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PREFACIO

Ol3, eu sou o Eng. Allan Rodrigues e decidi criar esse e-book para desmistificar
a ideia de que a producao ou utilizagao de um produto plastico € uma

agressao ao meio-ambiente.

A obra é destinada a estudantes, gestores, engenheiros e designers do
produto que buscam inovacao e acreditam que sustentabilidade e

rentabilidade andam juntas.

Por isso resumi de forma rapida e direta, utilizando exemplos, trés formas de
aproveitar todas as vantagens dos plasticos na produg¢ao e ainda minimizar o

impacto ambiental do seu projeto ou produto.

Eng. Allan Rodrigues
Engenheiro Mecanico

Mestre em Engenharia Mecanica na area de Materiais
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O PLASTICO E O MEIO AMBIENTE

Nas ultimas décadas o plastico se tornou o grande vilao do meio ambiente e

vem sendo alvo de inUmeras criticas.

Em campanhas contra seu uso, sao comuns imagens de sacolas ou

embalagens de alimentos em rios e mares junto com a critica ao plastico.

Grande parte dos polimeros que descartamos de forma incorreta hoje sao de

origem fossil, fabricados a partir do petrdleo, um recurso nao renovavel.

Os micro-organismos que conhecemos ainda Nao se adaptaram bem a
digestao desses materiais, pela falta de enzimas especificas, portanto eles

levam centenas de anos para serem decompostos no meio ambiente.
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AS VANTAGENS DO PLASTICO

Analisando somente os descartaveis e eliminado a nossa culpa ficamos com a

ideia de que os plasticos realmente sao vildes, nao € mesmo?
Mas na verdade eles sao materiais muito avancados com inumeros beneficios:

« Ostermoplasticos sao muito faceis de processar e reciclar quando

comparados a metais e ceramicas;

*+ Podem ser facilmente moldados em geometrias complexas, reduzindo o
nUmero de pegas necessarias, massa do produto e custo por peca

produzida;

*+ Possuem baixa densidade, por isso geram uma economia logistica e

reducao das emissdes de CO2 para o transporte;

* Estdo na maior parte das industrias, por isso existem muitas maquinas de
processamento de termoplasticos no mercado: injetoras, extrusoras,

impressoras 3D...

* S3o muito utilizados para o desenvolvimento de materiais avancados,

como nano compositos de grafeno, por exemplo.




Bioplasticos



OS BIOPLASTICOS

Para aproveitar todas as vantagens dos plasticos, reduzir o consumo de
recursos nao-renovaveis € ainda minimizar o tempo de permanéncia no meio-

ambiente, uma 6tima opc¢ao é o uso de bioplasticos.

Existem duas classificacdes desses materiais, alguns se enquadram nas duas,

mas para ser considerado um bioplastico basta se enquadrar em uma delas:

. Polimeros produzidos a partir de fontes renovaveis, derivados de plantas,

como milho, cana-de-acucar... Por isso fazem também o resgate de CO2;

. Polimeros biodegradaveis, que podem ser decompostos por micro-

organismos com maior facilidade, sendo transformados em agua e CO2,

por exemplo.




PLA: acido polilatico

Classificagao: bioplastico biodegradavel em condicdes especificas e de

origem renovavel.

Producao: utiliza biomassa como matéria-prima (amido de milho, batata-
doce, cana-de-acgucar), que é fermentada e se obtém o acido latico. A partir

dessa substancia é feita a polimerizacao e entao é obtido o polimero, o PLA.

Matéria renovavel
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PLA: acido polilatico

Propriedades: Baixa temperatura de fusdo, boa fluidez, boa rigidez, pode
formar blendas com outros bioplasticos biodegradaveis e permite a
incorporacdo de micro e nanoparticulas. E um bom substituto do PP, PE e

PET.

