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Resumo

O presente estudo tem como objetivo investigar e propor estratégias sustentiveis para o processo de
injecdo de polimeros termoplasticos, visando reduzir impactos ambientais e promover a circularidade
dos materiais. Para isso, foi realizada uma revisao de literatura sobre os principios de sustentabilidade
aplicados ao design de produtos poliméricos, os desafios ambientais e regulatorios do setor e as
inovacdes tecnoldgicas voltadas para a redugdo de residuos e otimizacdo do processo produtivo. A
pesquisa destaca a importancia da selecdo de materiais sustentaveis, como biopolimeros e polimeros
biodegradaveis, além da adogdo de moldes hibridos e sistemas de gestdo ambiental para minimizar
desperdicios ¢ emissdes de carbono. Conclui-se que a transi¢do para praticas mais sustentdveis na
injecdo de polimeros ¢ essencial para alinhar a producdo industrial as demandas ambientais e sociais,
promovendo uma abordagem mais responsavel e eficiente na utilizagdo dos recursos.
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Abstract

The present study aims to investigate and propose sustainable strategies for the thermoplastic polymer
injection process, with the goal of reducing environmental impacts and promoting material
circularity. To achieve this, a literature review was conducted on the principles of sustainability
applied to polymeric product design, the environmental and regulatory challenges faced by the
industry, and technological innovations aimed at waste reduction and production process
optimization. The research emphasizes the importance of selecting sustainable materials, such as
biopolymers and biodegradable polymers, as well as adopting hybrid molds and environmental
management systems to minimize waste and carbon emissions. It is concluded that transitioning to
more sustainable practices in polymer injection is essential to align industrial production with
environmental and social demands, fostering a more responsible and efficient approach to resource
utilization.
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1. Introducio

Os polimeros sdo um dos materiais mais versateis ¢ amplamente utilizados no mundo
contemporaneo, desempenhando um papel crucial em diversos setores, como saude,
alimentacdo, transporte e tecnologia. Sua leveza, durabilidade e capacidade de ser moldado
em diferentes formas os tornaram indispensaveis para inumeras aplicagdes no dia a dia.
“Desde o advento dos plasticos, hd mais de um século, eles se tornaram parte da composi¢ao
de uma infinidade de produtos fabricados para uso do ser humano” (Bortolatto, 2021, p. 16).
O plastico desempenha um papel de onipresenga na sociedade, desde embalagens até
componentes essenciais em dispositivos médicos e eletronicos. Na medicina, por exemplo, o
plastico ¢ utilizado em equipamentos descartaveis, proteses e embalagens estéreis,
garantindo seguranca ¢ higiene. Na industria alimenticia, ¢ um material que ajuda a reduzir o
desperdicio ao prolongar a vida util dos produtos e facilita o transporte em larga escala.
Além disso, o plastico ¢ fundamental em setores de alta tecnologia, como a producao de
veiculos, smartphones e até mesmo painéis solares, demonstrando sua importancia para o
desenvolvimento econdmico e tecnologico.

Segundo Andrady e Neal (2009), os polimeros termoplasticos oferecem uma versatilidade
de uso incomparavel em uma ampla faixa de temperaturas operacionais. Eles t€ém uma alta
relacdo resisténcia-peso, rigidez e tenacidade, ductilidade, resisténcia a corrosdo, bio inércia,
alto isolamento térmico/elétrico, ndo toxicidade e excelente durabilidade a um custo de vida
util relativamente baixo em comparagdo com materiais concorrentes; portanto, os plasticos
sao muito eficientes em termos de recursos. Com o crescimento da industria de injecdo de
polimeros, a sustentabilidade vem se tornando cada vez mais necessaria devido ao impacto
do material e de seus residuos no meio ambiente e para a sociedade.

[...] o plastico, na sua grande maioria fossil, € ndo so6 responsavel pela emissdo de
didxido de carbono, que promove o aquecimento global e por sua vez as alteracdes
climaticas, mas também inumeros efeitos nocivos para os diversos ecossistemas do
nosso planeta e para a saide humana (Teles, 2020, p. 14).

