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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma reducdo de custo através da
explicacdo do processo de reciclagem dos materiais refugados e ndo mais utilizados na linha
produtiva como forma de colaborar com o meio ambiente, reduzindo a criacdo de lixos
industriais e reduzir custos com a compra de matérias-primas virgens. Para viabilizar o
projeto foi levantado um embasamento tedrico voltado a injecdo plastica, seus defeitos, e seus
meios e métodos de reciclagem dos materiais. O objetivo de mostrar o processo de
reciclagem, foram alcancadas, e foi apontada qual a economia anual gerada atraves da
aplicabilidade da compostagem de material reciclado ao material virgem em porcentagens que
ndo afete as propriedades do material fisicamente e esteticamente. Os beneficios ocasionados
pela aplicabilidade do método de reciclagem mecénica, proporcionam uma ampla visdo para
iniciar estudos com base em projetos futuros que contribuam ainda mais com necessidades

fabris e ambientais.

Palavras chave: Injecdo plastica. Falhas no processo de injecdo. Normas
regulamentadoras para funcionamento de injetoras horizontais. Reciclagem de polimeros.

Polipropileno.



ABSTRACT

This work aims to present a cost reduction through the explanation of the recycling
process of waste materials and no longer used in the production line as a way of
collaborating with the environment, reducing the creation of industrial waste and reducing
costs with the purchase of materials. virgin cousins. To make the project viable, a theoretical
basis was raised focused on plastic injection, its defects, and its means and methods of
recycling materials. The objective of showing the recycling process was achieved, and it was
pointed out the annual savings generated through the applicability of composting recycled
material to virgin material in percentages that do not affect the properties of the material
physically and aesthetically. The benefits caused by the applicability of the mechanical
recycling method, provide a broad vision to start studies based on future projects that

contribute even more to manufacturing and environmental needs.

Keywords: Plastic injection. Faults in the injection process. Regulatory norms for the

operation of horizontal injection molding machines. Polymer recycling. Polypropylene.
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1 INTRODUCAO

O processo de injecdo de termoplasticos é o processo predominante e mais comum
para a fabricacdo em massa de pecas plasticas atualmente. A execucdo da moldagem por
injecdo envolve basicamente plastificar o material em um cilindro aquecido, depois injeta-lo
em um molde, onde cura e toma sua forma final. A peca moldada entdo € retirada do molde
por meio de um sistema de extracdo. E um processo dindmico e ciclico, que pode ser divido
em algumas etapas sucessivas.

As pecas submetidas ao processo de injecdo sdo fabricadas de diversos tipos de
polimeros plésticos e submetidas a diversos tipos de pressdes e temperaturas. O processo pode
gerar pecas defeituosas ou perda de materiais que se denominam refugos que podem ser
descartados, reciclados ou vendidos posteriormente.

O desenvolvimento deste projeto esta relacionado ao estudo béasico e objetivo dos
polimeros termoplésticos, bem como suas propriedades; ciclo e funcionamento de uma
maquina injetora; acdes para reduzir desperdicios de matérias-primas e meios de
reaproveitamento e reciclagem, visando ser um grande aliado na produtividade do produto
aumentando a lucratividade das empresas. O conhecimento, desenvolvimento e
aperfeicoamento de novas tecnologias e o saber do poder de reciclabilidade, é de suma
importancia para a preservacao do planeta.

O constante aumento e flutuacdes dos precos do petroleo, e a variacdo da cotacdo do
ddlar, pressionam o aumento do valor das resinas plasticas, obrigando as empresas a buscarem
recursos para contornar tais despesas, atraves do processo de separacdo e o método de
reciclagem de pecas plasticas a fim de recuperar o material plastico sem que comprometa a
qualidade final dos produtos (MICHAELI, 1995).
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2 REFERENCIAL TEORICO

O processo de injecdo termopléstica é hoje o principal e mais usual processo de
fabricacdo de pecas plasticas em larga escala. A execugdo da moldagem por injegdo consiste
essencialmente na plastificacdo do material em um cilindro aquecido e sua consequente
injecdo para o interior de um molde, onde se solidificara e tomara a forma final (MICHAELI,
1995).

2.1 Os materiais plasticos

A matéria-prima dos polimeros é denominada de monémero (mondémero é uma
pequena molécula composta por um Unico mero, que pode ligar-se a outros mondmeros
formando moléculas maiores) e seus insumos sao principalmente provenientes do petréleo e
gas natural, contudo os plasticos tém algo em comum, possuem longas cadeias de moléculas
chamadas macromoléculas, cadeias que possuem varios elementos individuais de monémeros,
e devido ao agrupamento dessas cadeias, o plastico é descrito como um polimero
(MICHAELLI, 1995).

De acordo com Michaeli (1995) a denominacdo plastica ndo se refere a um unico
material, a palavra se remete a diversos materiais com composicdo, qualidade e estrutura
diferentes. Com tamanha variedade de qualidade, frequentemente substituem materiais
tradicionais como a madeira ou 0 metal. Sdo materiais de construcdo leves, em todas as
formas mais leves que metais e ceramicas, e alguns plasticos possuem menor densidade do
que a dgua, podendo até mesmo flutuar.