Aplicagcdes: matéria-prima para impressao 3D, embalagens alimenticias em
filmes ou termoformadas, copos e garrafas para bebidas geladas, utensilios

descartaveis e permite a moldagem por injecao e termoformagem.

Propriedades PLA
Resisténcia a tracao (MPa) 44 a65

Modulo de elasticidade (GPa) 37a39

Elongacao na ruptura (%) 3a7

Temperatura de fusao (°C) 130 a 180

Temperatura de transicao vitrea (°C) 55 a 60




PLA E AS EMBALAGENS ATIVAS

As embalagens plasticas descartaveis sao uma grande preocupacao, devido

ao seu volume e descarte inadequado no meio-ambiente.

Por isso as pesquisas avancaram em relagcao aos bioplasticos aplicados a

embalagens, incluindo o PLA.

A grande vantagem desse plastico, além de ser biodegradavel e proveniente
de fontes renovaveis, € a possibilidade de incorporagao de antioxidantes,

antifungicos e antimicrobianos em sua composicao.

Esses aditivos podem ser liberados
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PHA: polihidroxialcanoatos

Classificagao: bioplastico biodegradavel até em oceanos e de origem

renovavel.

Producao: sintetizado e estocado por bactérias quando ha falta de nutrientes
Nno meio em que vivem. Elas podem se alimentar de acucares, amidos,
glicerina, triglicerideos e até metano. Dependendo do alimento a estrutura do
PHA sera diferente, hoje ja foram descobertos mais de 150 tipos. De modo

geral sao divididos entre cadeia curta (SCL-PHA) e cadeia média (MCL-PHA).
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PHA: polihidroxialcanoatos

Propriedades: Biocompativeis e atoxicos. Os SCL-PHA sdo fisicamente muito

parecidos com as poliolefinas (PP e PE), exceto pela pequena elongacao

admissivel. Os MCL-PHA possuem baixa cristalinidade, sao flexiveis, tém boa

elasticidade e elongacao, baixas temperaturas de fusao e transicao vitrea.

Aplicagdes: embalagens alimenticias, utensilios descartaveis, sacolas,

embalagens de cosmeéticos e até implantes médicos.

Propriedades SCL-PHA MCL-PHA
Cristalinidade (%) 80 40
Temperatura de fusao (°C) 179 86
Temperatura de transicao vitrea (°C) 4 -40
Resisténcia a tragcao (MPa) 5 20
Mdodulo de Elasticidade (GPa) 35 la2
Elongacao na ruptura (%) 40 300
Resisténcia a luz UV Boa Boa
Resisténcia a solventes Baixa Baixa

Biodegradabilidade Boa

Boa




PHA: O BIOPLASTICO DO FUTURO

Quando falamos de polimeros provenientes de recursos renovaveis, o uso de
alimentos para a producao de consumo é uma grande questao a se

considerar.

Por isso ha uma grande expectativa em cima do PHA, ja que ele pode ser
sintetizado a partir de residuos que descartamos de forma incorreta e é

biodegradavel.

Inclusive grandes empresas ja estudam a substituicao dos plasticos

convencionais por PHA em suas embalagens.

PepsiCo Nestlé
Filmes em embalagens Garrafas d'agua




POLIETILENO VERDE

Classificagao: bioplastico de origem renovavel, ndo biodegradavel.

Producao: gerado a partir do etanol da cana-de-agucar, que € desidratado e
purificado formando o eteno verde, que é polimerizado para a obtenc¢ao do

polietileno (PE) verde.

Propriedades: mesmas propriedades e desempenho do polietileno de origem

fossil.

Aplicagoes: inUmeras, bem como o PE féssil, como sacolas de mercado,

embalagens de bebidas, alimentos e cosméticos, brinquedos, etc.




POLIETILENO VERDE X POLIETILENO FOSSIL
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PET VERDE

Classificagao: bioplastico parcialmente de origem renovavel, ndo

biodegradavel.