Até que surjam outros materiais que possam competir com os polimeros em critérios
econOmicos ¢ industriais, € que os substituam de forma benéfica para o meio ambiente, as
industrias de injecdo de polimeros devem seguir critérios de sustentabilidade para amenizar
os impactos causados pelo plastico e seus detritos. Diante disso, o presente trabalho tem
como objetivo investigar e propor estratégias sustentaveis para o processo de inje¢do de
polimeros termoplésticos, visando reduzir os impactos ambientais € promover a
circularidade do material. Através de andlises tedricas, busca-se compreender melhor as
possibilidades de aplicagdo da sustentabilidade nas industrias, contribuindo para a transi¢ao
para uma economia mais sustentavel e responsavel.

2. Metodologia

O levantamento de informagdes que sustenta o desenvolvimento deste trabalho envolve a
integracdo dos conceitos de sustentabilidade com as tecnologias aplicadas a producdo de
produtos poliméricos, com destaque para o processo de injecdo. Essa abordagem centraliza
trés grandes eixos tematicos: a analise do processo de injecdo de polimeros, a aplicagdo dos
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principios de sustentabilidade no design de produtos e os desafios ambientais e regulatorios
no uso de polimeros. A busca por solucdes sustentaveis no design de produtos poliméricos
envolve ndo apenas a eficiéncia no uso de recursos, mas também a minimizacao de impactos
ambientais, o que € particularmente relevante no contexto atual de crescente conscientizagao
ecologica e regulamentacdes cada vez mais rigorosas.

3. Injecio de Polimeros Termoplasticos

A injecdo de polimeros ¢ uma das tecnologias de fabricagdo mais avancadas e
amplamente utilizadas para processos de produgdo de baixo custo e alta confiabilidade.
Segundo Chanda (2018), o processo se baseia na capacidade dos materiais termoplasticos de
serem amolecidos pelo calor, passando por um cilindro aquecido, injetados sob pressao na
cavidade do molde e endurecidos quando resfriados. Cada etapa do processo ¢ realizada em
uma area especifica do mesmo equipamento (Figura 1), em uma operagao ciclica conhecida
como ciclo de injecao.
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Figura 1: Partes de uma injetora. Fonte: Lopes (2020).

No funil da injetora, a resina pléstica em granulos ¢ depositada enquanto o émbolo
(também chamado de rosca ou parafuso) € retraido. Em seguida, o Embolo ou rosca empurra
o material para a zona de aquecimento, onde ele ¢ aquecido e amolecido, processo
conhecido como plastificagdo. O polimero ja fundido, deslocado pelo novo material
inserido, ¢ entdo impulsionado para frente através da abertura de injecdo no molde, desce
pelo canal de distribuicao, passa pelo ponto de injecdo e, finalmente, preenche a cavidade do
molde. O molde ¢ mantido firmemente fechado pela acdo de fechamento da placa da prensa,
garantindo que o polimero fundido seja for¢cado a preencher todas as partes das cavidades do
molde, resultando em uma reprodugdo precisa e detalhada do molde.

A qualidade do produto injetado depende de diversos fatores, como as propriedades do
polimero utilizado, a geometria do produto, o design do molde e as especificacdes do
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processo. De acordo com Arifin e Pranoto (2024), a moldagem por inje¢do pode ser uma
alternativa superior aos métodos tradicionais de processamento de polimeros, oferecendo
maior eficiéncia, precisdo e versatilidade na producdo de pegas complexas. Além disso, o
controle rigoroso dos parametros do processo, como temperatura, pressao e tempo de
resfriamento, ¢ essencial para minimizar defeitos e garantir a qualidade final do produto.

3.1.  Sustentabilidade e Design

O design, em conjunto com a sustentabilidade, surge como uma abordagem essencial para
equilibrar as demandas da produ¢do industrial com as necessidades ambientais e sociais.
Essa integragdo ¢ fundamental para promover praticas mais responsaveis e eficientes,
especialmente na industria de inje¢do de polimeros, onde os desafios ambientais e a busca
por solugdes sustentaveis tém ganhado destaque.

Sobre os objetivos do desenvolvimento sustentavel, pode-se afirmar que:

O desenvolvimento sustentavel, em seu sentido mais amplo, visa a promover a harmonia entre
os seres humanos e entre a humanidade e a natureza no contexto especifico das crises do
desenvolvimento e do meio ambiente. Nos dias de hoje, ndo podemos pensar numa
comunidade sustentavel sem estar sendo atuado os pensares a nivel da educagéo sustentavel
e ambiental, e por isso, constitui um imperativo (MAURO; BORBA, 2008, p. 2).

