidos: I - Critérios de escolha da base de dados: para esta
pesquisa utilizou-se a base de dados Scopus por ser um dos bancos de dados bibliograficos mais confidveis
(VIEIRA et al., 2009; GOMEZ-JAUREGUI et al., 2014) e permitir a exportacdo de metadados para analise
bibliométrica (COBO et al., 2011). Il - Critérios de escolha do periodo: a pesquisa considera todas as
publicages disponiveis na base Scopus até 2018. lll - Critérios de escolha dos termos: em uma pesquisa
bibliométrica, se um pesquisador pretende revelar os detalhes dos principais tépicos da pesquisa e suas

relacBes, é necessario selecionar algumas palavras-chave como uma representac¢do para os termos de busca
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(CHEN et al., 2016). Os termos de busca adotados foram: ‘additive manufacturing’ OR ‘3D printing’ AND
‘biocomposites’. IV - Critérios de escolha dos tipos de documentos: foi realizado o filtro para encontrar
artigos que apresentassem algum dos termos de pesquisa no titulo, resumo e palavras-chave. V — Critérios
de escolha do software de bibliometria: para o tratamento dos dados utilizou-se o software SciMAT (Science
Mapping Analysis software Tool) desenvolvido por Cobo et al. (2012) pois permite a incorpora¢do de
métodos, algoritmos e medidas para todas as etapas do mapeamento cientifico, desde o pré-processamento
até a visualizacdo dos resultados. A estrutura utilizada para o mapeamento da producdo cientifica desta

pesquisa esta apresentada na figura 1.

<
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Figura 1: Estrutura para o mapeamento da produgao cientifica. Fonte: adaptado de Cobo et al. (2012).

O método foi guiado por quatro fases distintas: (i) detec¢do de temas de pesquisa; (ii) visualizacdo
de temas e ligagOes tematicas; (iii) descoberta de areas tematicas; e (iv) analise de performance.

Deteccao de temas de pesquisa: nesta primeira fase foram utilizados todos os 14 documentos
incluidos para analise bibliométrica. Os itens analisados foram palavras-chave e a extra¢do das informacgdes
relevantes foi a frequéncia de coocorréncia das palavras-chave, ou seja, quantidade de documentos em que
as palavras aparecem juntas (COBO et al., 2014). Para o calculo de similaridade foi utilizado o indice de
equivaléncia o qual calcula a forga de ligagdo entre os cluster (COBO et al., 2014). O algoritmo clustering
utilizado para detecgao dos temas foi o algoritmo dos centros simples, o qual demonstra a forca de ligacdo
entre clusters (COBO et al., 2011).

Visualizagdo de temas e ligagdes tematicas: Os temas obtidos através dos clusters formaram
diagramas bidimensionais que possuem quatro quadrantes, baseados em valores de densidade (eixo y) e
centralidade (eixo x). A densidade mede a forga interna de ligacdo, enquanto que a centralidade mede a
intensidade da ligagcdo de um cluster com outros clusters (CALLON et al., 1991). Neste contexto, os temas de
pesquisa podem ser classificados em quatro grupos, mostrados no diagrama da Figura 2, também conhecido
como diagrama estratégico ou diagrama de Callon (COBO et al., 2012): 1) Temas motores, inclui topicos bem

desenvolvidos e importantes para o campo da pesquisa; 2) Temas basicos e transversais, contém tdpicos
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importantes, mas fracamente estruturados 3) Temas emergentes ou declinando e 4) Altamente

desenvolvidos e isolados.

A
&
2
4) Altamente |8
) h S 1) Temas
desenvolvidos
- motores
e isolados
Centrality_
>
3) Temas 2) Temas
emergentes basicos e
ou declinando | transversais

Figura 2: Diagramas estratégicos. Fonte: Cobo et al. (2012).

Descoberta de areas temadticas: nesta terceira fase analisou-se a evolu¢do dos temas de pesquisa a
fim de evidenciar as principais dreas que evoluiram no campo de pesquisa em um determinado periodo de
tempo, identificar origens, bem como as inter-relagdes. Para tanto, foi preciso construir um mapa de
evolugdo com o indice de inclusdo. A figura 3 apresenta um exemplo de um mapa da evolugdo tematica. A
linha sélida (linha 1 e 2) significa que os clusters conectados (A’ e A%; B' e B?) compartilham o tema principal,
enquanto que a linha tracejada (linha 3) caracteriza que os clusters (B' e C') compartilham elementos que
ndo sdo tema principal e quando ndo existe linha significa descontinuidade (D' e D?), sendo D* um novo
cluster. A espessura das linhas é proporcional ao indice de inclusdo, e o tamanho das esferas é proporcional

ao numero de documentos publicados associados com cada cluster (COBO et al., 2012).

