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1 Introducéo

As Ultimas décadas testemunharam um aumento significativo na populacdo mundial.
Isso causou um aumento consideravel na demanda por condigdes de vida de baixo custo, o
que em parte leva a um aumento draméatico no consumo de plasticos. Estatisticas anteriores
mostram que a producéo anual mundial de plasticos € superior a 100 milhdes de toneladas por
ano. Existem aproximadamente 3 milhdes de toneladas de residuos plasticos produzidos, dos
quais as agéncias ambientais reportam cerca de 80%, atingindo aterros sanitarios. A solucao
pratica é reciclar ou reutilizar o plastico que ja foi produzido. De fato, a reciclagem de
plastico tem muitas vantagens (HILLIG et al, 2016):

a) proporcionar emprego;
b) proteger 0s recursos naturais;
c) reduzir ou impedir a quantidade de residuos depositados em aterros;

d) reduzir os custos envolvidos na eliminacdo de residuos, o que, em ultima andlise, leva a

economia para a comunidade;
e) reduzir a poluicéo;

f) usa um recurso que seria desperdicado.

Nos ultimos anos, o foco da reciclagem de plasticos mudou. Mais cedo, o foco estava
em educar e encorajar o publico e a indUstria a reciclar. A medida que a necessidade e 0s
incentivos para reduzir o volume de materiais residuais que entram em nossos aterros
afundaram nas mentes da populagédo, as forcas do mercado tornaram-se de tal forma que
milhdes de libras de residuos plasticos destinados ao aterro agora tinham algum valor. A
questdo entdo se voltou para como coletar esse material e converté-lo em uma matéria-prima
comercializavel.

As economias determinam que os materiais reciclados sdo as resinas de engenharia

mais caras, como policarbonato, nylon e POM. Em alguns casos, o custo dos materiais
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reciclaveis também excede o custo das matérias-primas devido aos custos de processamento e
transporte. Nos Estados Unidos, a recuperacdo de plésticos pos-consumo para 2009 foi de
aproximadamente 7% (CLEMONS, 2014). Portanto, € desejavel encontrar usos para o
material plastico reciclado que possa ser justificado por ter um custo similar a solucéo

alternativa de um material virgem.

2 Referencial Tedrico

2.1 Plasticos

Os plasticos que podem ser reciclados sdo chamados polimeros termoplasticos. Alguns
exemplos tipicos de polimeros termoplasticos sdo o tereftalato de poliacetal (POM),
polipropileno, polietileno, policarbonato, etc. A sele¢do de materiais plasticos para muitos
materiais (plasticos, metais, etc.) pode ser um processo altamente complexo se ndo utilizado
adequadamente quando se usa plasticos reciclados. Sua metodologia varia de um alto grau de
intuicdo subjetiva em algumas &reas até um alto grau de sofisticagdo em outras.

Ao selecionar um aditivo para uma mistura, é importante levar em conta também os
potenciais efeitos colaterais que ele pode ter em outras propriedades. Em alguns casos, o custo
do sistema serd reduzido, mas em uma penalidade em outras dire¢fes, como propriedades
mecanicas que podem influenciar o desempenho do produto fabricado. Qualquer tentativa de
comparar plastico misturado com outros materiais convencionais (metal, madeira, vidro, etc.)
em uma propriedade reta para propriedade ou uma base direta de custo por custo estd
condenada ao fracasso desde o inicio. Existem muitos tipos diferentes de notas e formulacGes
agrupadas sob o titulo geral de plastico misto (CLEMONS, 2014).

2.2 Plasticos POM

As excelentes caracteristicas técnicas dos poliacetais ou polioximetilenos (POM) e sua
facilidade de transformacdo deram-lhes um campo bem diversificado de aplicacdes técnicas.
Sua transformacdo experimentou nos ultimos anos um dos crescimentos mais regulares de

todos os polimeros técnicos.
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Poliacetais ou polioximetilenos, mais conhecidos como POM, possuem caracteristicas
técnicas excelentes e séo faceis de transformar. Por este motivo, sdo apreciados pela industria
como polimeros técnicos. Um fator adicional favoravel é a capacidade de POM para
reciclagem quimica, por clivagem de monomeros, sem perda de propriedades fisico-quimicas,
e que representa um atributo adicional para aplicagdes que tém de ter em conta a economia de
reciclagem (HILLIG et al, 2016).

