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RESUMO (PT): O artigo aborda estratégias sustentaveis na injecdao de
polimeros, destacando seu uso essencial na sociedade e os impactos
ambientais associados, como emissdes de gases de efeito estufa e geracao
de residuos persistentes. Alternativas como polimeros biodegradaveis,
biopolimeros e polimeros verdes reduzem a dependéncia de recursos
fosseis, minimizam impactos ambientais e permitem integracdo aos ciclos
naturais. A pesquisa enfatiza aimportancia do design sustentavel, da selecao
adequada de materiais, da otimizacdo de processos e da implementacao
de sistemas de gestdo ambiental, como a NBR ISO 14001. Destaca-se o
desenvolvimento de moldes hibridos, combinando componentes metalicos
e modulos impressos em 3D, exemplificado pelo Shift-In Mold, que permite
modularidade, personalizacdo, reaproveitamento de componentes e reducdo
de desperdicio. A integracdo de tecnologias avancadas, materiais renovaveis
e gestdo ambiental fortalece a circularidade dos polimeros, alinhando
eficiéncia industrial, inovacdo e responsabilidade socioambiental.

Palavras-chave: polimeros, sustentabilidade, injecao de polimeros, moldes
hibridos, inovacao tecnologica.

ABSTRACT (ENG): The article addresses sustainable strategies in polymer injection,
emphasizing its essential role in society and the environmental impacts, such as greenhouse
gas emissions and persistent waste. Biodegradable polymers, biopolymers, and green
polymers are presented as alternatives that reduce dependence on fossil resources,
minimize environmental impacts, and integrate into natural cycles. The study highlights
the importance of sustainable design, careful material selection, process optimization,
and implementation of environmental management systems, such as NBR ISO 14001. The
development of hybrid molds, combining metallic components and 3D-printed modules,
is exemplified by the Shift-In Mold, enabling modularity, customization, component
reuse, and waste reduction. Integrating advanced technologies, renewable materials, and
environmental management strengthens polymer circularity, aligning industrial efficiency,
innovation, and socio-environmental responsibility. These approaches demonstrate
how the polymer industry can balance productivity with sustainability and support
the transition to a more circular economy.ISO 14001. The development of hybrid molds,
combining metallic components and 3D-printed modules, is exemplified by the “Shift-In Mold,”
enabling modularity, customization, component reuse, and waste reduction. Integrating
advanced technologies, renewable materials, and environmental management strengthens
polymer circularity, aligning industrial efficiency, innovation, and socio-environmental
responsibility. These approaches demonstrate how the polymer industry can balance
productivity with sustainability and support the transition to a more circular economy.

Keywords: polymers, sustainability, polymer injection, hybrid molds, technological
innovation.
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1. Introducao

Os polimeros sdo definidos como substancias formadas por macromoléculas,
ouseja, moléculas de elevada massa molar compostas essencialmente pela
repeticdo de unidades estruturais derivadas, de formareal ou conceitual, de
moléculas de baixa massa molar. Essas macromoléculas podem ter origem
natural ou sintética e se distinguem por caracteristicas como dimensao,
composicdo quimica e pelasinteracdes intra e intermoleculares que deter-
minam suas propriedades fisico-quimicas.

“Muitas propriedades fisicas sdo dependentes do comprimento da molécula,
isto é, sua massa molar. Como polimeros normalmente envolvem uma larga
faixa de valores de massa molar, é de se esperar grande variacdo em suas
propriedades”. (Canevarolo, 2002, p. 21). Conforme Canevarolo (2002, p. 53),
os polimeros podem ser classificados de acordo com seu comportamento
mecanico em trés grandes grupos: plasticos, elastémeros e fibras. Os plasticos,
por suavez, subdividem-se em termoplasticos, termorrigidos e baroplasticos
(Figura 1).
Termoplasticos

Moldaveis por agdo de

temperatura e pressio,
caracterizados por cadeia
linear ou ramificada.

Plasticos Termorrigidos

Moldaveis antes da cura,
Material polimérico formando ligagées cruzadas

sélido em temperatura e tornando-se insoliveis e

ambiente. nao reciclaveis.

" Baroplasticos
E I a sto m e ros Plésticos que fluem sob

rd pressdo e temperatura,
P O L I M E R O S Material capaz de deformar-se e T T e (e
recuperar sua forma original em borrachoso.

temperatura ambiente.