{ Periodo 1 Periodo 2

Figura 3: Exemplo de mapa de evolugdo tematica. Fonte: Cobo et al. (2012).

Andlise de performance: Nesta Ultima fase, a contribuicdao de todo o campo de pesquisa foi medida
(quantitativamente e qualitativamente), a fim de identificar a qualidade dos clusters e estabelecer as

subdreas mais produtivas e de maior impacto.

Pré-processamento dos dados para bibliometria

Frequentemente dados exportados das bases de dados apresentam erros, logo é necessario realizar
um pré-processamento a fim de garantir resultados bibliométricos de qualidade (COBO et al.,, 2012).
Exportou-se todos os 14 documentos encontrados na analise bibliométrica da base de dados Scopus, os quais
apresentaram um total de 185 palavras-chave. Em seguida um pré-processamento foi realizado excluindo-se
duplicacBes de autores, referéncias, palavras-chave e documentos. Além disso, palavras como ‘additive
manufacturing’, ‘3D printing’ e ‘biocomposites’ foram excluidas, pois desejava-se identificar informacgdes

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 240
v.11-n.1 ¢ Dez 2019 a Jan 2020



Mapeamento da produgdo cientifica acerca do uso de biocompdsitos nos processos de impressées 3D
SILVA, A. L. E.; MORAES, J. A. R.; BENITEZ, L. B.; KAUFMANN, E. A.; FURSTENAU, L. B.

desconhecidas pelos autores. Da mesma forma, palavras com erros ortograficos foram corrigidas. Por fim,

algumas palavras-chave foram agrupadas por representarem o mesmo conceito.

MATERIAIS E METODOS

As 14 publica¢des encontradas datam do periodo de 2014 a 2018 (Figura 4). Assim, todo esse periodo
foi considerado no desenvolvimento do mapeamento cientifico desta pesquisa. E para um entendimento da
evolugdo tematica, dividiu-se em trés subperiodos: 2014 a 2016, 2017 e 2018. Foram analisados dois anos
no primeiro subperiodo devido a baixa quantidade de publicacbes sobre o tema. A quantidade de
documentos analisados em cada subperiodo sdo, respectivamente: 3, 4 e 7. Observou-se um aumento da

guantidade de publica¢des ao longo dos anos.

2
1 /
0 >
2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4: Quantidade de publicagdes na Scopus ao longo do tempo (2014 —2018).

Foram 14 periédicos diferentes que publicaram sobre o tema, sendo um (01) artigo em cada:
Composites Part B: Engineering, Journal of Supercritical Fluids, Carbohydrate Polymers, International Journal
on Interactive Design and Manufacturing, Polymer Composites, Algal Research, Polymers, ACS Sustainable
Chemistry and Engineering, ACS Omega, Composites Communications, Journal of Materials Chemistry B,
Molecules, Materials and Design, e Applied Surface Science. Os autores que mais publicaram foram Johnny
K. Melbg e Gary Chinga-Carrasco, ambos com trés publicacGes cada. A figura 5 apresenta a lista completa das

publicacbes por autor.

Figura 5: Autores que publicam estudos relacionados a biocompdsitos para impressao 3D.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise e discussoes dos diagramas estratégicos

A figura 6 mostra uma representacdo global dos resultados do algoritmo do centro simples. Os
tépicos detectados em cada periodo sdo dispostos em um diagrama estratégico de acordo com sua
centralidade e densidade. No primeiro subperiodo (figura 6a) pode-se observar quatro clusters. Neste
subperiodo, ‘TISSUE-ENGINEERING’ se apresenta como um tema motor devido a sua alta centralidade

