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Resumo A industria da moda é um setor importantissimo da economia mun-
dial. No entanto, também é responsavel por uma parte consideravel de emis-
sdes de carbono da humanidade. Com os rapidos ciclos de consumo e descarte
do setor também sao gerados grandes volumes de residuos sélidos. Com isso,
é crescente o nimero de iniciativas para substituir os materiais téxteis por
alternativas mais sustentdveis. Além disso, diversas iniciativas abordaram
o uso de tecnologias de impressdo 3D para gerar pegas Unicas e com apelo
ambiental. Mas além das fibras téxteis, os aviamentos por vezes represen-
tam um problema no reuso ou decomposi¢do dos produtos, uma vez que sdo
confeccionados com materiais diferentes, como metais, madeira e resinas.
Nesse sentido, é possivel que a impressio 3D também possa ser aplicada na
confecgdo de aviamentos. Esse artigo tem como objetivo apresentar o desen-
volvimento, teste e aplicagdo de alguns modelos de aviamentos confeccio-
nados com a impressdo 3D. O desenvolvimento tem cariter empirico, com
avaliagdo do uso da impressao por fusdo de filamento em diversos materiais.
Também houve avaliagdo dos aviamentos por meio de tingimento reativo, a
seco, amaciamento e lavanderia industrial. Com a defini¢do de pardmetros
e materiais foram elaborados aviamentos para uma marca local. Por fim, foi
realizada uma avalia¢do junto a micro e pequenas empresarias do setor para
verificar a aceitagio desses artefatos. Os resultados apontam que é possivel
produzir aviamentos personalizados com alguns dos materiais apresentados,
bem como hé aceitagdo desses produtos por parte das empresas participan-
tes. Conclui-se que a utilizagdo dessa tecnologia pode trazer beneficios eco-
ndmicos e ambientais ao setor da moda, em especial as pequenas empresas.

Palavras-chave Impressdo 3D, Sustentabilidade na moda, Aviamentos persona-
lizados, Aviamentos biodegradaveis.
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3D Printed Clothing Fasteners for Small Fashion Brands

Abstract The fashion industry is a very important sector of the world economy. How-
ever, it is also responsible for a considerable part of humanity’s carbon emissions.
With the sector’s rapid consumption and disposal cycles, large volumes of solid waste
are also generated. As a result, there is a growing number of initiatives to replace
textile materials with more sustainable alternatives. In addition, several initiatives
addressed the use of 3D printing technologies to generate unique and environmen-
tally appealing pieces. But in addition to textile fibers, clothing fasteners sometimes
pose a problem in the reuse or decomposition of products, since they are made with
different materials, such as metals, wood, and resins. In this sense, it is possible that
3D printing can also be applied in the manufacture of clothing fasteners. This article
aims to present the development, testing and application of some models of clothing
fasteners made with 3D printing. The development has an empirical character, with
evaluation of the use of fused filament printing in different materials. There was also
an evaluation of the items by means of reactive dyeing, dry dyeing, softening and in-
dustrial laundry. With the definition of parameters and materials, clothing fasteners
were prepared for a local brand. Finally, an evaluation was carried out with micro
and small businesswomen in the sector to verify the acceptance of these artifacts. The
results indicate that it is possible to produce custom clothing fasteners with some of
the materials presented, as well as these products were accepted by the participating
companies. It is concluded that the use of this technology can bring economic and
environmental benefits to the fashion sector, especially to small companies.

Keywords 3D printing, Sustainability in fashion, Custom clothing fasteners, Biode-
gradable clothing fasteners.
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Accesorios impresos en 3D para pequeiias marcas de moda