Fibras

Apresentam maior
resisténcia mecanica e
aptas para fios finos.

Figura 1 - Classificagdo dos polimeros de acordo com seu comportamento mecanico.
Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Em razao de sua versatilidade, os polimeros tém sido amplamente empre-
gados no contexto contemporaneo, desempenhando papel fundamental
em diferentes setores, como satde, alimentacdo, transporte e tecnologia.
Propriedades como leveza, durabilidade e maleabilidade em distintas
formas conferem a esses materiais um carater indispensavel para uma
vasta gama de aplicacOes cotidianas. “Desde o advento dos plasticos, ha
mais de um século, eles se tornaram parte da composi¢do de uma infinidade
de produtos fabricados para uso do ser humano” (Bortolatto, 2021, p. 16). O
plastico desempenha um papel de onipresenca na sociedade, desde emba-
lagens até componentes essenciais em dispositivos médicos e eletrénicos.
Na industria alimenticia, é um material que ajuda a reduzir o desperdicio
ao prolongar a vida 1til dos produtos e facilita o transporte em larga es-
cala. Na industria automobilistica, o plastico é amplamente utilizado em
componentes de veiculos devido a sua leveza, durabilidade e flexibilidade
de design. Em 2020, estimava-se que os polimeros representavam até 50%
do volume total de novos automoéveis. Projecoes de mercado indicam que,
até 2026, o setor de plasticos automotivos podera atingir um valor de até
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USS 68,6 bilhdes (KnaufIndustries, 2022), evidenciando sua relevancia para
o desenvolvimento econémico e tecnolégico.

Segundo Andrady e Neal (2009), os polimeros termoplasticos oferecem uma
versatilidade de uso incomparavel em uma ampla faixa de temperaturas
operacionais. Eles tém uma alta relacdo resisténcia-peso, rigidez e tenacidade,
ductilidade, resisténcia a corrosao, bioinércia, alto isolamento térmico/
elétrico, ndo toxicidade e excelente durabilidade a um custo de vida 1til
relativamente baixo em comparacdo com materiais concorrentes; portanto,
os plasticos sdo muito eficientes em termos de recursos. Com o crescimento
da indastria de injecdo de polimeros, a sustentabilidade vem se tornando
cadavez mais necessaria devido ao impacto do material e de seus residuos
no meio ambiente e para a sociedade.

[..]oplastico,na sua grande maioria fossil, é ndo s responsavel pela emissao
de di6xido de carbono, que promove o aquecimento global e por sua vez as
alteracdes climaticas, mas também intimeros efeitos nocivos para os diversos
ecossistemas do nosso planeta e para a satide humana (Teles, 2020, p. 14).

Outro ponto de notoéria preocupacao mundial é a existéncia do microplastico
na corrente sanguinea de seres humanos e animais. O material inicia sua
degradacdo se partindo em microparticulas, oriundas de atividades coti-
dianas, como lavagem de roupas, por exemplo. Descobriu-se que facilmente
essas particulas entram na cadeia alimentar de animais e acabam por
representar danos severos a saiidde humana e ao ecossistema (Costa et al., 2023).

Até que surjam outros materiais que possam competir com os polimeros em
critérios econdémicos e industriais, e que os substituam de forma benéfica
para o meio ambiente, as induastrias de injecao de polimeros devem seguir
critérios de sustentabilidade para amenizar os impactos causados pelo
plastico e seus detritos. Diante disso, a reflexdo sobre estratégias susten-
taveis na injecdo de polimeros termoplasticos evidencia a importancia de
praticas que reduzam os impactos ambientais e promovam a circularidade
dos materiais, alinhando a producéo industrial as demandas por maior
responsabilidade socioambiental.

2. Metodologia

Olevantamento de informacdes para o presente trabalho foi construido em
uma revisdo bibliografica narrativa que envolve a integracdo dos conceitos
de sustentabilidade com as tecnologias aplicadas a producdo de produtos
poliméricos, com destaque para o processo de injecdo. A abordagem ado-
tada centraliza trés eixos tematicos: (i) a analise do processo de injecdo de
polimeros; (ii) os principios de sustentabilidade no design de produtos; e
(iii) os desafios ambientais e regulatérios associados ao uso de polimeros.