2.3 Homopolimeros e Copolimeros

Homopolimeros de acetal (por exemplo, Delrin) sdo formados durante a polimerizacéo
do formaldeido. Devido ao denso aglomerado de cadeias moleculares alternativas, construidas
com grupos de oxigénio e metileno, elas sdo altamente cristalinas e estdo entre 0s
termoplasticos ndo reforcados mais rigidos e resistentes.

Os copolimeros de acetal (Hostaform, Duraform) sdo resistentes aos alcalis e ainda
mais resistentes a agua quente. Isto foi conseguido por um processo de polimerizacdo
modificado, em que o monomero principal o trimero ciclico de formaldeido (trioxano) e
estrutura "acetal” é interrompida por ligacdes -CC- cadeia de carbono estavel e termina com
grupos terminais HO -CH2-CH2. Ha uma ligeira reducdo no grau de cristalizacdo em relacéo
ao homopolimero, que afeta a resisténcia mecanica e a dureza (CARASCHI et al, 2015).

2.4 Moldagem por Injecao

O termo Moldagem por Injecdo é uma descri¢do super simplificada de um processo
bastante complicado que é controlavel dentro dos limites especificados. Material plastico
derretido ou plastificado é injetado a forca em uma cavidade do molde. O processo é um dos
métodos mais econdmicos para a producdo em massa de produtos simples e complexos
(HILLIG et al, 2016).

Existem trés operacOes basicas. Sdo as Unicas operacdes nas quais as entradas
mecanicas e térmicas do equipamento de injecdo devem ser coordenadas com as propriedades
fundamentais de comportamento do plastico que estd sendo processado. Eles sdo o
aquecimento do plastico para moldar a temperatura, injeta-lo e depois resfriar (ou solidificar)

0 produto no molde. A programacéo de diferentes velocidades e pressdes de inje¢do durante o
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deslocamento para a frente do parafuso ou do émbolo ajuda muito a preencher corretamente
as cavidades (SILVA, 2015).

A tonelagem de fixacdo de uma maquina deve ter forca de bloqueio suficiente para
ndo causar a divisdo das metades de retencdo; ela resiste a forca do plastico derretido se

movendo em altas pressdes para as metades do molde.

2.5 Sustentabilidade de Processo

Deixando de lado as preocupacfes ambientais, 0 sucesso ou fracasso econémico da
reciclagem de plasticos depende de duas variaveis: o custo das matérias-primas usadas para
fazer plastico virgem, petroleo e gas natural e o custo da reciclagem versus o custo do
descarte, que flutua com base a proximidade de uma cidade a centros de reciclagem e o prego
para despejar em aterros sanitarios locais. No entanto, o custo de reciclar uma garrafa versus
fazer uma nova simplesmente varia, dependendo de onde a garrafa esta e qual o preco
imprevisivel do 6leo (CANEVAROLO, 2014).

Descobriu-se que um fabricante de pecas moldadas por injecdo que usava sua propria
mistura de resina reciclada foi realmente incrivelmente bem-sucedido, usando uma
metodologia um pouco semelhante a este estudo. A AGS Technology, de Schaumburg,
Ilinois, reduz o custo das pecas moldadas por injecao de pléstico que fabrica usando plastico
reciclado como matéria-prima. Eles sdo moldes de injecdo certificados ISO/TS 16949 que
usam seus plasticos reciclados patenteados para produzir componentes moldados de alta
qualidade, principalmente para as inddstrias automotiva e de bens duraveis (Ford, Chrysler e
Chevrolet). Devido ao custo da matéeria-prima reciclada ser substancialmente menor que 0s
materiais virgens, a empresa € capaz de repassar aos seus clientes economias significativas de
custo nos componentes moldados resultantes.