Os plasticos sdo deformados plasticamente por meio da manufatura sob determinadas
condicBes, de pressdo e temperatura e sdo classificados de facil processo porque sua
temperatura de processamento inicia em 250°C e pode chegar até 450°C em casos especiais. A
baixa temperatura de processamento também possibilita a introducdo de diversos aditivos
como corantes que permitem a coloracdo artificial do material e as cargas que podem ser
aditivos inorganicos e organicos. As cargas inorganicas sdo incrementadas em forma de pé e
areia, alterando as caracteristicas de elasticidade, resisténcia a compressdo; as cargas
organicas como fibra de tecidos ou tiras de celulose elevam a tenacidade (HARADA,
WIEBECK, 2005).

Os plasticos possuem vantagens técnicas comparados a outros materiais. As vantagens

Walter Michaeli (1995) relacionam-se como: baixa condutibilidade térmica e elétrica; baixa
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densidade; menor suscetibilidade a corrosdo que nos metais e grande parte dos plasticos
possuem maior flexibilidade.

Segundo Trombini (2004), os plasticos podem ser divididos em dois grupos, materiais
termofixos e materiais termoplasticos. A moldagem desses materiais requer calor e pressao.
Quando os termofixos sdo aquecidos pela primeira vez, esses materiais se tornam macios e
plasticos, passando por uma transformagdo quimica e endurecimento. Ao atingirem essa
dureza, permanecerao neste estado e, mesmo que sejam reaquecidos, ndo amolecerdo. De um
modo geral, ao contrario dos termofixos, os termoplasticos podem ser reprocessados em
maquinas convencionais usadas para moldagem por injecdo, moldagem por sopro, moldagem

por sopro conjugado, moldagem a vacuo e moldagem por extrus&o.

2.1.1 Os polimeros mais utilizados na industria automobilistica

Conforme cita o estudo de Hemais (2003), os materiais poliméricos apresentam altos
indicadores de confiabilidade e muitas vantagens em comparacdo com 0S materiais mais
tradicionais, substituindo materiais como aco, aluminio, e até o préprio vidro. Materiais
poliméricos, além de permitirem maior flexibilidade que amadeira e o ferro fundido e baixa
densidade, ocasionam projetos mais econdmicos, adequado para a engenharia automotiva
fazendo os automoveis terem uma reducdo de peso, consequentemente reduzindo o consumo

de combustiveis.

Quadro 01 - Vantagens e desvantagens da utilizagdo de polimeros plésticos pela indUstria automobilistica em
detrimento a outros materiais

Vantagens

Desvantagens

Reducéo de peso

Deterioracdo por acdo térmica e ambiental

Reducéo da emissdo de CO2

Inflamabilidade

Reducdo do tempo de producéo

Baixa resisténcia ao impacto

Reducéo de custos

Deformagéo permanente elevada

Aumento de seguranga

Dificuldade de adesdo de pelicula de tinta

Melhor uso de espagos

Facilidade de manchas permanentes

Veiculos mais silenciosos

Baixa estabilidade dimensional

Formatos mais complexos

Excelente processabilidade

Possibilidade de designs mais modernos
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Menores investimentos em manufatura

Aumento da resisténcia a corrosao

Fonte: Adaptado de Hemais (2003).

De acordo com Hemais (2003), as principais resinas utilizadas na industria
automobilistica sédo; Polipropileno (PP) e suas composi¢des; Policarbonato (PC); Poli (6xido
de metileno) (POM) e seus copolimeros; Copoli (estireno-butadieno-acrilonitrila) (ABS); Poli
(tereftalato de butileno) (PBT); Poli (tereftalato de butileno) de alto impacto (PBT-HI); dentre

outros. E de acordo com HARADA (2004) os termoplasticos mais conhecidos sao:

Quadro 02: Termoplasticos mais conhecidos mundialmente

Temperatura
Peso Temperatura de maxima de
Nome genérico Sigla especifico | transformagdo | resisténcia no
(g/cm3) (°C) Servigo
(C)

Acetato de Celulose CA 1,34 184-230 60
Acetato-Butirato de CAB 1,22 160-200 70
Celulose
Poliamida (Nailon) PA 1,15 180-290 100
Cloreto de Polivinila PVC 1,45 175-200 65
rigido
Cloreto de Polivinila PVC 1,45 175-200 65

2 flexivel

é Polimetilmetacrilato PMMA 1,18 180-230 80

\©

g_ Poliestireno PS 1,04 180-210 80

% Acrilonitrila- ABS 1,05 180-250 80

" | Butadieno-Estireno
Acrilonitrila-Estireno SAN 1,08 220-240 85
Polietileno Baixa PEBD 0,92 150-175 90
Densidade
Polietileno Alta PEAD 0,96 182-22 105
Densidade
Polipropileno PP 0,91 200-220 140
Policarbonato PC 1,2 240-290 130
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Polioximetileno POM 1,4 175-190 95
(Acetal)
Fonte: Adaptado de Harada (2004).

2.2 Funcionamento e ciclo de uma maquina injetora horizontal

As pecas fabricadas por injecdo possuem volumes de até 85 quilogramas, com
variadas formas geométricas, tanto ocas quanto complexas. A injecdo é considerada um
processo em massa por sua simplicidade e processo ciclico, requerendo poucas operacdes e
sendo praticamente totalmente automatizado (LIRA, 2017).

O processo de moldagem por injecdo de uma maquina horizontal consiste
essencialmente na plastificacdo do material em um cilindro aquecido e sua consequente
injecdo para o interior de um molde, onde se solidificara e tomard a forma final. A peca
moldada entfo é retirada do molde por meio de um sistema de extracdo. E um processo
dindmico e ciclico, que pode ser divido em algumas etapas sucessivas.