Producao: utiliza a cana-de-agucar e seus residuos para a producgao de
monoetileno glicol (MEG). Combinado com o acido politereftalico (PTA, de
origem fossil, sintetiza-se o PET verde. A propor¢cao massica € de 30% MEG e
70% PTA, portando o PET verde utiliza apenas 30% de recursos de origem

renovavel.
Propriedades: mesmas propriedades e desempenho do PET de origem fdssil.

Aplicacoes: producdo de garrafas de bebidas. Foi comercializado pela Coca-

Cola e Ambev.




PET VERDE X PET FOSSIL
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SELECAO INTELIGENTE DE MATERIAIS

Os plasticos de origem renovavel e biodegradaveis sao uma boa solucao, mas

Nnao € a Unica forma de tornar seu produto sustentavel.

O método SIM, Selecao Inteligente de Materiais, € fundamental para garantir

qgue a matéria-prima selecionada seja a melhor, em termos de durabilidade,

rentabilidade e impacto ambiental.

Essas sao as 4 etapas basicas que eu

recomendo para realizar essa selecao:

1. Conhecer as solicitacdes existentes

no componente;
Listar os possiveis candidatos;

Pensar no processo completo:

transporte, consumo de energia no

processo, eficiéncia do produto final;

4. Selecionar os melhores.
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METODO SIM - CASO 1

Substituicado de componentes metadlicos por pecas plasticas.

Normalmente quando buscamos a substituicao de um metal por polimero ou
composito de matriz polimérica, buscamos um substituto que apresente uma

resisténcia mecanica, térmica e quimica compativel com a aplicacao.

Por isso os primeiros candidatos normalmente sao os polimeros de
engenharia, normalmente reforcados com fibras de vidro. Dessa forma
ganhamos em reducao de massa, resisténcia a corrosao, praticidade de

processamento e menor necessidade de acabamento.

- 20 kg de CO, : 1 kg de reducao

Koajé- +30%

Na industria automotiva, por exemplo, os plasticos podem pesar 50% menos
do que outros substitutos, o que resulta em um aumento de
aproximadamente 30% na autonomia de um veiculo. E ainda, para cada 1 kg
mais leve, sao emitidos 20 kg a menos de CO2 na atmosfera durante a vida util

do veiculo.




METODO SIM - CASO 2

Substituicao de polimeros especiais e de engenharia por commodities

(comuns).

Nao é raro 0os casos em que o profissional nao conheca detalhadamente as
solicitagcdes envolvidas na utilizacao do componente projetado, por isso

utilizam materiais especiais para evitar falhas prematuras.

Quando estudamos a fundo a forma que o produto é utilizado e conseguimos
determinar o tempo de vida Util ideal € possivel substituir materiais caros por

outros mais baratos e comuns no mercado.

PAl | PAEK

Polimeros de alta
Polimeros de alta performance
temperatura

AMORFOS SEMI CRISTALINOS




METODO SIM - CASO 2

Por exemplo: em uma peca transparente, que deve resistir a pequenos
impactos, podemos substituir o policarbonato (PC) por poliestireno (PS),

estireno acrilonitrila (SAN) ou acrilico (PMMA).

Dessa forma, além de ganhar em custo da matéria-prima pela disponibilidade
de mercado, € possivel atingir uma reducao de massa de até 20% e menores

emissdes de CO2 e custos com o transporte.

Ainda trabalhando com polimeros commodities normalmente temos um
consumo de energia reduzido durante o processamento, porque ele pode ser
realizado a menores temperaturas e nao ha a necessidade de secagem ou

estufagem prévia da matéria-prima.

Material Tempo Temperatura © Condicbes comumente utilizadas para a

PC 1a8h 100 a120°C pré-secagem de algumas matérias-primas

PMMA 1a8h 70 a100 °C citadas nesse exemplo.
SAN Ta3h 70a85°C
pSs* Ta3h 60 a 80 °C

PE*/PP* 1a2h 60 a 80 °C

*secagem nao obrigatoria




METODO SIM - CASO 3

Uso de compdsitos com matriz reciclada e fibras naturais

Utilizar matéria-prima reciclada para fins alimenticios ndo é possivel por

qguestoes sanitarias.