Resumen La industria de la moda es un sector muy importante de la economia mundial.
Sin embargo, también es responsable de una parte considerable de las emisiones de car-
bono de la humanidad. Con los rdpidos ciclos de consumo y disposicion del sector, tam-
bién se generan grandes voliimenes de residuos sdlidos. Como resultado, hay un niimero
creciente de iniciativas para reemplazar los materiales textiles con alternativas mds
sostenibles. Ademds, varias iniciativas abordaron el uso de tecnologias de impresion 3D
para generar piezas tinicas y ambientalmente atractivas. Pero ademds de las fibras tex-
tiles, los accesorios (botdn e otros) en ocasiones plantean un problema en la reutilizacién
o descomposicién de los productos, ya que estdn elaborados con distintos materiales,
como metales, maderas y resinas. En este sentido, es posible que la impresién 3D tam-
bién se pueda aplicar en la fabricacion de accesorios. Este articulo tiene como objetivo
presentar el desarrollo, prueba y aplicacion de algunos modelos de accesorios hechos
con impresion 3D. El desarrollo tiene un cardcter empirico, con evaluacién del uso de
la impresién por fusién de filamentos en diferentes materiales. También se evaluaron
accesorios a través de reactivos, tinturas en seco, suavizantes y lavado industrial. Con
la definicién de pardmetros y materiales, se crearon accesorios para una marca local.
Finalmente, se realizé una evaluacién con micro'y pequefias empresarias del sector para
verificar la aceptacion de estos artefactos. Los resultados indican que es posible producir
accesorios personalizados con algunos de los materiales presentados, asi como la acepta-
cion de estos productos por parte de las empresas participantes. Se concluye que el uso
de esta tecnologia puede traer beneficios econdmicos y ambientales al sector de la moda,
especialmente a las pequefias empresas.

Palabras clave Impresién 3D, Sostenibilidad en la moda, Accesorios personalizados, Ac-
cesorios biodegradables.
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Introdugao

A industria da moda representa um setor importantissimo para a
economia, com uma representatividade de US$1,75 trilhdo e empregando
mais de 75 milhdes de pessoas em todo o mundo no ano de 2020. Além dis-
$0, espera-se um crescimento para aproximadamente US$ 2,25 trilhdes até
2025. Em 2022, o volume de compras aumentou 25% se comparado a 2019.
No entanto, 98% dessas pecas foram usadas por até metade desse tempo
(IKRAM, MUHAMMAD, 2022).

China, India, e Sudeste Asiatico tém as maiores industrias da 4rea.
No total, esse setor corresponde a 10% de toda a emissdo de CO2 da hu-
manidade. Dados da ONU apontam que 85% dos téxteis acabam em lixdes
ou aterros todo ano. Virtualmente toda a demanda da area é suprida pelo
uso de materiais téxteis convencionais, como as fibras naturais (algodao, 1a
etc.) e sintéticas, especialmente o poliéster, que ja representa cerca de 60%
das roupas (LE, LINH-THY et al., 2022).

Quanto mais o setor cresce mais visiveis os seus impactos. A induds-
tria da moda consome aproximadamente 79 bilhdes de metros cibicos de
agua todos os anos, sendo o segundo setor que mais utiliza 4gua do mundo.
A lavagem de roupas sintéticas libera cerca de 50 bilhdes de garrafas plas-
ticas de microfibras no oceano todos os anos (LE, LINH-THY et al., 2022).

Segundo o portal de moda Use Fashion (2022), o ano de 2022 come-
¢ou com algumas novidades em relagdo a sustentabilidade. No estado de
Nova York hd um projeto de lei que propde que empresas de moda sejam
mais transparentes e se responsabilizem pelos seus impactos socioambien-
tais. Na Franca, entrou em vigor uma lei “anti-desperdicio” de economia
circular criada em 2020. Varias marcas do setor estdo investindo em cole-
¢bes com atributos sustentaveis.

Entre as iniciativas para melhorar os aspectos da sustentabilidade
estd o uso de materiais de fontes renovaveis nas fibras para a confecg¢do dos
tecidos e malhas. O uso de materiais verdes, em especial aqueles advindos
de plantas, constitui uma abordagem promissora, uma vez que sio mais
facilmente decompostos ao fim de sua vida dtil (LE, LINH-THY et al., 2022).

Destaca-se aqui que o uso de materiais ndo tradicionais é comumen-
te associado apenas a necessidades especificas, como no caso de acessérios
e aviamentos. Nesses itens é comum se utilizar metais, couro, madeira e
diversos tipos de polimeros. Além da funcionalidade, esses itens tém po-
tencial para a producio de coleces com apelo estético e conceitual (JAS-
MINKA; JOSIPA, 2018).