As maquinas injetoras sdo divididas em duas partes, unidade de injecdo e unidade de
fechamento (MICHAELI, 1995).

2.2.1 Unidade de fechamento

A unidade de fixacdo promove o fechamento do molde com forca suficiente para

suportar a pressdo de material no momento de injecao.

Figura 1 - Representacdo dos componentes de uma injetora horizontal

Unidade de fixocao—{—Unidode de injegdo
Placa |-— = B
Molde Funil

movel r.
Parafuso canhdo e
mantas térmicas

Motor

Sistema
bleo-

hidréulico\

Produto

Fonte: Lira (2017).
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O sistema hidraulico mecénico € o mais utilizado devido as suas particularidades,
havendo um maior curso de abertura da unidade e custo reduzido comparado com as de
fechamento por pistdo. Ha também desvantagens, necessitam de lubrificacdo regular, ndo
possuem precisao nos movimentos e existe grande contaminacdo do ambiente de trabalho por
6leos e graxas (LIRA, 2017).

De acordo com Michaeli (1995), o platd fixo ou denominada placa fixa, permite a
fixacdo e centralizacdo do molde, suporta a forca exercida no molde no momento do
fechamento. Esta placa possui um furo que esta alinhado com o centro do bico de injecdo. O
molde possui um anel de centragem que é necessario encaixa-lo na placa fixa para ter o
alinhamento de todo o sistema. Durante o setup, se houver um mau posicionamento deste anel
ndo se conseguira alinhar o molde. A placa fixa ira suportar a forca exercida da injecdo para
ndo haver a abertura do molde, se porventura houver a abertura ou 0 empenamento da placa,
haverd a geracdo de rebarbas. O platd ou placa mdvel, suporta a parte movel do molde,

promove o movimento de abertura e fechamento e exerce forga no momento de fechamento.

Figura 2 - Componentes da unidade de fechamento

Cilindro de Molde

Colunas 5 vanco rapido

T —v-ﬁ‘_._‘_ r-:}_
VA \
/ \
P g[S, oy ERRSE, [RIRL S5
- e OF N b J
/ /chn NS A e B
Cilindro principal  Embolo principal Placa mével Placa fixa

Fonte: Michaeli (1995).

A placa de ajuste ou denominada de placa traseira, faz movimentos de avango e recuo
para aumentar ou diminuir a forca de fechamento exercida sobre o molde, através de porcas
de ajuste localizadas na parte de tras do platd. Nas maquinas injetoras de fechamento
hidraulico mecénico, a forca de travamento s0 é alterada se este platd for avancado ou
recuado. Também permite ajustes de diferentes tamanhos do molde.

As articulagOes (bragagens ou tesouras) tem a fungdo de multiplicar a forca exercida
pelo cilindro hidraulico de fechamento e promover o travamento mecéanico do sistema
(TORRES, 2007).
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Figura 3 - Unidade de fechamento em destaque

Placa Placa Placa
Traseira Articulagoes Movel Fixa

Ajuste da Altura Aberto
de Molde
Fonte: Torres (2007).

Segundo Michaeli (1995) as colunas guias ou tirantes do sistema guiam 0s
movimentos da placa mdvel, do molde e suportam a forca no momento do estiramento
mecanico. Importante estarem sempre lubrificadas para melhor desempenho e menor

desgaste.

Figura 4 - Colunas guias em destaque na unidade de fechamento

Placa fixa
Coluna_ guia
Placa moével
Mecanismo de fechamento ‘ 2

T\

Placa traseira

Cilindro
hidraulico

Fonte: Adaptado de Chan (2016).

O sistema de extracdo esta localizado praticamente junto com o sistema de travamento
da barra extratora junto a placa mével. Este sistema é responsavel pelo acionamento da placa
impulsora do molde e consequentemente a extracéo do produto (SOARES, 2017).
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2.2.2 Unidade de injecéo

Tendo como referéncia as palavras de Michaeli (1995), dentro da unidade de injecdo
ocorre a plastificacdo, que é realizada dentro de um cilindro com rosca com a finalidade de
transportar, homogeneizar e injetar o material plastico.

As principais funcdes sao:
a) Movimentar-se em sua base permitindo movimentos de avango e recuo do canh&o;
b) Gerar presséo de contato entre o bico e a bucha do molde;
¢) Promover o movimento de rotacdo do parafuso permitindo a dosagem do material;
d) Produzir movimento de avango do bico durante a fase injecao;
e) Produzir movimento de retorno do parafuso durante a fase de descompresséo;

f) Fornecer a pressao de recalque.

O funil é o local de depo6sito de material granulado para ser processado, podendo ter
sua capacidade varidvel dependendo do tamanho da méaquina. O funil deve ser mantido
sempre tampado para evitar que impurezas contaminem o material granulado. Pode-se colocar
grades magnéticas visando reter impurezas metalicas ao utilizar-se materiais reprocessados
(MICHAELI, 1995).

Logo abaixo do funil, se encontra o inicio do cilindro, que possui canais profundos
onde percorre o material. Nesta regido ocorre o transporte dos grdos para a zona de
compressdo e se da o inicio da plastificacdo através do aquecimento (MICHAELI, 1995).