(ligacdo com outros clusters) e densidade (tema altamente desenvolvido no campo de pesquisa). A
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engenharia de tecidos é o campo de estudo responsavel pela reconstrucdo de novos drgaos e tecidos
(HOLLISTER, 2005) com o suporte de polimeros bioreabsorviveis (BARBANTI et al., 2005). O cluster
‘EXTRUSION’ apesar de sua densidade mediana, aparenta ser extremamente importante devido sua alta
centralidade. Técnicas de extrusdo foram utilizadas por autores como hot melt extrusion (HME) (XU et al.,
2018); twin screw extrusion (NAVARRETE et al., 2018; MURPHY et al., 2018); extrusion freeforming (VAEZI, et
al., 2016). Ja o cluster ‘WOOD’ apresenta centralidade mediana e alta densidade. O cluster ‘SELECTIVE-LASER-
SINTERING’ pode ser tanto um tema emergente ou declinando devido a sua baixa centralidade e densidade.

No segundo subperiodo (figura 6b) ‘TISSUE-ENGINEERING’ deixa de ser um tema motor e passa a ser
um tema altamente desenvolvido e isolado. Enquanto que “‘WATER-CONTACT-ANGLE-MEASUREMENT’ surge
como o Unico tema motor. A técnica de medi¢do do angulo de contato com a agua (WCA) é utilizada para
medir a hidrofobicidade de fibras de polpas termomecanicas (TMP) (FILGUEIRA et al., 2017).

No terceiro subperiodo (figura 6¢) ‘TISSUE-ENGINEERING’ volta a ser um tema motor. Por outro lado,
surgem os clusters ‘TWIN-SCREW-EXTRUSION’ e THERMOMECHANICAL-PULPING-PROCESS’ como principais
temas motores. A Thermomechanical pulping é o processo de producdo de polpa de madeira em um
refinador de cavacos de madeira pré-cozidos (VENA, 2005). Além disso, apesar do cluster ‘FUSED-
DEPOSITION-MODELING’ apresentar densidade mediana, este apresenta a maior centralidade de todos. O
FDM (Modelagem por Deposicdo de Material Fundido) é um processo de extrusdo de material que vem
atraindo a atengdo da comunidade cientifica nos Ultimos anos devido a sua alta capacidade de reinventar o
processo de design (LE DUIGOU et al., 2016). Também conhecida como uma das técnicas mais populares de
manufatura aditiva, o FDM é um método mais amplamente usado para fabricacdo de pecas termoplasticas
gue sdo usadas principalmente como protdtipos rapidos para testes funcionais, apresentando vantagens de

baixo custo e pouco desperdicio (NING et al., 2015).

density, YISING density WATER-CURENENT

© ©
1

SELECTIYERING

a) Subperiodo: 2014 a 2016 b) Subperiodo: 2017
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Figura 6: Diagramas estratégicos para o periodo de 2014 a 2018.

Andlise da evolugdo tematica

7 ,

Ao analisar a evolugdo tematica (figura 7) observa-se que o cluster ‘TISSUE-ENGINEERING’ é o Unico
gue se mantém nos trés subperiodos. A engenharia de tecidos tem um grande impacto em aplicagGes
médicas como regeneracdo de 6rgdos ou reparacao de cartilagens (BEDIAN et al., 2017). A aplicacdo de
biomateriais para projetar e fabricar suportes 3D (chamados de scaffolds) impulsionou o aparecimento de
diversas pesquisas no campo de engenharia de tecidos (HUTMACHER, 2000). Sayyar et al. (2017) salientam
que scaffolds com biocompatibilidade e biodegradabilidade apropriadas desempenham um papel

fundamental no campo da engenharia de tecidos.
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Figura 7: Evolugdo tematica (2014 — 2018).

O cluster ‘FUSED-DEPOSITION-MODELING’ (figura 7) € o mais representativo devido a sua quantidade
de documentos associados ao tema. O FDM é uma das tecnologias existentes para manufatura aditiva mais
versatil e de facil acesso e permite o desenvolvimento de scaffolds porosos que imitam a microestrutura do

tecido vivo, os quais sdo utilizados na engenharia de tecidos (HUTMACHER, 2000). O equipamento é
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compacto e de baixo custo quando comparado a outras técnicas. Sua tecnologia de impressdo é baseada em
sistemas de impressoras de jato de tinta, que utilizam um cabecgote de impressdao com centenas de orificios
qgue podem despejar milhares de goticulas por segundo (MEIRA et al., 2013). O processo consiste na adi¢ao
de material camada por camada a partir de um arquivo pré-projetado (RAYNA et al., 2017; ZHANG et al.,
2017). As informacgdes sdo geradas em um arquivo CAD, e posteriormente convertidas em um arquivo STL
(WONG et al., 2012), que contém dados sobre a geometria do objeto. A impressdao por FDM tem sido
usualmente restrita a materiais termoplasticos comerciais, como o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) e o
acido polilactico (PLA) (NAVARRETE et al., 2018).