Amanufatura aditiva é uma das aplicagdes da tecnologia de impressao
3D e tem sido vista como uma das oportunidades para incorporar materiais
mais sustentaveis. Essa tecnologia de fabricagdo oferece uma gama de formas
dificilmente obtidas com processos “tradicionais” (IKRAM, MUHAMMAD,
2022). Também oferece a capacidade de criar uma pega tnica, personalizada,
0 que no mundo da moda é de fundamental importancia na criagdo da identi-
dade pessoal/de moda de um consumidor (JASMINKA; JOSIPA, 2018).
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Figura 1 Esquema do desenvolvimento
do trabalho

Fonte os autores

Sustentabilidade na moda
Impressdo 3D
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Além disso, gera poucos residuos sélidos e possibilita a utilizagdo de
materiais de origem vegetal, como o 4cido poli latico (PLA). Atualmente, a im-
pressdo 3D tem sido amplamente utilizada e sua aplicagdo na moda esta cres-
cendo rapidamente (JASMINKA; JOSIPA, 2018; IKRAM, MUHAMMAD, 2022).

Com isso, entende-se que um dos campos promissores para aplica-
¢do dessa tecnologia é a fabricacido de aviamentos. Como mencionado, esses
itens ja sdo comumente construidos em outros materiais, representando
um problema na reutiliza¢do da peca ou mesmo na sua decomposigéo.

O objetivo desse artigo é apresentar o desenvolvimento, teste e apli-
cagdo de alguns modelos de aviamentos confeccionados com a impressdo
3D. Também se refere a um recorte de um projeto de Mestrado Profissional
em Design desenvolvido na Universidade da Regido de Joinville - Univille.

Esse trabalho tem natureza aplicada, com abordagem qualitativa e
procedimentos bibliograficos e empiricos (MARCONI; LAKATOS, 2022). No
decorrer do desenvolvimento sdo realizados testes de impressdo em dois
modelos de impressora 3D com tecnologia de filamento fundido, bem como
diferentes materiais de filamentos. Também é apresentada a aplicacdo de
aviamentos desenvolvidos em produtos comerciais para a marca Cafofo
Amei de Jaragud do Sul/SC e a avaliagdo de quatro empresas do setor por
meio de escalas de Diferencial Seméantico (0SGOOD, 1957). A figura 1 apre-
senta um esquema do desenvolvimento do trabalho.

Testes iniciais de impressdo Testes de materiais Viabilidade técnica

- Reprodugdo das formas - Tingimento Viabilidade comercial
- Acabamento - Amaciamento Limitacdes

- Qualidade estética - Lavagem industrial Estudos futuros

Aplicagdo em aviamentos Avaliagao de mercado

- Escolha do material - Aceitagdo de empresas
- Escolha dos itens - Diferencial Semantico
- Design de produto

Desenvolvimento

Material e equipamentos

Para realizagdo das etapas empiricas e de avaliagdo dos artefatos
foram utilizados dois modelos de impressora 3D. Isso se fez necessario devi-
do a diferenca na reprodugdo de detalhes desses equipamentos, sendo uma
com capacidade de imprimir em larguras de extrusio e exatiddo considera-
das superiores (modelo 2 - delta). Os aviamentos selecionados foram os bo-
toes devido a facilidade de confecgdo e simplicidade formal. Para os testes
de lavanderia esses aviamentos seriam costurados em malhas de algodio
branca 100% algodao. Os testes de tingimento e lavanderia foram realizados
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por meio de parceria com a lavanderia Batik, sediada na cidade de Guarami-
rim/SC. Os equipamentos e materiais podem ser visualizados no quadro 1.

Quadro 1 Materiais e equipamentos
Item

Descrigao

utilizados no estudo

Fonte os autores

Impressora 3D 1

Modelo CL1 Black Edition
Fabricante: Cliever
Tecnologia FFF (Fused Filament Fabrication)

A cliever

Impressora 3D 2

Modelo Delta

Fabricante: Systemprime

Tecnologia FFF (Fused Filament Fabrication)

Retalhos de malha
Composicao: 100% algodao
/ a Cor: branca

Testes de impressao 3D

Para avaliar a utilizacdo de aviamentos impressos em 3D na indus-
tria do vestudrio, foram escolhidos 4 materiais mais comumente utilizados
nas impressoras 3D, sdo eles: 4cido poli latico (PLA), poli tereftalato de etile-
no glicol (PETG), Poliuretano termopléstico (TPU) e Acrilonitrila butadieno
estireno (ABS).