O cilindro de injecdo, ou denominado canhdo, é responsavel por transmitir calor ao
material pléstico e realizar a plastificacdo. Este calor é transmitido por meio de resisténcias e
por meio de atrito do material com a superficie do cilindro com a da rosca (LIRA, 2017). A
rosca ou chamada também de parafuso, possui a funcdo de fazer a plastificacdo e
homogeneizacdo do material, através de um movimento rotativo. Trabalha parecida mente
como um pistéo injetando o material dentro do molde através de uma forca axial.

Seguindo Lira (2017) a zona de compressdo, possui uma area de volume menor,
devido & reducdo linearmente das profundidades destes canais ao decorrer da rosca.
Posteriormente através da temperatura, pressdao e compressdao, 0 material passa a ser

homogeneizado e ocorre a plastificacdo do mesmo até a zona de dosagem.
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Figura 5 - Unidade de injecdo de uma maquina injetora

Extrusora

QVIIII//I///MI/I/I/I/II//II///II//I/I//II/I/II
N/ — -

Sistema de aquecimento

Fonte: Michaeli (1995).

No bico ocorre a dosagem que € a parte do processo que deixa o material mais
uniforme possivel para que ocorra a injecdo posteriormente. O bico de injecdo permite a
passagem do material do interior do cilindro para o interior do molde sem que haja contato
externo ou perda.

De acordo com Lira (2017) apo6s a injecdo de termopléstico e ainda dentro do molde,
ocorre um resfriamento forgado, onde um fluido percorre constantemente o interior do molde
e finaliza o processo, em seguida as pecas podem ser extraidas através do movimento do
acionamento da placa impulsora, tanto de forma manual, quanto automatizada através dos

manipuladores.

2.3 Normas aplicaveis para as injetoras

As normas regulamentadoras (NR) fazem referéncia ao Capitulo V (Seguranca e
Medicina do Trabalho) pertencente a Consolidacdo de Leis do Trabalho (CLT), em 22 de
dezembro de 1977. Ela cita as obrigacdes, direitos e deveres que empregadores e
trabalhadores devem cumprir para garantir um trabalho seguro e saudavel, prevenindo
doencas, e acidentes de trabalho (BRASIL, 2021).

2.3.1 Anadlise do Anexo IX da NR 12

Segundo Oliveira (2021) a NR 12 e seus anexos determinam referéncias técnicas,
principios basicos e medidas protetivas para assegurar a saude e integridade fisica dos
colaboradores, estabelecendo requisitos minimos para a prevencdo de acidentes e doencas
ocupacionais durante a concepcdo e utilizagdo de maquinas e equipamentos. Também se

aplica a sua fabricacdo, importacdo, comercializacdo e todas as atividades econémicas. O
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Anexo IX da NR 12 é especifico para a seguranca de maquinas de moldagem por injec&o,
conforme listado abaixo:

a) 1.2.1. Perigos relacionados a area do molde;

b) 1.2.2. Area do mecanismo de fechamento;

¢) 1.2.3. Protecéo do cilindro de plastificacéo e bico injetor;

d) 1.2.4. Area da alimentagio de material - Funil;

e) 1.2.5. Area da descarga de pegas;

f) 1.2.6. Requisitos adicionais de seg. associados com méaquinas de grande porte;
g) 1.2.7. Mé&quinas com movimento vertical da placa mdvel;

h) 1.2.8. Maquinas carrossel;

i) 1.2.9. Maguina com mesa porta-molde de deslocamento transversal,

j) 1.2.10. Maquina multe estacGes com unidade de injecdo movel;

K) 1.2.11. Equipamentos periféricos.

2.3.2 Anélise da NBR 13536

De acordo com a norma NBR 13536 (2016), ela especifica 0s requisitos para o projeto,
fabricacdo e uso de injetoras plasticas (termoplésticos e termofixos) e de elastbmero,
comprovando os requisitos de seguranca para as interfaces entre maquinas de injecdo, moldes
e equipamentos periféricos. Nao se aplica a maquinas onde o dispositivo de fechamento sé
pode ser operado pela forca fisica do operador, maquinas de moldagem por reacdo (RIM) e
equipamentos periféricos de maquina de moldagem por injecdo. A NBR 13536 refere-se a
muitas organizagdes estrangeiras, como European Standards (EN), American National
Standards Institute (ANSI) e International Organization for Standardization (1SO), conforme

mostrado no quadro a seguir:

Quadro 03: Referéncias da NBR 13536

Norma Referéncia
NBR 5410 InstalacOes elétricas de baixa tensdo - Procedimento
ANSI Z35.1 Specifications for accident preventions signs
ISSO 3864 Safetycoloursandsafetysigns
EM 294 Safety of machinery: Safety distances to prevent danger zones beingreached
EN 349 Safety of machinery: Minimum gaps to avoid crushing of the human body
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EN 418 Safety of machinery: Emergency stop equipment - principles for design

Fonte: Adaptado de ABNT — NBR 13536 (2016).