A AGS Technology formula sua propria matéria-prima, combinando suas propriedades
com as resinas virgens correspondentes e com as especificagdes do cliente. Os tradicionais
compostos plasticos convertem plastico reciclado em matéria-prima para aplicacdes de
moldagem por injecdo, moendo o plastico reciclado e, em seguida, extrudindo-o em pellets,

que é como o contetdo reciclado pode as vezes exceder o custo do contetdo virgem. Por
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outro lado, a AGS Technology molda seu material plastico diretamente e ignora a dispendiosa
operacdo de extrusdo / pelotizacdo de uma fonte externa. Muitas vezes, os moldadores que
poderiam ter economizado 10% em custos de matéria-prima usando plasticos reciclados veem
essas economias de custo evaporarem-se devido aos problemas de fabricacdo que terdo ao
processa-las. Quando um moldador executa pecas com material virgem, as execugdes sdo
consistentes. Mas com material reciclado, h& mais variabilidade, portanto, a taxa de
desperdicio pode subir (CANEVAROLO, 2014).

Esses tipos de coisas teriam incorrido em custos e eliminado qualquer economia
potencial. Portanto, é benéfico otimizar as misturas recicladas, reduzindo a variabilidade. A
"Plastics News", uma revista especializada, lista o preco recente de pelotas de resina virgem
POM entre 103 e 105 centavos por libra-peso, em comparacdo com apenas 66 a 74 centavos
de dolar por libra esterlina para POM recicladas. Por um breve exemplo, podemos dizer que
cerca de 250.000 libras de material € usado para um determinado trabalho por ano, e usa uma
mistura arbitraria 50-50. O diferencial de custo entre o material reciclado e a resina virgem
correspondente é de US $ 0,34 por libra-peso (CLEMONS, 2014).

3 Metodologia

Para o referido trabalho, a metodologia adotada foi a pesquisa-acdo em engenharia de
producdo, com as fases de planejamento (reviséo literaria, relevancia do projeto e delimitacéo
da pergunta problema), seguidos da coleta e analise de dados, implementacdo da acdo e
emissdo de relatérios. Bryman (1989) acrescenta que a pesquisa-acdo é uma abordagem da
pesquisa social aplicada na qual o pesquisador e o cliente colaboram no desenvolvimento de
um diagnostico e para a solu¢do de um problema, por meio da qual as descobertas resultantes
irdo contribuir para a base de conhecimento em um dominio empirico particular.

Na pesquisa-acdo, o termo pesquisa se refere a producdo do conhecimento e o termo
acao se refere a uma modificacdo intencional de dada realidade. A pesquisa-acéo € a producéo
de conhecimento que guia a pratica, com a modificacdo de uma dada realidade ocorrendo

como parte do processo de pesquisa. Neste método de pesquisa, 0 conhecimento é produzido

©)(@ ABEPRO

AR O LT RS



XXXVIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

ené'g@p “A Engenharia de Produgéo e suas contribui¢bes para o desenvolvimento do Brasil”

Maceio, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018.

e a realidade é modificada simultaneamente, cada um ocorrendo devido ao outro (OQUIST,
1978).

No processo de fabricacdo de artefatos plasticos, transformacao da matéria-prima em
pecas acabadas, produtos reprovados geram sucatas, provenientes de pecas reprovadas por
qualidade, devido a inlmeras varidveis de processo.

Nas inddstrias de injecdo de polimeros a realidade ndo é diferente. Os altos volumes
de producdo de uma injetora plastica, aliada a modernas técnicas de processamento dos
polimeros, ndo impedem a geracdo de residuos via contaminacdo da matéria-prima (6leos,
graxas, pd, umidade ou, ainda, outro tipo de resina), ou por fatores dimensionais.

Outra fonte de desperdicio s@o os canais de injecdo, conhecidos popularmente como
galho. Elemento fundamental nos moldes sem camara quente, que € responsavel pela
distribuicdo da massa fluida do material do canh&o da injetora até as cavidades dos moldes.

Esquema de galho de injecdo com suas partes: A) Canal de injecdo da bucha; B) Canal
de distribuicdo primario; C) Canal de distribuicdo secundario; D) Entradas ou pontos de

injecdo; E) Produto a ser moldado; F) Poco frio. (Harada, 1991).

Figura 01 — Esquema do Canal de Injecéo
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Fonte: Acervo Trauen
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Figura 02 — Exemplo de galho de injecdo, onde podemos ver as 6 partes constituintes, conforme figura
01.