Na industria de injecdo de polimeros, segundo Yusoff, Turan e Adanan (2024), os pilares
principais para promover praticas mais responsaveis e eficientes abrangem a selegdo de
materiais, a otimizacdo de processos, a reducdo de residuos, a avaliacdo do ciclo de vida, o
design voltado para a sustentabilidade, a conformidade com regulamentacdes, a melhoria
continua e a comunicacao eficaz. Esses elementos sdo essenciais para alinhar a producao de
produtos poliméricos as demandas sociais € ambientais atuais. A sele¢do de materiais, em
particular, desempenha um papel central no quesito sustentabilidade na industria, uma vez
que, como destacam Vassallo, Rochman e Refalo (2020, p. 504), “alguns materiais
consomem mais energia para produzir do que outros. Além disso, 0 que acontece com o
material no final de sua vida util ¢ muito importante a ser considerado.”

Para que ocorra essa integragdo entre design e sustentabilidade, o designer se torna uma
peca fundamental no processo. E imprescindivel que, ao projetar um produto que tem como
matéria-prima o plastico, considere-se o ciclo de vida do material do inicio ao fim, com o
objetivo de minimizar os impactos em todas as fases, desde a producao até¢ o descarte, e,
principalmente, como recuperar a matéria apds o fim de sua vida util. De acordo com Mauro
e Borba (2008), o design contribui com a sustentabilidade ao trazer sua originalidade e suas
metodologias na busca de uma estabilidade entre os aspectos industriais, economicos €
ambientais. Essa abordagem nao apenas reduz os impactos negativos, mas também promove
a inovacdo e a criagdo de produtos que atendam as necessidades da sociedade sem
comprometer o meio ambiente.

3.2 Desafios ambientais e normativos no uso de polimeros

O uso de materiais poliméricos na industria apresenta diversos desafios, especialmente no
que diz respeito aos residuos gerados durante os processos produtivos. Segundo Forlin e
Faria (2002), os principais descartes da producdo industrial de plasticos incluem resinas,
sobras de acabamento e produtos que ndo atendem aos padrdes de qualidade ou de projeto.

UFSC - Florianopolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



X ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

A forma como esses materiais sdo descartados ¢ de extrema importancia, pois, quando
realizada de maneira inadequada, pode resultar em problemas ambientais consideraveis.

Além disso, o descarte inadequado de materiais poliméricos contribui para o surgimento
de microplasticos na natureza. Conforme destacam Martins, Rodrigues e Tavares (2023, p.
371), “ja os microplasticos secundarios sdo aqueles advindos da degradagdo de materiais
poliméricos, descartados inadequadamente, quer seja pelo uso doméstico ou industrial”.
Esses microplasticos, quando presentes no meio ambiente, podem ser ingeridos por animais
terrestres e marinhos, entrando na cadeia alimentar e afetando a saude tanto dos animais
quanto dos seres humanos. Esse fendmeno representa um dos maiores desafios ambientais
associados ao uso de polimeros, uma vez que os impactos sdo de longo prazo e de dificil
mitigacao.

Outro aspecto critico relacionado ao uso de polimeros ¢ a sua contribuicdo para o efeito
estufa causado pela liberacdo de didxido de carbono (CO?), e outros gases, advindo do
processamento de matérias-primas fosseis. Esses gases, quando liberados na atmosfera,
intensificam o aquecimento global e agravam as mudangas climaticas. Além disso, o
descarte inadequado desses materiais resulta em um desperdicio de recursos ndo renovaveis,
como o petrdleo, que ¢ a principal matéria-prima para a produg¢do de polimeros. Esse
desperdicio ndo apenas esgota as reservas naturais do planeta, mas também aumenta a
pressdo sobre os ecossistemas, ja que a extracdo e o processamento desses recursos geram
impactos ambientais adicionais.

Diante desses desafios, as legislagcdes e normas internacionais desempenham um papel
crucial na promocao da sustentabilidade no setor de polimeros, estabelecendo diretrizes e
padrdes que visam reduzir os impactos ambientais € promover praticas mais responsaveis.
Segundo a EMBRAPA (2001), as normas ISO 14000 — Gestdao Ambiental promovem a
prevencao de processos de contaminagdo ambiental, ao orientar as organizagdes sobre sua
estrutura, operagao, coleta, armazenamento, recuperagdo e disponibilizacdo de dados e
resultados. Essas diretrizes consideram tanto as necessidades imediatas quanto as futuras do
mercado, visando a satisfacdo do cliente, entre outras recomendacdes. Dessa forma,
integram a organizacdo ao contexto ambiental, incentivando praticas sustentaveis e
responsaveis.