Com base nesses fundamentos, foi desenvolvido um estudo de caso, que
é um estudo aprofundados (Gil, 2002) que relata, de forma detalhada, a
concep¢do de um molde modular hibrido, denominado Shift-In Mold, que
combina componentes metalicos convencionais dos moldes de injecao
tradicionais e médulos de cavidade produzidos por impressao 3D. O estudo
de caso, conforme delineado por Gil (2002, p. 137), seguiu as seguintes etapas:

ISSN: 2236-4129 53



TRANSVERSO, ANO 13, N. 17, NOVEMBRO 2025

e Formulacdo do problema: como o processo de injecdo pode ser
mais sustentavel?

* Definicdo da unidade-caso: desenvolvimento moldes hibridos
como alternativa para o aproveitamento de parte do molde, para
injecdo de pecas/produtos diferentes;

e Determinacdo do ntmero de casos: desenvolvimento do protétipo
Shift-in Mold, resultado de pesquisa de iniciacdo cientifica;

e Elaboracdo do protocolo: envolve a revisao das etapas do projeto,
descricdo das etapas e analise do resultado;

¢ Coleta de dados: considera os textos referentes ao relatério de
pesquisa e ao pedido de patente do prototipo;

* Avaliacdo e analise dos dados;
e Preparacdo do relatério.

Paralelamente ao estudo de caso, foram também analisados materiais
alternativos, como biopolimeros e polimeros verdes, considerando sua
aplicabilidade industrial e beneficios ambientais.

3. Inje¢do de polimeros termoplasticos

Ainjecdo de polimeros é uma das tecnologias de fabricacdo mais avancadas
e amplamente utilizadas para processos de producdo de baixo custo e alta
confiabilidade. Apesar de a producdo de moldes ser considerada uma etapa
dispendiosa, esse processo tem o foco na repeticdo, ou seja, a producdo em
larga escala. O que acaba por diluir o valor do molde em lote com grande
quantidade de unidades do produto injetado.

Segundo Chanda (2018), o processo de injecdo se baseia na capacidade dos
materiais termoplasticos serem amolecidos pelo calor, passando por um
cilindro aquecido, injetados sob pressido na cavidade do molde e endurecidos
quando resfriados. Cada etapa do processo é realizada em uma area especifica
do mesmo equipamento (Figura 2), em uma operacdo ciclica conhecida
como ciclo de injecao.

Sistema de Atuador Hidraulico
Fechamento da Extragio
{Hidraulico)
Mecanico
{Joelhos)

Roscada
Injetora

Funil ou Bicade
Alimentagio

Canhdo da
Injetora

Motar
Hidraulico
ou Elétrico

Bica dalnjetora

Resisténdias

Figura 2 - Partes de uma injetora. Fonte: Lopes (2020).
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No funil dainjetora, aresina plastica em granulos é depositada enquanto o
émbolo (também chamado de rosca ou parafuso) é retraido. Em seguida, o
émbolo ou rosca empurra o material para a zona de aquecimento, onde ele
é aquecido e amolecido, processo conhecido como plastificacdo. O polimero
ja fundido, deslocado pelo novo material inserido, é entdo impulsionado
para frente através da abertura de injecdo no molde, desce pelo canal de
distribuicdo, passa pelo ponto deinjecdo e, finalmente, preenche a cavidade
do molde. O molde é mantido firmemente fechado pela acdo de fechamento
da placa da prensa, garantindo que o polimero fundido seja forcado a
preencher todas as partes das cavidades do molde, resultando em uma
reproducdo 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 processo.
De acordo com Arifin e Pranoto (2024), a moldagem por injecao pode ser
uma alternativa superior aos métodos tradicionais de processamento de
polimeros, oferecendo maior eficiéncia, precisdo e versatilidade na producdo
de pecas complexas. Além disso, o controle rigoroso dos parametros do
processo, como temperatura, pressao e tempo de resfriamento, é essencial
para minimizar defeitos e garantir a qualidade final do produto.