O PLA é provavelmente o mais estudado dentre os polimeros biodegradaveis, sendo atualmente
produzido a partir de matéria-prima renovavel em escala industrial e competindo em custo com os
commodities a base de petréleo (AVOLIO et al., 2018; XU et al., 2018). No entanto, o PLA possui baixa
tenacidade o que o impede de ser adotado em aplicacGes duraveis. Esforcos de pesquisa estdo centrados na
obtencdo de produtos de PLA com propriedades melhoradas, através da mistura com outras resinas
biodegraddveis (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; NAGARAJAN et al., 2016). O uso de fibras naturais é uma
oportunidade real para satisfazer uma demanda crescente por materiais de alto desempenho projetados
ecologicamente (REQUILE et al., 2018), e vem ganhando atenc3o crescente quando usadas como reforcador
ou agente de enchimento em compdsitos baseados em PLA (SCAFFARO et al., 2018). Matrizes termoplasticas,
como PLA, quando combinadas com refor¢os biodegraddveis permite a producao de materiais totalmente

biodegraddveis, os chamados biocompdsitos (VILELA et al., 2013).

Portfélio bibliografico do assunto da pesquisa

Dos 14 artigos mapeados nos processos anteriores, apenas um estava fora do escopo desta pesquisa:
Vaezi et al. (2016), pois abordam técnicas de moldagem por extrusdo e por compressdo. Para todos os
demais, uma sintese das contribuicGes identificadas em cada artigo é apresentada a seguir, organizada em
ordem cronoldgica.

Liu (2014) realizou um estudo com o objetivo de fabricar um implante biocompdsito de base dssea
usando como matéria prima materiais biomédicos. Um biocomposto formado pela combinacdo de
hidroxiapatite (HA), o sol de silica, e tripolifosfato de sédio (STPP) foi gerado e usado para fabricar estruturas
dsseas a partir da Impressdo 3D por SLS (sinterizacdo seletiva a laser). Os resultados indicam que os suportes
fabricados pelo FDM com biopolimero como matéria-prima possuem maior porosidade e menor resisténcia
a compressao. Além disso, os suportes fabricados pela 3DP e FDM tém menor resisténcia, enquanto os
fabricados pela SLS tém maior resisténcia a compressao e menor porosidade. Uma vez que os suportes
fabricados pela SLS tém maior resisténcia mecanica, a técnica SLS pode ser mais adequada para a fabricacdo
de suportes 6sseos na engenharia de tecidos.

Le Duigou et al. (2016) propuseram uma visdo mais profunda dos efeitos dos parametros da
impressdo 3D por FDM na microestrutura de um biocompdsito de madeira e suas consequéncias nas

propriedades higromecanicas. A impressdo de biocompésitos higromorficos por FDM permite uma mudanga

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 244
v.11-n.1 ¢ Dez 2019 a Jan 2020



Mapeamento da produgdo cientifica acerca do uso de biocompdsitos nos processos de impressées 3D
SILVA, A. L. E.; MORAES, J. A. R.; BENITEZ, L. B.; KAUFMANN, E. A.; FURSTENAU, L. B.

para a impressdo 4D, uma vez que o material é capaz de evoluir ao longo do tempo em resposta a um
estimulo externo. Os autores concluiram que a largura de impressao influencia as propriedades mecanicas
dos biocompdsitos de madeira, modificando sua microestrutura (porosidade). Aumentar a largura do
filamento aumenta a porosidade, resultando em uma rapida e maior absor¢do de dgua, mas diminuindo a
coesdo do material. A impressdo por FDM pode produzir materiais com propriedades mecanicas
relativamente pobres e alta sensibilidade higroscépica.

Filgueira et al. (2017) realizaram um estudo que trata da modificacdo enzimatica de fibras de
polpas termomecanicas (TMP) para reducdo da absor¢do de agua durante seu uso em filamentos de base
bioldgica para impressdo 3D. As fibras de TMP foram usadas como refor¢co para PLA, resultando em
filamentos com menor poder de absor¢do de dgua, mas com boa adesao interfacial com a matriz polimérica,
sendo entdo recomendado para impressao 3D por FDM.