O teste inicial de impressdo foi realizado apenas com o material
PLA, uma vez que esse material é mais comum e requer menos controles no
processo. Esse teste permitiu verificar a qualidade e capacidade de repro-
ducio de detalhes da impressora 3D. Foram elaborados modelos com pé e
sem pé. A figura 2 apresenta os seis aviamentos diferentes escolhidos para
fazer esse primeiro teste de impressao.
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Figura 2 Aviamentos escolhidos para
primeira prototipagem

Fonte Adaptado de Hornburg (2019,
p.58)

Os botdes foram impressos nos dois modelos de impressora disponi-
veis. As pecas com pé executadas na impressora Delta podem ser visualizadas
na figura 3 a esquerda, enquanto aquelas executadas na Cliever podem ser vi-
sualizadas na figura 3 A direita. £ importante notar que, devido ao design das
pegas com pé, houve a necessidade de geracdo de material de suporte (visivel
na figura 3, ndmeros 1 e 2). A geragdo de suporte implica no pés-processa-
mento da pega com a remogdo manual dessa estrutura e lixamento do objeto.
A necessidade de pds processamento dos itens pode tornar tecnicamente in-
vidvel o seu uso, uma vez que exigiria muito tempo e esforgo.

FACE T
POSTERIOR:  WG&H POSTERIOR:

1

Figura 3 Teste botdes com pé na im- J& nos modelos de furos houve um melhor desempenho de impres-
pressora Delta (esquerda) e Cliever 30, uma vez que a base da peca pode ser apoiada diretamente na base da
(direita) impressora, sem geragdo de suportes. Foi notado, no entanto, algumas limi-
Fonte Adaptado de Hornburg (2019, p.  tagdes quanto a pequenos didmetros de impressdo, os quais a impressora
58, 60) Cliever (figura 4 a direita) ndo foi capaz de reproduzir. Os itens executados

na impressora Delta (figura 4 a esquerda) tiveram uma melhor qualidade,
exigindo poucas intervengdes no pds-processamento.
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1 2
@006

VISTA POSTERIOR: VISTA POSTERIOR:

Figura 4 Teste botdes de furos na im- Ap6s a andlise dos itens impressos anteriormente foi possivel iden-
pressora Cliever tificar que o modelo 1 (figura 4) foi aquele que exigiu menos intervengdes
Fonte Adaptado de Hornburg (2019, € maior fidelidade da forma. Com isso, esse modelo foi selecionado para as
p.59) etapas seguintes, com a impressao nos demais materiais disponiveis. A figu-

ra 5 apresenta esse mesmo modelo impresso em TPU, ABS e PETG.

Figura 5 Teste dos botdes em material
TPU, ABS e PETG

Fonte Adaptado de Hornburg (2019,
p.62)

Lavanderia industrial

Como mencionado, para o processo de lavanderia foi realizada uma
parceria com a empresa Batik, sediada na cidade de Guaramirim/SC. Esse é
um processo comum na fabricacdo de pegas do vestudrio em escala indus-
trial. Foram escolhidos os seguintes testes: tingimento reativo, tingimento
a seco e amaciamento. Para realizagdo desses testes os botdes foram costu-
rados em 3 retalhos de meia malha 100% algodio de cor branca. Essa orien-
tacdo foi repassada pelo supervisor da empresa.

No tingimento reativo é utilizando maquinas tumbler com cestos aber-
tos e tripartidos. Os cestos tripartidos, sdo utilizados para evitar atrito meci-
nico nas pegas, assim ao final do processo, se consegue melhor resisténcia da
linha nas costuras, menos brilho de atrito e um tingimento mais incorporado.

O tempo de um tingimento reativo varia conforme a cor e o peso,
mas em média s3o 3 horas de processo a 60°C e com pico de temperatura de
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Figura 6 Teste dos botdes no tingimen-
to reativo

Fonte: Adaptado de Hornburg (2019,
p.63)
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até 85°C (BROADBENT, 2001). A figura 6 apresenta uma comparagio entre
as pecas antes e apds o tingimento reativo. As abreviagdes no tecido dos
botdes correspondem a: PLA (PL), PE (PETG), F (TPU), A (ABS). Observando a
olho nu nio é possivel perceber nenhuma diferenga nos botdes antes e apds
o tingimento reativo.