3.1 Sustentabilidade e design

O design, aliado a sustentabilidade, surge como uma abordagem essencial
para conciliar as demandas da producdo industrial com as necessidades
ambientais e sociais. Essa integracdo é especialmente relevante na indastria
deinjecdo de polimeros, onde os desafios ambientais e a busca por solucoes
sustentaveis tém se tornado cada vez mais importantes. Para Fischer et al.
(2023), no contexto do desenvolvimento sustentavel, destacam-se trés abor-
dagens principais: eficiéncia, consisténcia e suficiéncia. Essas estratégias
buscam reduzir o consumo de recursos e,embora ndo eliminem totalmente
osimpactos ambientais, sua aplicacdo integrada pode gerar avancos signi-
ficativos na sustentabilidade de sistemas baseados em recursos.

Naindtstria de injecdo de polimeros, segundo Yusoff, Turan e Adanan (2024),
os pilares principais para promover praticas mais responsaveis e eficientes
abrangem a selecdo de materiais, a otimizacio de processos, a reducao de
residuos, a avaliacdo do ciclo devida, o design voltado para a sustentabilidade,
aconformidade com regulamentacdes, a melhoria continua e a comunicacao
eficaz. Esses elementos sdo essenciais para alinhar a producao de produtos
poliméricos as demandas sociais e ambientais atuais. A selecdo 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, o que acontece com o material no final de sua vida
atil é algo muito importante a ser considerado.”

Outro pontoimportante é que a literatura mostra que, areas como o design,
aquimica, a biologia e a engenharia de materiais tém se dedicado a criacéo,
caracterizacdo e aplicacdo de polimeros desenvolvidos de fontes renovaveis.

Para que ocorra essa integracdo entre design e sustentabilidade, o designer se
torna um agente fundamental no processo. E imprescindivel que, ao projetar
um produto que tem como matéria-prima o plastico, considere-se o ciclode
vida do material do inicio ao fim, com o objetivo de minimizar os impactos
em todas as fases, desde a producdo até o descarte, e, principalmente, como
recuperar a matéria apos o fim de sua vida ttil.
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A visdo de economia circular, que considerado a reinsercao no ciclo, do
material descartado, em oposicdo ao sistema linear amplamente difundido
no mercado, é uma area de atencao para designers que atuam no desenvol-
vimento de produtos poliméricos. As propriedades do plastico permitem
sua ampla difusdo no mercado e, se bem planejado, pode ter seu uso em
quantidade reduzida, sua estrutura reutilizada ou seu material reciclado,
como formas de manter a matéria-prima circulando enio apenas descartada
ap6s um unico uso.

De acordo com Mauro e Borba (2008), o design contribui com a sustentabi-
lidade ao trazer sua originalidade e suas metodologias na busca de uma
estabilidade entre os aspectos industriais, econdémicos e ambientais. Essa
abordagem ndo apenas reduz os impactos negativos, mas também promove a
inovacdo e a criacdo de produtos que atendam as necessidades da sociedade
sem comprometer o meio ambiente.

3.2 Desafios ambientais e normativos no uso de polimeros

Ousodepolimeros naindtstria 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 nao
atendem aos padroes de qualidade ou de projeto. A forma como esses ma-
teriais sdo descartados é de extrema importancia pois, quando realizada de
maneirainadequada, pode resultar em problemas ambientais consideraveis.

Além disso, o descarte inadequado de materiais poliméricos contribui para
osurgimento de microplasticos na natureza. Conforme destacam Martins,
Rodrigues e Tavares (2023, p. 371), “ja os microplasticos secundarios sdo
aqueles advindos da degradacdo de materiais poliméricos, descartados
inadequadamente, quer seja pelo uso doméstico ou industrial”. Esses mi-
croplasticos, quando presentes no meio ambiente, podem ser ingeridos por
animais terrestres e marinhos, entrando na cadeia alimentar e afetando a
satde tanto dos animais quanto dos seres humanos. Esse fenémeno repre-
senta 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 do uso de polimeros é sua contribuicao para o efeito
estufa, decorrente da liberacdo de di6xido de carbono (CO,) e outros gases
gerados no processamento de matérias-primas fésseis. Segundo Viana (2023),
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ao longo de todo o ciclo de vida
do material podem mais que dobrar, intensificando o aquecimento global
e agravando as mudancas climaticas. Além disso, o descarte inadequado
desses materiais representa desperdicio de recursos nao renovaveis, como
o petroleo, principal insumo na producdo de polimeros. Tal desperdicio ndo
apenas compromete as reservas naturais do planeta, mas também aumenta
a pressdo sobre os ecossistemas, uma vez que a extracao e o processamento
desses recursos provocam impactos ambientais adicionais. Supde-se que
a maior parte desses residuos, quando mal gerenciados, contribua para a
poluicdo de ecossistemas terrestres, sendo estimado que cerca de 80% do
plastico presente nos oceanos tenha origem na poluicdo proveniente do
solo (Li et al., 2016).