4. Resultados

O plastico, material amplamente utilizado na sociedade moderna, tem passado por
transformagdes profundas impulsionadas pela crescente demanda por praticas sustentaveis.
A necessidade de reduzir o impacto ambiental e promover um ciclo de vida mais eficiente
para os materiais tém incentivado a adocdo de solugdes inovadoras. Nesse cendrio,
destacam-se iniciativas como o uso de resinas recicladas e alternativas biodegradaveis, que
minimizam a dependéncia de recursos nao renovaveis, além da automacao e digitalizagdo de
processos para reduzir desperdicios e otimizar o uso de recursos. Esses avangos reforcam o
papel estratégico do plastico em setores essenciais, a0 mesmo tempo em que buscam alinhar
progresso tecnoldgico com responsabilidade ambiental.

4.1.  Materiais biodegradaveis, biopolimeros e polimeros verdes

Entre as alternativas mais promissoras para reduzir o impacto ambiental dos plasticos
convencionais, destacam-se os plasticos biodegradaveis, os biopolimeros e os polimeros
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verdes. Segundo Costa (2013, p. 35), “materiais biodegraddveis sdo todos aqueles que,
quando entram em contato com o meio ambiente, se degradam, transformando-se nos
elementos naturais de sua composi¢do, fechando o ciclo bioldégico da cadeia.” Essa
caracteristica torna os plasticos biodegradaveis uma opg¢ao viavel para minimizar os residuos
plasticos que persistem no meio ambiente por longos periodos. Além dos polimeros
biodegradaveis, existem os biopolimeros, que, de acordo com Brito et al. (2011), sdo
materiais desenvolvidos a partir de matérias-primas de fontes renovaveis e, em sua maioria,
naturais. Ja os polimeros verdes sdao definidos como materiais que, ao longo de seu ciclo de
vida, impactam menos o meio ambiente em compara¢do com o0s polimeros convencionais,
seja pela reducao de emissdes de carbono, pelo uso de recursos renovaveis ou pela maior
facilidade de reciclagem e degradacao.

O principal ponto de divergéncia entre os materiais biodegradaveis e os convencionais
estd relacionado ao ciclo de vida. De acordo com o MMA, MEC e IDEC (2005), os plasticos
convencionais, quando descartados, podem demorar mais de 400 anos para se decompor,
gerando impactos ambientais significativos. Em contraste, os polimeros biodegradaveis sao
degradados por microrganismos vivos, transformando-se em agua, gas carbonico e
nutrientes, caracterizando um ciclo de vida fechado e sustentdvel. Esse processo de
degradacao ocorre porque esses materiais sao produzidos a partir de fontes renovaveis, como
amido, celulose ou acido polilatico (PLA), que sdo facilmente assimilados pela natureza.
Como destaca Fegalo (2019) “estes polimeros, no final de seu ciclo de vida, sofrem
degradagdo por microrganismos que os decompdem em agua, gas carbOnico e nutrientes,
que retornam para o solo.” Essa capacidade de reintegracdo ao meio ambiente faz dos
biopolimeros uma alternativa viavel para substituir, em determinadas aplicagdes, os
polimeros derivados de fontes fosseis.

4.2.  Aspectos sustentaveis da Injecao de Polimeros

A injecdo de polimeros, quando associada a praticas sustentaveis, apresenta um potencial
significativo para reduzir impactos ambientais e promover a eficiéncia no uso de recursos.
Dois aspectos que se destacam nesse contexto sdo a utilizagdo de moldes hibridos, também
conhecido como ferramentaria leve ou soft tooling, ¢ a adogao de sistemas de gestdao
ambiental (SGA) nas industrias. Essas praticas ndo apenas contribuem para a reducdo do
impacto ambiental, mas também fortalecem a competitividade das empresas, alinhando-se as
demandas globais por sustentabilidade.