A NBR 13536 indica que devem ser tomados cuidados durante o processo de projeto e
fabricacdo da injetora para evitar riscos para as pessoas que trabalham dentro ou ao redor da
maquina, principalmente o movimento das partes do dispositivo de fechamento, 0 movimento
da injetora, o cisalhamento ou pecas perfurantes e a corrente; Ruido de pecas de maquinas
guentes ou materiais termoformados, pecas de maquinas dinamicas e fumaca da combustéo de
materiais processados. As protecdes de seguranca especificadas pela NBR 13536 sdo: a
protecdo fixa, protecdo mdvel com um sistema de monitoramento, protegdo moével com dois
sistemas de monitoramento, e ativacdo de seguranca mecanica. O projeto do dispositivo de
protecdo deve considerar a distancia de seguranca (EN 294) e o espaco minimo permitido (EN
349). Devem ser fornecidas protecfes para evitar movimentos perigosos perto da unidade de
fechamento. Ao serem abertos, além do movimento perigoso do préprio dispositivo de
fechamento, também devem ser evitados todos os movimentos relacionados a pressurizacdo
do material plastificado. A NBR 5410 especifica os requisitos gerais para o escopo elétrico
dos equipamentos. Deve estar em seu projeto evitar qualquer movimento perigoso na abertura
da retirada da peca. Em todas as posicdes da unidade de injecdo, exceto para a posicdo de

manutencdo, a area do bico deve ser protegida (ABNT — NBR 13536).

2.4 A geracao de refugos relacionados a problemas durante o processo de injecdo

De acordo com Harada (2004), problemas com refugos em pecas moldadas por injecéo
é preocupante e caro. Fatores como matéria-prima, maquina e custos trabalhistas da méo de
obra sdo altos, o que afeta diretamente a rentabilidade da empresa. A taxa de refugo de 3% é
normalmente o maximo permitido no processo, sendo para as industrias que utilizam tanto
materiais virgens, como matérias-primas restauradas ou recicladas. O propdsito de solucionar
0 problema € minimizar o custo, o que é um fator importante. Uma vez que o operador ou a
equipe de controle de qualidade tenha um numero de perdas que ultrapasse 3% em certa parte,
recomenda-se parar a maquina e analisar a causa imediatamente, porque o custo dessa
producdo pode ndo permitir obter lucro. Um exemplo seria que os refugos acima de 10%
significam que no final de 10 Horas de trabalho, uma hora de trabalho; produgdo da maquina;
uso de matérias-primas; contas; seriam perdidas, podendo alcancar centenas/milhares de

pecas.
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Conforme descreve Harada (2004), toda moldagem por injecdo tem como objetivo a
obtencdo de pecas com alto padrdo de qualidade em grande ritmo de producdo. Todavia,
durante o processo varios problemas podem surgir com qualquer termoplastico, especialmente
quando se trata de projetos novos. Podem ocorrer também problemas ocasionados pela
utilizacdo de injetoras com um mesmo molde ou quando se troca o material plastico.

Defeitos de moldagem podem ser acarretados pela incorreta utilizacdo da maquina, e
com moldes ou materiais plasticos improprios. Estas trés causas (material, maquina e molde),
devem ser consideradas principios criticos quando se procura eliminar defeitos e gerar a
obtencdo de um bom processo de injecdo. Ha ocasifes também que problemas podem estar
relacionados ao desenho do molde ou na sua construgdo. Consequentemente, visando conter
esses problemas de injecdo, € necessario identificar as origens que ocasionam refugos
(HARADA, 2004).

2.4.1 Injecdes incompletas

Tendo como referéncia Harada (2004), quando o molde ndo estd completamente
preenchido com material fundido, ocorre a injecdo incompleta. Problemas como pressdo de
injecdo, velocidade de injecdo e temperatura de fusdo do material extremamente baixa podem
levar a um enchimento insuficiente da cavidade do molde, resultando em erros de tamanho
das pecas sendo sempre necessaria a verificacdo do canal de passagem da peca, sua correta
posicdo e a distribuicdo uniforme no desenho do molde, principalmente para as pecas mais

densas.

2.4.2 Manchas de queimado

Quando a peca moldada aparece manchas pretas ou marrons, isso pode ser causado por
erro de temperatura de processamento do material ou contaminagdo por outras resinas. O
ajuste da temperatura de fuséo do polimero é necessario. Outro fator de grande importancia é
a limpeza da rosca plastificadora e o cilindro de maneira regular, para evitar que fragmentos
de resina entrem e se acumulem, o que pode ajudar a evita-lo. Neste caso, € importante
verificar os parametros de processamento para verificar se ndo ocorreram erros (HARADA,
2004).
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2.4.3 Chupado ou bolhas

Outro problema citado por Harada (2004) é quanto ao ar que fica preso nas partes que
deveriam ser firmes e consistentes, surgindo as chamadas bolhas, que séo esse tipo de defeito
visivel na peca injetada e faz com que a resisténcia mecénica da peca seja diminuida, sendo a
mais comum a fragilidade. As bolhas podem estar relacionadas a varios motivos. Quando as
bolhas sdo causadas por problemas relacionados a injetora, podem ocorrer devido ao
resfriamento ineficiente da peca devido a um tempo de ciclo muito curto, neste caso a peca é
ejetada do molde sem atingir 100% sua formacdo solida, ou seja, antes do tempo. Quando a
velocidade da rosca é muito rapida, ar e outros gases também sdo formados no plastico
fundido, causando bolhas no liquido de injecdo. Os dois motivos citados acima estdo
relacionados a reducdo de custos no processo.