Diante desses desafios, as legislacOes e normas internacionais desempenham
um papel crucial na promocéao da sustentabilidade no setor de polimeros,
estabelecendo diretrizes e padroes que visam reduzir os impactos ambien-
tais e promover praticas mais responsaveis. Segundo a EMBRAPA (2001), as
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normas ISO 14000 — Gestdo Ambiental promovem a prevencao de processos
de contaminacdo ambiental, ao orientar as organizacoes sobre sua estrutura,
operacao, coleta, armazenamento, recuperacao e disponibilizacdo de dados
eresultados. Essas diretrizes consideram tanto as necessidades imediatas
quanto as futuras do mercado, visando a satisfacdo do cliente, entre outras
recomendacdes. Dessa forma, integram a organizacio ao contexto ambiental,
incentivando praticas sustentaveis e responsaveis.

3.3 Moldes hibridos

A manufatura de moldes por impressao 3D tem se mostrado uma alternativa
inovadora e eficiente aos métodos tradicionais, como os moldes de aco.
Diversos estudos, como os de Ferreira e Mateus (2003), propuseram 0 UsO
de prototipagem rapida com materiais avancados, destacando a reducao
de custos e tempo na fabricacdo de moldes de polimeros. Foggiatto et al.
(2004) indicaram a viabilidade da utilizacdo de moldes de ABS produzidos
por impressao 3D, demonstrando que, embora com algumas limitacoes,
esses moldes sdo adequados para lotes iniciais de producdo. Além disso, a
utilizacdo de materiais termoplasticos reciclaveis na impressao 3D contribui
para a reducdo do impacto ambiental e para a ado¢do de praticas mais
sustentaveis na indastria de manufatura.

No contexto da indtstria de injecdo de polimeros, a busca por tecnologias
que aprimorem a fabricacdo de moldes é constante. A producdo de moldes
de aco é demorada, consome grande quantidade de energia e requer alto
investimento econémico, representando uma limitacdo para a otimizacao
do processo de injecdo. A impressao 3D, por sua vez, surge como uma solucao
mais econdémica, rapida e ambientalmente responsavel, especialmente para
indastrias que necessitam de moldes para pequenos lotes de producéo. A
tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), utilizada na impressdo 3D, tem
sedestacado devido a sua capacidade de produzir moldes mais acessiveis e
ageis, sendo adequada para materiais como ABS e polipropileno. Essa tecno-
logia, ao contrario dos métodos tradicionais, permite a criacdo de moldes de
formas complexas e ainclusdo de circuitos de refrigeracdo conformados, o
que melhora a eficiéncia do processo de injecdo (Lopes et al., 2022).

Processos de impressao 3D por luz, seja DLP (Digital Light Processing) ou SLA
(Stereolithography) também sdo adequados a producao de moldes deinjecéo,
tendo inclusive disponiveis no mercado, resinas especificas para esse fim.

Areducdo de custos e o tempo de fabricacdo sao fatores cruciais para o setor,
especialmente diante da pressao paralancamento rapido de novos produtos
no mercado (Magalhdes; Muniz; Azevedo, 2022). A impressao 3D de moldes
oferece uma alternativa competitiva para empresas que buscam agilidade no
desenvolvimento e producdo de moldes de injecdo, especialmente em relacdo
afabricacdo de moldes para pecas complexas. A flexibilidade proporcionada
pela impressao 3D também facilita a adaptacdo do molde para diferentes
geometria e texturas, sem a necessidade de produzir moldes inteiros para
cada ajuste. Além disso, a possibilidade de utilizar materiais reciclaveis ou
bioplasticos naimpressdo 3D contribui para a sustentabilidade da producao,
reduzindo desperdicios e promovendo praticas industriais mais conscientes.
Isso torna a tecnologia especialmente ttil para indiistrias de pequeno porte
especializadas na fabricacdo de moldes e empresas que utilizam o processo
de injecdo para a fabricacao de seus produtos.
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4. Resultados

O plastico, material amplamente utilizado na sociedade moderna, tem
passado por transformacodes 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 tem
incentivado a adocdo de solucdes inovadoras. Nesse cenario, destacam-se
iniciativas como o uso de resinas recicladas e alternativas biodegradaveis,
que minimizam a dependéncia de recursos nio renovaveis, além da auto-
macdo e digitalizacdo de processos para reduzir desperdicios e otimizar
o uso de recursos. Esses avancos reforcam o papel estratégico do plastico
em setores essenciais, ao mesmo tempo em que buscam alinhar progresso
tecnol6gico com responsabilidade ambiental.