Mas quando pensamos em pecgas técnicas ou decorativas elas podem ser uma

boa opcao.

Devemos tomar cuidado com a reducao das propriedades a cada ciclo de
reciclagem, principalmente mecanica e térmica, ja que as cadeias poliméricas
vao quebrando e comegam a aparecer ligacdes cruzadas, que dificultam o

processamento do termoplastico.

Para suprir essa perda de propriedades mecanicas do plastico a adicao de
fibras naturais € uma solucao excelente. Elas sdo de origem renovavel e

tornam o plastico reciclado até mais resistentes que o de primeiro uso.




Otimizacao de
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OTIMIZACAO DE GEOMETRIA

E importante termos a consciéncia de que o material selecionado ndo é a

unica forma de tornar um produto sustentavel.

Uma outra alternativa € otimizar a geometria, a estrutura do componente, de
forma que se tenha uma resisténcia compativel com as solicitagdes e a vida-

atil planejada.

Quando iniciamos um processo de otimizacao de geometria de um produto

levamos em conta 3 aspectos principais:

Reducao de acumulos Reducao do Reducao do tempo
de volume da peca e numero de de ciclo e da energia
minimizacao de massa componentes gasta por unidade
produzida.
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OTIMIZACAO DE GEOMETRIA - CASO 1

Reducao da espessura através do uso de nervuras e reforcos

As nervuras e reforcos sao um recurso essencial para otimizacao da geometria

em pecgas plasticas.

Utilizando-as da forma correta € possivel manter a resisténcia mecanica
reduzindo a espessura em 30%, massa de material em 15% e o tempo de ciclo

(injecao + resfriamento) em até 70%.

© Carcagas de eletrbnicos sdo tipicos
exemplos em que as nervuras sao utilizadas
para elevar a resisténcia da peca e permitir
que ela possa ser fabricada utilizando

menos matéria-prima.




OTIMIZACAO DE GEOMETRIA - CASO 2

Utilizacao de materiais similares, evitando o uso de metais.

Quando a reducao do numero de componentes € inviavel, por questdes de
viabilidade técnica e até financeira, o uso de métodos de montagem € uma

excelente opcao.

Primeiro devemos definir se a montagem é conectavel ou permanente, ou
seja, se ha ou nao a necessidade de desmontar o conjunto. A seguir definimos
o tipo de junta, o mais importante € que ela seja bem dimensionada e que os
materiais das pecas montadas sejam similares ou iguais, principalmente no

caso de montagem permanente, para facilitar a separacao e reciclagem.

Por isso, pensando em sustentabilidade, quando necessitarmos de fixadores,
devemos dar prioridade aos rebites plasticos e evitar o uso de adesivos,

parafusos e rebites metalicos, ja que dificultam o processo de separacao.

—




PROJETO DE PECAS PLASTICAS

Vocé ja pensou em liderar a inovagao sustentavel na sua empresa? Ou

ainda chegar com esse diferencial em uma oportunidade de emprego?

No Curso Projeto de Pecas Plasticas, eu te ensino de uma forma direta e
didatica como criar e gerenciar projetos inovadores, rentaveis e sustentaveis

de componentes plasticos.

Um treinamento com conteulido técnico e pratico que nenhuma faculdade

te ensina.

Recomendado para profissionais que precisam se destacar no mercado, como:

+ Estudantes de engenharia e design; * Engenheiros;

» Projetistas e Inventores; » Designers do Produto.

Acesse o link a seguir para saber mais:

https://projetosdemestre.com.br/projeto-de-pecas-plasticas/



https://projetosdemestre.com.br/projeto-de-pecas-plasticas/
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