J4 o tingimento a seco é o processo menos prejudicial ao meio am-
biente comparado aos tingimentos convencionais (BROADBENT, 2001). Ndo
pode ser considerado um processo natural devido a utilizacdo de algumas
resinas, porém utiliza em média 90% a menos de dgua em relagio a um tin-
gimento reativo e possui trés etapas:

+ Preparagdo/Purga;

+ Uma limpeza é realizada na malha para eliminar im-
purezas como residuos de dleo, parafina ou qualquer
sujeira contida na malha, apés este processo as pegas
sdo centrifugadas e encaminhadas para o tingimento.

+ Tingimento;

+ No processo de tingimento, as pegas sdo colocadas na
maquina e sem nenhum residuo de dgua, apds isso é pul-
verizado corante nas pecas em uma proporgio de 1 kg de
roupa para 0,600 ML de corante, esta dosagem em média
dura 10 minutos, apds isso a maquina roda 30 minutos
para homogeneizar o corante e equalizar sobre a peca.

+ Secagem ou Termo fixagio.

+ Neste processo as pegas sdo secadas e toda a umidade
da peca é evaporada, a termo fixagdo é o que ocorre
com a resina com a temperatura, este processo leva
em torno de 40 minutos.
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Figura 8 Teste dos botdes no tingimen-
toaseco

Fonte: Adaptado de Hornburg (2019,
p-66)
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No tingimento a seco houve uma migracdo do corante utilizado no
tingimento para o botdo impresso em PETG, causando mudanga de cor. Os
demais botGes permaneceram visualmente inalterados. A figura 8 apresen-
ta a comparagao entre as pegas antes e ap6s o tingimento a seco.

DEPOIS

Por fim, constatou-se que os materiais PLA, ABS e TPU sdo pas-
siveis de utiliza¢do, o PETG nio foi capaz de manter suas caracteristicas
apds os processos de lavanderia industrial. Com isso, a utilizagdo dos pri-
meiros em escala industrial é possivel, embora seja necessario estudos
mais aprofundados.

Aceitagao no mercado

Embora existam indicios da viabilidade técnica de sua aplicagéo,
a aceitacdo de aviamentos desenvolvidos com a tecnologia de impressdo
3D também precisa ser aceita no mercado. Para verificar essa aceitagdo foi
desenvolvida uma colegdo cdpsula com a marca Cafofo Amei, sediada em
Jaragud do Sul/scC.

A parceria com essa empresa resultou em 4 aviamentos diferen-
tes, personalizados com o nome ou o logotipo da marca. A representante
da empresa participou do processo e, diante dos resultados anteriores,
optou pela impressdo no material PLA. O quadro 2 apresenta os aviamen-
tos desenvolvidos.
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Quadro 2 Materiais e equipamentos

utilizados no estudo

Aviamento Descrigao

Fonte Adaptado de Hornburg (2019, p. Botoes

77,78)

Plaquinhas

Ponteiras

Argolas

Para ilustrar como os aviamentos desenvolvidos podem ser aplica-
dos em produtos do vestudrio foram selecionadas algumas pecas da empre-
sa para aplicagdo. A figura 9 exibe alguns looks sugeridos.
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Figura 9 Aplicacdo dos botdes e pla-
queta de marca impressa em 3D

Fonte Adaptado de Hornburg (2019,
p-83)

Figura 10 Avaliagdo com quatro em-
presas do vestudrio

Fonte Adaptado de Hornburg (2019,
p-80)
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Por fim, para se ter uma ideia sobre a aceitagdo das pecas foi apli-
cado um questiondrio de percepcio a proprietarias de 3 micros e 1 pequena
empresa da regido. Essas pequenas e microempresas integram o ecossistema
industrial téxtil em Jaragua do Sul/SC com outras empresas de grande porte.
O questiondrio foi aplicado oferecendo a oportunidade de manusear os itens,
bem como as imagens dos looks sugeridos. As escalas foram elaboradas por
meio da técnica de Diferencial Semantico, na qual adjetivos opostos funcio-
nam como ancoras nos extremos de uma escala de 7 niveis (0SGOOD, 1957).