Gupta et al. (2017) demonstraram o uso da hidroxiapatita como carga na matriz de PLA. Nano-
hidroxiapatita (n-HAP) é um fosfato de cdlcio ndo téxico bioativo, que constitui 60-70% dos ossos de
mamiferos. Biocompdsitos de PLA com n-HAP foram desenvolvidos com diferentes contetdos de n-HAP. O
material resultante foi processado como filamento, seguido de impressdo 3D para produzir um osso do dedo
para implante ortopédico. Os resultados revelam que a adesdo e proliferacao celular na superficie do
biocompdsito desenvolvido sustentam sua natureza biocompativel, possibilitando aplicacdes comerciais de
engenharia biomédica e de alta temperatura.

Biswas et al. (2017) utilizaram nanoparticulas hibridas de silica e carbono (SCNPs) como refor¢o na
proporc¢do de 0,5, 1,0 e 1,5% para melhorar as propriedades estruturais do polimero biodegraddvel Ecoflex.
O Ecoflex é um biopolimero comercial disponivel no mercado e fornecido pela BASF Corporation. O SCNPs
foi extraido da casca de arroz pelo processo de pirdlise simples. A impressora 3D do modelo Hyrel 30M foi
usada para imprimir os filmes. Ensaios revelaram melhorias significativas nas propriedades térmicas e
mecanicas do biopolimero Ecoflex devido a incorporagdo de 1,0% em peso de SCNPs. Os resultados
mostraram que a incorporagdo de nanoparticulas interage com a matriz e aumenta a tenacidade e resisténcia
do biopolimero.

Sayyar et al. (2017) realizaram uma revisdao sobre trabalhos recentes relacionados a fabricagdo de
estruturas usando biocompdsitos baseados em grafeno, o qual possibilita constru¢des com propriedades
melhoradas para uma variedade de aplicagdes na drea biomédica. Tarrés et al. (2018) usaram polietileno de
base bioldgica (BioPE) misturadas com fibras de celulose na propor¢cdo de 10 e 20% para produzir
biocompdsitos. O BioPE é uma alternativa quimicamente idéntica ao polietileno da matéria-prima
petroquimica. Em comparagao com os BioPE puros, obteve-se um aumento da resisténcia a tragao chegando
a 127% em algumas situagdes. Os biocompdsitos formulados foram impressos em impressora 3D por FDM,
e os resultados apontaram que a adicao de fibras melhorou a qualidade de impressao e as propriedades
mecanicas dos objetos impressos em 3D.

Ngo et al. (2018) utilizaram biocompostos de Polimetacrilato de metila (PMMA) enriquecidos com

fosfato tricélcico (B-TCP), preparados em impressdo 3D por sinterizacdo seletiva a laser (SLS), para serem
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usados como sistemas de liberag¢do controlada de drogas (Controlled Drug Release Systems — CRDS). A CRDS
envolve biomateriais internamente e externamente infundidos com vdrios produtos farmacéuticos
antibidticos e anti-inflamatérios. Para formar o biocompésito, os pds ceramicos foram pré-misturados com
particulas de polimero selecionadas antes da impressdao, mantendo assim a integridade estrutural do
compoésito, bem como a homogeneidade dos poros, o que é essencial para a distribuicao uniforme do
medicamento dentro do biomaterial. Os biocompdsitos de PMMA/B-TCP foram capazes de manter a
estabilidade mecanica enquanto simultaneamente fornecem carater biodegradavel para mediar a liberagao
de moléculas de drogas bioativas. Os resultados comprovaram a viabilidade da impregnacdo de drogas
dentro de estruturas biocompostas impressas em tecnologia 3D por SLS.

Xu et al. (2018) propuseram o uso de um biopolimero derivado de hemicelulose de madeira, para
substituir parcialmente o PLA em Impressdo 3D e investigar sua viabilidade. A hemicelulose é o segundo
polissacarideo mais abundante logo apds a celulose, sendo tratadas como um fluxo secundario nas industrias
de processamento de biomassa. Os compdsitos foram extrudados em filamentos seguidos por impressao 3D
por FDM. Os resultados mostraram que quando o PLA foi substituido por até 20% hemicelulose de madeira,
os compdsitos mantiveram as propriedades mecanicas, sendo entdo uma alternativa de matéria-prima para
impressao 3D por FDM.