Fonte: Acervo do Autor

Por ultimo, apo6s o set-up de moldes, as primeiras pec¢as injetadas podem apresentar
falhas de injecdo ou contaminagdo de qualquer origem. Pode-se ter situagdes que se injetardo
pecas fora dos padrOes até que se estabilize o processo ou, ainda, que o material se

homogeneize no canhdo de injecao.

3.1 Apresentacdo dos dados

Os dados, aqui apresentados, foram obtidos de uma empresa de injecdo de
termoplastico, situada em Varginha MG, no primeiro trimestre de 2018.

A andlise dos dados apresentados na Figura 04 e na Tabela 1, nos da a ordem de
grandeza da geracdo de material residual, em quilos (kg), onde este nimero é composto pelo
refugo de pecas, canais de injecéo, etc, de POM.

Figura 03 — Geragdo de Material Residual Semanal 1° Trimestre 2018

800

600

400 B Material Gerado
B Acumulado

200

—_— 0-

J 8
.)(.ABEA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

INCANNAS Y O A LOLT D




A XXXVIII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
eno"90p “A Engenharia de Produgao e suas contribui¢des para o desenvolvimento do Brasil”

Maceio, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 1 — Geragdo de material residual e o montante acumulado em trés meses (kg)

Janeiro Fevereiro Marco
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12 13 14
Material Residual Gerado 50 41 52 39 44 | 29 44 58 47 | 62 58 77 75 47
Acumulado 50 91 143 182 226|255 299 357 404|466 524 601 676 723

Fonte: Elaborado pelo autor

O que se pbde notar da curva semanal da Figura 04 é que a geracdo de material
residual segue de forma constante, tendo pequenos picos nas Ultimas semanas de cada més.

Essa constancia é positiva pelo fato que podemos admitir um consumo constante na producao.

3.2 Implantacdo da central de recuperacao de polimeros
O primeiro passo para a reintegracdo de residuos plasticos ao processo produtivo foi
ativar a area da moagem. Dessa forma iniciou-se a instalacdo de uma central de moagem

dentro da planta, composta por moinhos de facas, que estavam desativados.

Fonte: Acervo do Autor
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Etapa onde é preparada a matéria-prima para ser injetada. E realizada a mistura do
material moido com o material virgem. Esta mistura é realizada de forma que os produtos a
serem produzidos mantenham os padrbes de qualidade exigidos. Os fornecedores da matéria-
prima ja especificam a quantidade méxima de material moido que deve ser misturado ao

polimero virgem, que no caso do POM é de no méaximo 30%.

3.3 Separacdo do material reciclado

Este processo foi implantado, pois quando o canal de injecdo era vendido por
completo, ndo se tinha a preocupacdo em separar 0s canais. Com o0 processo de
reaproveitamento implantado é de fundamental importancia que esta separacédo seja realizada,
onde o custo adicional gerado por esta etapa é o da mao de obra do operador da injetora.

3.4 Qualidade do reciclado

Este processo foi implantado de modo a verificar a qualidade do canal, onde o
operador do moinho realiza uma verificagdo no canal separado pelo operador e destina o canal
com boa qualidade para ser moido e a de ma qualidade para ser vendida. O custo adicional

gerado por este processo é somente o custo do operador do moinho.

3.5 Processo de moagem

Este processo ja era existente, porém estava desativado. Com o processo de
reaproveitamento, adequacGes foram feitas, com posterior treinamento como 0s operadores.
Sendo alocado como custo neste processo, a energia do moinho para trituracdo e médo-de-obra

do operador.