Em empresas que ndo usam ciclos de injecao automatica e padronizacao de processos,
a interferéncia do operador ao abrir a porta da injetora prematuramente também pode ser um
problema. A temperatura do molde excessivamente alta ou baixa pode causar bolhas de ar na
peca. A ma posicdo da porta de alimentacdo e a saida de ar insuficiente também sdo as
principais causas de bolhas. Portanto, no estagio de desenvolvimento do molde, a saida de ar e
a porta de alimentacdo sdo bem projetadas e o molde é projetado corretamente, e o teste é
muito importante. A matéria-prima esta contaminada por outros plasticos. Se for material
reciclado ou contaminado por resinas volateis, bolhas serdo geradas no plastico derretido.
Umidade excessiva causada por armazenamento inadequado também pode ser um problema
durante o processamento por causa desse vapor excessivamente gerado. Umidade cria bolhas
durante a injecdo (HARADA, 2004).

2.4.4 Marcas de juncao

Uma solda é formada quando o fluxo das cavidades se encontra. Este efeito € comum
em moldes com mdaltiplos pontos de injecéo, ou o fluxo encontrou obstaculos e foi for¢ado a
se dividir em duas partes, e entdo se reencontrando novamente. Linhas de solda podem gerar
propriedades mecanicas diferentes em comparagdo com outras regifes. As marcas de juncdes
atuam como concentradores de tensdes, porque a estabilidade molecular desta regido néo é
homogénea. Essas linhas sO desaparecem quando o polimero estd com a temperatura alta o

suficiente no encontro dos fluxos, e sob a pressao certa (MANRICH, 2005).
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2.4.5 Rebarbas na peca

Segundo Harada (2004) esses defeitos nas pecas moldadas costumam ser muito
evidentes, manifestando-se na forma de residuos de material, principalmente nas bordas das
pecas moldadas, que sd@o mais finas ou mais grossas que as pegas, e esses locais ndo deveriam
existir. Normalmente, as pegas com rebarbas eventualmente precisam ser retrabalhadas para
remover as pecas restantes. Nesse caso, pode ser util verificar se o fechamento do molde é
eficaz, se a pressdo de injecdo esta muito alta e medir o projeto do molde e o processo de
fabricacdo sem usar tolerancias muito altas. As rebarbas nas pecas plasticas sdo uma das
principais causas de desperdicio na industria e um dos defeitos mais comuns nas pecas

moldadas.

2.4.6 Deformacdo ou contracao excessiva

Conforme diz Manrich (2005), deformagdo ou empenamento é uma distor¢do da forma
original de uma peca. Se a peca for montada ou parte de uma montagem, essa distor¢do pode
causar dificuldade no posicionamento. Em pecas empenadas, a reducao da injecao é desigual.
A causa mais comum de defeitos em pegas moldadas por injecao € o resfriamento desigual do
molde. Devido a orientacdo das fibras na peca, o uso de cargas como as fibras de vidro
também pode distinguir o encolhimento durante a injecdo. Se a peca foi retirada do molde
muito quente, o encolhimento também pode ser um problema, causando a deformacdo do

molde.

2.5 Reciclagem dos materiais poliméricos

Os polimeros sdo considerados os maiores vildes ambientais, pois podem levar séculos
para se degradar e ocupar grande parte do aterro, interferindo negativamente nos processos de
compostagem e bioestabilizacdo. Portanto, a reciclagem do sistema € uma das solugdes mais
viaveis para minimizar o impacto dos polimeros no meio ambiente. O aumento do lixo
plastico é atribuido ao crescimento exponencial da populacdo. Sua reutilizacdo ou reciclagem
é a solucdo. Reutilizacdo é o processo de reaproveitamento de residuos solidos sem
modificacbes bioldgicas, fisicas ou fisico-quimicas, e a reciclagem é o processo de

modificacdo dos residuos sdlidos, incluindo a modificagdo de suas caracteristicas fisicas,
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fisico-quimicas ou bioldgicas, com o objetivo de transforma-los em insumos ou novos
produtos (OLIVEIRA, 2015).

Segundo Paoli e Spinacé (2005), a reciclagem de polimeros pode ser dividida em
quatro categorias: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. A reciclagem primaria envolve
a conversao de residuos de polimeros industriais em produtos com caracteristicas equivalentes
a dos produtos produzidos usando o polimero virgem. A caracteristica da reciclagem
secundaria € transformar os residuos de polimero sélidos urbanos em produtos com requisitos
inferiores aos obtidos com polimero virgem por meio de um processo ou combinacdo de
varios processos. A reciclagem terciaria inclui o processo técnico de produgdo de produtos
quimicos ou insumos de combustivel a partir de residuos de polimeros. A quaternéria se
baseia em um processo técnico de recuperacdo de energia de residuos de polimeros por meio
de incineracdo controlada. A reciclagem primaria e a secundaria sdo chamadas de reciclagem
mecanica ou fisica, o que as diferencia ¢ o uso do polimero na priméria e o polimero pos
€ONSUMO No uso secundario.

Através do reprocessamento desses materiais pode-se reutilizar para a extrusao,
injecdo, termo formacdo, moldagem por compressao, dentre outros. A reciclagem mecanica
pode ser alcancada através de algumas etapas:

a) separacao de residuos poliméricos;
b) moagem;
c) lavagem;
d) secagem;

e) reprocessamento.