A figura 10 apresenta os valores apresentados por cada respondente
a cada um dos critérios analisados. Os dados permitem inferir que aspectos
de funcionalidade, estética e resisténcia foram bem avaliados. Nos quesitos
relacionados a sustentabilidade, tecnologia e aplicabilidade as responden-
tes foram uninimes com uma avaliagio excelente. No quesito relacionado
a percepgdo de idade houve um equilibrio, o que também demonstra que o
mercado de vestudrio infantil pode ser um campo a ser explorado.

Liso

Aspero

Fragil

Resistente

Simples Complexa

Masculino

Feminino

Adulto Infantil

Caro Barato

NV

Tecnolégico Ultrapassado

Sustentavel Insustentavel

Aplicivel Inaplicivel
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Outros aspectos de aceitagdo dos aviamentos esta relacionado aos
custos de producio e precificagdo. Esses aspectos podem ser consultados
no trabalho completo de Hornburg (2019). Nesse documento também é
possivel consultar mais looks sugeridos a partir dos desenvolvimentos
aqui apresentados.

Conclusoes

Com a crescente pressdo pelo desenvolvimento de produtos de
moda mais sustentaveis, a utilizacdo de materiais de fontes renovaveis ou
biodegradaveis tem sido cada vez mais aconselhada. Com isso, mais uma
vez se reforga a aplicagdo da impressio 3D, pois grande parte dos filamen-
tos disponiveis para impressdo sdo de origem vegetal (PLA) ou ao menos de
processos de reciclagem.

A aplicacdo de materiais alternativos tem sido bastante discutida
na producio de tecidos e malhas. Porém, no caso dos aviamentos ainda ha
poucos estudos e propostas. Nesse sentido, destaca-se que os aviamentos
comumente sdo fabricados com materiais distintos das fibras téxteis e, nes-
se sentido, muitas vezes representam um desafio a reciclagem e/ou decom-
posicdo das pegas descartadas.

Assim, esse trabalho se propds a analisar o desenvolvimento e apli-
cagdo de aviamentos produzidos com a tecnologia de impressdo 3D, em par-
ticular fabricagdo por filamento fundido (FFF). A utilizagdo dessa tecnologia
tem ganhado espaco no setor da moda e se mostra promissor no desenvol-
vimento de pegas com design mais complexo e com materiais divergentes
em relagdo aos processos tradicionais.

Os testes de lavanderia industrial apontaram que os aviamentos sdo
resistentes e funcionais para passar pelo tingimento reativo, amaciamento
e tingimento a seco. O Uinico material que ndo resistiu bem aos testes foi o
PETG. Os designs desses artefatos devem ser pensados para explorar as pos-
sibilidades da tecnologia, mas também atenuar suas limitacdes, em especial
a necessidade de geragdo de suportes.

Além disso, o processo de fabricagdo por impressio 3D ainda é de-
morado, o que pode prejudicar sua utilizagdo em larga escala. Essa opgdo
é especialmente atraente para pequenas empresas, pois podem produzir
aviamentos de acordo com a demanda. O que geralmente ocorre é que essas
empresas compram aviamentos com pedidos minimos de 500 a 1000 pegas,
sendo que muitas unidades ficam sem uso em estoques.

Nesse sentido, o desenvolvimento de uma colegdo personalizada ou
sob demanda parece ser mais vidvel economicamente. Os aviamentos desen-
volvidos para a marca de roupas Cafofo Amei de Jaragua do Sul/SC foram apli-
cados e avaliados por diferencial seméntico por micro e pequenas empresas
da regido. A partir das respostas conclui-se que houve aceitagdo da proposta,
o que é um indicio de futuro promissor para a impressao 3D de aviamentos.

Espera-se que as empresas do setor do vestudrio percebam os im-
pactos positivos que a impressdo 3D pode gerar no meio ambiente e desen-
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volvam gradualmente cole¢des que utilizem aviamentos impressos em 3D.
Sugere-se em estudos futuros um aprofundamento nas questdes do Ciclo de
Vida (ACV) dos aviamentos, aperfeicoamento dos pardmetros de impres-
sdo, bem como estudos mais aprofundados sobre a viabilidade econdmica
de empreender nesse ramo.
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