3.6 Preparacdo do material

Este processo era utilizado somente para realizar a mistura de material virgem, onde
sofreu adaptacdo para que fosse utilizado também a mistura entre material virgem e moido
(reciclado), que passou a ter 20% de reciclado no material virgem. O custo gerado por este

processo € somente do operador, pois a preparagdo é manual.
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4 Resultado e discussoes

a) Custo atual (utilizando matéria-prima reciclada comprada de terceiro)

. Custo da matéria-prima reciclada no mercado: R$5,54/kg;
. Custo logistico (frete): R$0,50/kg;
. Consumo médio de MP reciclada utilizado na peca estudada: 220kg/més, temos:

Custe anual
coma
(220) x (5,54 +0,50) = R$1 .328,80fmé5 - R$15.954‘60/am

compra de

WP

iclado

de terceiros

b) Ganho com a venda da sucata plastica

. Preco de venda da sucata pléstica: R$0,70/kg;

. Geracdo média de sucata plastica: 250kg/més:

4.1 Viabilidade econdmica

Tabela 2 — Custo do Processo de Reaproveitamento

Processo Custo hora Custo hora Consumo Horas/Kg Custo total R$
Operador a KW b energia Kw/h
Separacao do reciclado R$ 5,14 R$ 0,3477 0 0,00833 0,04282
Qualidade do reciclado R$ 5,14 R$ 0,3477 0 0,02 0,1028
Processo de moagem R$ 5,14 R$ 0,3477 12,7 0,00555 0,0536
Preparagdo do material R$ 5,14 R$ 0,3477 0 0,004 0,02056
0,021923

a-  Adota-se na Trauen MG um Unico custo hora operador para todos 0s processos

b-  Meédia diaria contando hora de ponta

Separacdo do reciclado  120kg/h
Qualidade do reciclado  50kg/h

Processo de moagem 180kg/h
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Preparacdo do material ~ 250kg/h

Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos verificar que o custo adicional gerado para realizar o reaproveitamento do
canal de injecéo fica em torno de R$ 0,22 por quilograma.

Comparando com o custo de aquisi¢cdo da matéria-prima reciclado (POM)) que é de
R$ 5,54, fica evidenciado que € totalmente viavel o processo de reutilizacdo, tendo assim uma
reducdo de custo de R$5,32 por quilograma reaproveitado, lembrando que, o estudo foi feito
apenas de um item que utiliza esse material, na empresa existem varios produtos que utiliza a

mesma matéria prima, o que futuramente podera ser adaptado para as demais.

Figurab - Comparativa entre reprocessamento e compra de reciclado 1° trimestre 2018

1800
1600 O Custo mensal para
1400 compra de reciclado
120071
10001 HE Custo para
8001 reprocessamento de
6001 reciclado
40071/ O Consumo mensal de
2001 material em Kg
0
Janeiro Fevereiro Margo
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 3 — Custos com a compra e reprocessamento
Periodo Consumo Custo de Total Custo de Total
analisado mensal Compra reprocessar
Janeiro 226 kg R$ 5,54 R$ 1252,04 R$ 0,22 R$ 49,72
Fevereiro 178 kg R$ 5,54 R$ 986,12 R$ 0,22 R$ 39,16
Marco 319 kg R$ 5,54 R$ 1767,26 R$ 0,22 R$ 70,18
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Fonte: Elaborado pelo autor

5 Concluséo

A reciclagem de plastico pode reduzir o consumo de energia, o uso de combustiveis
fésseis ndo renovaveis, bem como as emissdes globais de didoxido de carbono. O efeito do
POM reciclado e do POM virgem na resisténcia a tracdo e rigidez foi estudado. As
quantidades 6timas de componentes de mistura para produzir produtos plasticos reciclados
sdo determinadas. Como resultado da experimentacdo sistematica, usando experimentos de
mistura, a qualidade dos produtos de plastico reciclado pode ser melhorada e se torna mais
robusta as variagbes nas configuragdes operacionais ideais. Os resultados provaram que 0
fabricante pode usar essas configuracdes de POM reciclado e POM virgem para produzir
produtos de qualidade com baixo custo (a qualidade depende da fonte, pois algumas
qualidades de contetdo reciclado podem ser muito altas) e a redugdo do impacto ambiental.

O beneficio final vem da descoberta de janelas operacionais que satisfazem todas as
especificacdes do cliente de maneira mais econémica. A justificativa econémica é encabecada
por um designer que deseja otimizar seu material com reduzido impacto ambiental. Este
estudo mostra que pode haver usos de resina reciclada fora de sua finalidade inicial, ganhando
uma segunda vida como um novo material mecanicamente forte. Se isso for feito, vocé e sua

empresa ganhardo uma vantagem competitiva e gerardo grandes lucros.
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