Figura 6 - Fluxograma de reciclagem dos polimeros
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Posteriormente, o polimero esta pronto para ser reprocessado na fabricacdo de

novos produtos. Porém, para garantir as propriedades mecanicas do produto, geralmente

deve-se utilizar até 30% de residuo de polimero no lugar do material original para evitar a

deterioracéo do produto acabado, podendo ter uma margem maior ou menor a depender do

material (OLIVEIRA, 2015). A reciclagem mecanica é utilizada no Brasil devido aos
demasiados fatores como custo de méao-de-obra, etc. (PAOLI; SPINACE,2005).

2.6.1 Refugos

O refugo representa todo o material que ndo pode mais ser utilizado no processo de

producdo, tanto por estar fora das especificacfes e caracteristicas, como por falta de qualidade

impossibilitado seu envio para o cliente (ZANIN; MANCINI, 2015).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em uma empresa do ramo automobilistico localizada no
municipio de Varginha/MG. Ele se divide em duas etapas, a primeira sendo a explicacdo do
referencial tedrico e a segunda a exposicdo do método de reciclagem de pecas em
polipropileno e a adi¢cdo de material reciclado ao material virgem. Consequentemente a

segunda etapa apresenta ganhos financeiros pretendidos na empresa.

3.1 Escolha da matéria-prima

A matéria-prima escolhida foi através do seu alto volume produtivo, o polipropileno
ou denominado PP, neste processo de reciclagem foi adicionado ao material virgem 20% de
material reciclado. Trata-se de um tipo de plastico que pode ser moldado varias vezes quando

submetido a temperatura elevada, por isso é classificado como um termoplastico.

Figura 7 — Polipropileno em formato granulado

Fonte: O autor.
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3.2 Reprocessamento

Com a ampla variedade de utilizacdo em partes estruturais e componentes mecanicos e
pecas de acabamento automotivo, existem demasiados niveis de separacdo que dificultam a
desmontagem para reciclagem, além de que podem ser contaminados por processos de fixacdo

da peca por cola ou adesivos quimicos.

3.2.1 Pegas ndo conformes

A ndo conformidade é o resultado de um processo falho e que gera insatisfacdo ao ndo
atendimento a um critério externo ou interno. Produtos que ndo atendem estes critérios podem
ser reaproveitados através da reciclagem. Conforme mostrado na figura 08 abaixo, pode se ver
uma peca plastica com um problema correlacionado a injecdo ao lado direto, que foi contida
em linha produtiva, resultante de uma falha de deformacédo conforme diz Manrich (2005), e ao
lado esquerdo, uma peca em boas condigOes para prosseguir adiante para a linha de
montagem. Pecas ndo conformes sdo devidamente identificadas, apontadas em guias de

refugos, separadas e posteriormente encaminhadas para o setor de reciclagem.

Figura 08 — Pegas plasticas segregadas na linha de produgéo

-

Fonte: O autor.
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Posteriormente detectada a falha, os denominados refugos devem ser encaminhados
para a etapa de reciclagem, a fim de se recuperar o material, proporcionando assim economia

com a compra de matéria-prima virgem.

3.2.2 Galhos

Durante o processo de injecdo dos termoplasticos, sdo gerados residuos, chamados de
galhos, formados pelos canais de injecdo que ndo fazem parte do produto final. O canal de
injecdo tem como finalidade direcionar a matéria-prima fundida até a cavidade do molde para
preenchimento e formacéo do produto desejado.

Apds serem gerados, estes residuos devem ser armazenados de forma correta para que
ndo haja o contato com outros materiais ou agentes contaminantes, porque sao dotadas de alta

qualidade para a reciclagem, ja que sao limpas e puras.

3.3 Reciclagem

Devido a baixa, porém constante geracdo de residuos plasticos ndo conformes, é
empregada pela fabrica 0 método de reciclagem mecéanica, com a utilizagdo de um granulador
de facas rotativas para promover a moagem destes residuos e posteriormente volta-los ao

processo de injecao.

3.3.1 Separacdo dos polimeros

Primeira etapa do processo, onde os produtos defeituosos e galhos devem ser
separados antes de serem enviados para 0 moinho. Devem estar devidamente separados de
outros tipos de polimeros, e isentos de residuos provenientes de outros materiais, como por

exemplo cola, borracha, metais, etc.
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Figura 8 - Galhos separados para reciclagem

Fonte: O autor.

3.3.2 Moagem

ApOs serem separados, estes polimeros sdo encaminhados para uma maquina
granuladora alimentada manualmente, dotada por um motor elétrico que porta facas rotativas,

transformando as antigas pegas em gréos de polipropileno.
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Figura 9 — Maquina granuladora mecanica

Fonte: O autor.

Ap0s serem moinhos, possuem uma granulometria maior que o formato dos pellets ja
reciclados, como mostrado na figura 11 abaixo por ndo terem passado pelo o processo de
extrusdo, além de conterem micro residuos plasticos.
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Figura 10 - Polipropileno moido

3.3.3 Lavagem e secagem

Devido ao processo de reciclagem ser mecénico e classificado como primario, e com
acOes estratégicas da empresa, estes residuos ja estdo devidamente separados para serem
reciclados vetando a etapa de lavagem, evitando assim perda de tempo e a concentragdo de

recursos com as operacdes de lavagem e secagem.

3.3.4 Compostagem dos materiais

Posteriormente a matéria-prima triturada é encaminhada para uma empresa terceira
que realiza a extrusdo deste material e consequentemente o corte em formato de pellets,
resultando no processo final de reciclagem da matéria-prima.