Navarrete et al. (2018) demonstraram a obteng¢do de um compdsito com uma matriz termoplastica
reforcada com fibras naturais, neste caso a farinha de madeira. Os testes mostraram que um compdsito com
teor de fibra de 20% produziu um fio com as caracteristicas adequadas para o processo de impressao por
FDM. Os resultados dos ensaios indicam que as propriedades mecanicas do material compésito sdo de fato
melhores do que o polimero virgem em amostras injetadas. Da mesma forma, o efeito do método de
moldagem é significativo, e as pecas obtidas em manufatura aditiva por FDM tém propriedades mecanicas
muito menores em comparag¢ao com as pecas obtidas pelos processos tradicionais de fabricacao. No entanto,
para algumas aplicacGes, essas caracteristicas podem ser suficientes. Concluiram que é possivel produzir
filamentos customizados projetados para impressdo 3D, os quais sdo até suscetiveis de serem utilizados na
indUstria de autopecas.

Murphy et al. (2018) produziram filamentos biocompdsitos totalmente biodegradaveis para uso em
impressao 3D. A celulose microcristalina foi usada como reforco para a matriz de PLA, na proporc¢do de 1, 3
e 5%. Para melhorar a compatibilidade com o PLA, a celulose foi modificada na superficie usando um agente
de acoplamento de titanato. Os filamentos biocompostos foram preparados usando um processo de duas
etapas: fundicdo de filme de PLA reforgado seguido por processo de extrusao. Os resultados apontaram que
os filamentos de PLA reforcados com celulose foram impressos em 3D com sucesso usando uma técnica de
FDM. Esses materiais oferecem a oportunidade de producdo de protdtipos biocompostos totalmente
degradaveis para aplicacGes nos setores biomédico, automotivo e de construcdo.

Tran et al. (2018) sugeriram a criacdo de um biocompdsito a partir da biomassa das microalgas usadas
para extracdo de biodiesel, no entanto o mesmo nao possui testes conclusivos em impressdes 3D. Filgueira

et al. (2018) misturaram polietileno de base bioldgica (BioPE) com fibras de celulose para fabricacdo de
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biocompdsitos. Com o objetivo de reduzir a captacdo de 3agua das fibras e dos correspondentes
biocompdsitos, o enxerto de compostos hidrofdbicos foi realizado por meio de um processo enzimatico
ecologicamente correto. Durante a impressdao 3D por FDM, algumas amostras de filamentos de BioPE
resultante apresentaram alta porosidade e variacdo de espessura, prejudicando a qualidade da pecga. Os
BioPE com baixo indice de fluidez melhoraram estas caracteristicas. J4 as amostras de BioPE misturadas com
10% e 20% de fibras de TMP mostraram suscetiveis a absorc¢ao de dgua. Essa absorcdo nos biocompdsitos foi

melhorada quando as fibras de celulose enzimaticamente hidrofilizadas foram utilizadas.

CONCLUSOES

A partir do mapeamento cientifico identificou-se que as publica¢Ges sobre o uso de biocompdsitos
nos processos de impressées 3D sdo recentes e datam do periodo de 2014 a 2018. Apenas 14 publica¢des
foram encontradas sobre o assunto, em 14 periddicos diferentes, com destaque para os autores Johnny K.
Melbg e Gary Chinga-Carrasco. ldentificou-se que o cluster ‘TISSUE-ENGINEERING’ é o Unico que se mantém
ativo em todos os subperiodos analisados e que o cluster ‘FUSED-DEPOSITION-MODELING’ é o mais
representativo devido a quantidade de documentos associados ao tema.

Observou-se que o uso de biocompdsitos nos processos de impressdes 3D é promissor e carece de
pesquisa, sendo uma oportunidade para a revalorizacdo dos residuos solidos através do uso da tecnologia
aplicando e/ou desenvolvendo técnicas para a diminuicdo do impacto ambiental. Assim, a utilizacdo de
materiais de origem nao fdsseis passa a ser uma alternativa atraente do ponto de vista econdmico e

ambiental, podendo ser usado como matéria prima das impressoras 3D que irdo desenvolver, projetar ou

prototipar novos produtos.
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