A utilizacdo de moldes hibridos tem ganhado destaque como uma solugdo inovadora e
sustentavel. Esses moldes sdo fabricados por meio de tecnologias avancadas, como a
impressao 3D, que permite a producao de pecas com menor consumo de materiais € energia.
Como destaca Fernandes et al. (2014, p. 38), “a fabricacdo aditiva, utilizando a impressao
3D, resulta em zero sucata. A ndo existéncia de sucata também tem beneficios ambientais
significativos que podem ajudar uma empresa a melhorar a sustentabilidade de suas
operagoes de fabricacdo.” Além disso, os moldes hibridos sdo ideais para a producao de
lotes iniciais de pegas, reduzindo o tempo e os custos associados ao desenvolvimento de
moldes tradicionais. Essa abordagem nao apenas otimiza o processo produtivo, mas também
minimiza o desperdicio de materiais, contribuindo para uma produ¢do mais limpa e
eficiente.

Outro aspecto fundamental ¢ a adocdo de sistemas de gestdo ambiental nas industrias de
injecdo de polimeros. Um SGA pode ser definido como “parte do sistema de gestdao
organizacional utilizado para projetar, implementar e gerenciar a politica ambiental”
(OLIVEIRA; SERRA, 2010). A implementacdo de um SGA, como o proposto pela norma
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NBR ISO 14001, permite que as empresas atuem de maneira estruturada para assegurar a
protecao do meio ambiente, reduzindo impactos negativos e promovendo praticas mais
sustentaveis. Conforme Oliveira e Serra (2010) destacam, “um sistema de gestdo ambiental
pode ser descrito como uma metodologia pela qual as organizagdes atuam de maneira
estruturada sobre suas operagdes para assegurar a protecdo do meio ambiente”. Essa
abordagem ¢ essencial em um cenario onde as questdes ambientais t€ém se tornado cada vez
mais relevantes, impulsionadas pela conscientizagdo dos consumidores, pela escassez de
recursos naturais e pela cobranca de parceiros por praticas mais limpas.

A integragdo de moldes hibridos e sistemas de gestdo ambiental representa um avango
significativo na busca por processos mais sustentaveis na industria de injecao de polimeros.
Empresas como a Stratasys e a Arburg tém liderado iniciativas nesse sentido, desenvolvendo
solucdes industriais verdes que promovem a eficiéncia energética e a sustentabilidade
(FERNANDES et al., 2014). Essas praticas ndo apenas reduzem o impacto ambiental, mas
também fortalecem a competitividade das empresas, demonstrando que ¢ possivel aliar
desenvolvimento tecnoldgico e responsabilidade ambiental.

5. Conclusao

Este artigo explorou estratégias sustentaveis para o processo de injecdo de polimeros,
destacando praticas que minimizem os impactos ambientais € promovam a circularidade dos
materiais. A andlise tedrica mostrou que, embora o pléstico seja essencial para a sociedade,
seu uso excessivo e o descarte inadequado causam poluig¢do, emissdes de gases de efeito
estufa e residuos persistentes no ambiente. A substitui¢do de polimeros de origem fossil ¢
crucial, e pesquisas que viabilizem polimeros biodegradaveis e de fontes renovaveis sao
fundamentais para essa transi¢ao.

Materiais biodegradaveis, biopolimeros e polimeros verdes surgem como alternativas
para reduzir a dependéncia de recursos ndo renovaveis e diminuir o acimulo de residuos
plasticos. Esses materiais, ao se degradarem, completam o ciclo biolégico e reduzem os
impactos dos plasticos convencionais. Além disso, a utilizacdo de moldes hibridos, por meio
da impressao 3D, € uma solugdo eficiente para reduzir desperdicios e otimizar a produgdo. A
fabricacdo aditiva, ao gerar zero sucata, representa um avango em operacdes mais
sustentaveis.

A implementacdo de sistemas de gestdo ambiental (SGA), como a norma NBR ISO
14001, permite que as empresas atuem de maneira estruturada para proteger o meio
ambiente, reduzir impactos e promover a melhoria continua. A gestdo ambiental também
fortalece a reputacdo das empresas, atendendo as exigéncias regulatérias e ganhando a
confianga de consumidores mais exigentes.

E essencial planejar a substitui¢do do plastico nos setores possiveis e, quando ndo viavel,
adotar um uso responsavel, minimizando impactos. A integracdo de praticas sustentdveis,
como o uso de materiais renovaveis, tecnologias avancadas e gestdo ambiental, reforca o
papel estratégico do plastico em areas como saude, transporte e tecnologia, enquanto
impulsiona a transi¢do para uma economia circular. Contudo, desafios como custos elevados
e limitagdes técnicas exigem investimentos em pesquisa e desenvolvimento, além de
colaboragao entre industria, governo e sociedade.
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