Uma vez concluido o ciclo de reciclagem, estd matéria-prima retorna para a empresa e
através de um misturador industrial, o material reciclado e adicionado ao insumo virgem.

A compostagem ocorre devido a utilizacdo de duas mangueiras de succdo do
misturador que capitam simultaneamente os graos virgens e reciclados. A proporcao correta
varia de acordo com a aplicabilidade, complexidade dimensional, fatores climaticos, questdes

estéticas. Tudo isto levam a abrangéncia do percentual misturado.



35

Figura 11 — Misturador industrial

Fonte: O autor.

No setor em especifico, se faz a compostagem de quinze produtos diferentes, tendo
uma variancia do percentual reciclado, visando a reducdo de compra de matéria-prima virgem

e 0 ndo descarte de forma inadequada, evitando assim prejudicar o0 meio ambiente.

Quadro 2 —Cdédigos das matérias-primas e suas compostagens

Cddigo Material Porcentual do Material Porcentual do
Final Virgem Material Virgem Reciclado Material Reciclado
7000286 300359 70% 98108 30%
7000719 440270 70% 98108 30%
7001881 7000781 80% 7001142 20%
7001882 7000302 80% 7000722 20%
7002067 7001594 80% 7001938 20%
7002068 7001612 70% 98108 30%
7002230 7003185 95% 93720 5%
7002584 7001601 70% 7001938 30%
7003265 7001534 70% 98108 30%
7003706 7000384 80% 98108 20%
7003707 7003397 70% 98108 30%
7003708 7002338 80% 98108 20%
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7003782 7002339 80% 98108 20%
7003787 7003395 70% 98108 30%
7003757 7003495 50% 7000602 50%

Fonte: O autor.

Como mostrado no quadro 02, o cédigo referente ao polipropileno reciclado é o
98108, e é aplicado com uma variancia entre 20% & 30%, porém ndo ha perdas, uma vez que
se € possivel utilizar todo o material reciclado em outros lotes de materiais virgens. No estudo

foi utilizado 20% do material reciclado ao material virgem 7002339.
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4 RESULTADOS

Foi realizado um teste de inje¢do, preparando cerca de 60 kg de matéria prima, ja com
a compostagem de 20% de polipropileno reciclado em relagdo a virgem, com o objetivo de
avaliar o dimensional da peca.

Através de um relatério dimensional metroldgico, foi possivel verificar se o
dimensional da pega estava dentro das tolerancias permitidas, como mostra nas figuras 13 e
14. Foi feita uma amostragem de 10 pecas com a adicdo do material reciclado, afim de

garantir o nivel permitido das cotas.

Figura 12 - Relatorio metrologico da matéria prima virgem
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Figura 13 - Relatdrio metrolégico com a adicéo de 20% reciclado
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Fonte: O autor.

Foi feita a analise do dimensional das duas condi¢cGes de materiais utilizados, foi

constatado que ndo houve alteracéo significativa, e todas as cotas permaneceram dentro das

tolerancias especificadas do desenho.

Apbs a coleta de nimeros através de uma base de dados, foi possivel apontar qual foi a

reducdo anual do consumo da matéria-prima com o polipropileno que a empresa teve.

Observando o quadro 03 se comparados os anos 2020 e 2021, percebe-se que foram

comprados cerca de 6.650 quilogramas a menos de material polipropileno devido a
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reciclagem interna deste material, proporcionando uma reducédo de custos de cerca de 100 mil

reais, valor consideravel que pode ser aplicado em outros projetos correlacionados a empresa.

Quadro 03 — Apresentacdo da reducdo de custos

Ano 2020 2021
matéria-prima
virgem 126.700 120.050
comprada em
KG
Total em RS RS 1.908.102,00 RS 1.808.953,00

Total Economizado

RS 100.149,00

Fonte: O autor.
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5 FUTUROS PROJETOS

O resultado do estudo € positivo, e demonstra que possa ser feito um novo teste, com a
adicdo de 30% de material reciclado, afim de aumentar o volume adicionado ao material
virgem.

Ainda visando melhorias no ano de 2022, est4 sendo implementando na empresa, uma
extrusora capaz de tratar os pellets moidos, tornando assim a fabrica totalmente auténoma
quanto a reciclagem mecéanica, ndo mais necessitando de um servico terceirizado de extrusao
e corte dos materiais. Assim abre-se possibilidades de novos estudos relacionados a

reciclagem interna, contribuindo crescentemente em redugdes de custos.
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6 CONCLUSAO

Visando ter foco na diminuicdo de refugos, especificamente do setor de injecdo
termoplastica, necessita-se de criar e padronizar planos promissores para que se tenha um
menor volume de descartes de residuos destinados em forma de lixo, além de aumentar a
lucratividade das empresas, que € um fator decisivo para quem busca competitividade,
buscando clientes cada vez mais satisfeitos.

O projeto busca expor de maneira bésica e objetiva os polimeros termoplasticos, e
meios de reaproveitamentos adequados dos refugos, ndo se tratando apenas de economia para
a empresa, mas ajudando a proteger o meio ambiente quanto aos seus poluidores.

Uma vez comprovada a eficiéncia da reciclagem e seu importante retorno econémico,
leva-se a condicdo de sugerir a realizagdo de novos projetos utilizando novas fontes de

refugos, borras, embalagens e outros materiais como PC, ASA, ABS, etc.
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