4.1 Materiais biodegradaveis, biopolimeros e polimeros verdes

Diante dos desafios ambientais relacionados ao uso intensivo de polimeros
derivados de fontes fosseis, tém ganhado destaque alternativas mais sus-
tentaveis, como os materiais biodegradaveis, os biopolimeros e os polimeros
verdes. Essas categorias, embora distintas em suas caracteristicas e aplica-
coes, convergem no objetivo de reduzir os impactos ambientais associados
aproducao, uso e descarte de materiais poliméricos. A compreensao dessas
abordagens é fundamental para avaliar seu potencial na transicdo para
modelos produtivos mais circulares e sustentaveis.

4.1.1 Desafios ambientais e normativos no uso de polimeros

Segundo Costa (2013, p. 35), “materiais biodegradaveis sdo todos aqueles que,
quando entram em contato com o meio ambiente, se degradam, transforman-
do-se nos elementos naturais de sua composicdo, fechando o ciclo biol6gico
dacadeia”. Essa caracteristica torna os plasticos biodegradaveis uma opcao
viavel paraminimizar os residuos plasticos que persistem no meio ambiente
porlongos periodos. Os polimeros biodegradaveis podem ser obtidos a partir
de diferentes origens. Entre as fontes naturais renovaveis, destacam-se o
milho, a celulose, a batata e a cana-de-acticar. Também podem ser produzidos
por microrganismos, como bactérias, que sintetizam polimeros a partir
de pequenas moléculas, como é o caso da celulose bacteriana produzida
por processo de fermentacdo para a criacdo da bebida kombucha. Outra
possibilidade é a utilizacdo de fontes animais, como a quitina, a quitosana
e determinadas proteinas. Além disso, polimeros biodegradaveis podem
ainda ser desenvolvidos a partir de recursos fosseis, como o petréleo, ou
de misturas que combinam biomassa e derivados petroquimicos (Aratijo
etal., 2021).

Os polimeros biodegradaveis apresentam vantagens ambientais relevantes
em comparacdo aos plasticos convencionais. Entre os principais beneficios,
destacam-se a degradacdo acelerada, que reduz o actimulo de residuos
no meio ambiente, e 0 menor impacto ecotoxicolégico, uma vez que sua
decomposicdo ndo libera substancias nocivas. Além disso, sua producao
pode reduzir em até 68% as emissoes de gases de efeito estufa em relacdo
aos polimeros derivados de petroleo, contribuindo significativamente para
mitigar as mudancas climaticas. Outro aspecto relevante é a possibilidade de
utilizacdo de fontes renovaveis em sua fabricacao, o que fortalece a transicdo
para modelos produtivos mais sustentaveis. Por fim, sua caracteristica de
compostabilidade permite que retornem nutrientes ao solo, reforcando a
integracio desses materiais aos ciclos naturais (ECO BIO POLIMEROS, 2024).
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4.1.2 Biopolimeros

Os biopolimeros sdo macromoléculas de origem natural ou produzidas por
processos biolégicos, caracterizadas principalmente por sua biodegradabi-
lidade e, em muitos casos, por sua biocompatibilidade. Aqueles derivados
de plantas e microrganismos destacam-se como alternativas sustentaveis,
justamente por aliarem essas duas propriedades. Quando obtidos de residuos
agricolas, por exemplo, os biopolimeros contribuem para uma economia
de desperdicio zero e apresentam menor impacto ambiental. Sua aplicacdo
vem se expandindo em mercados estratégicos, como a indiistria alimenticia,
onde sdo valorizados pela seguranca e pelas propriedades funcionais, e
nos setores médico e farmacéutico, em que se destacam como materiais
biocompativeis para aliberacio controlada de farmacos e para a engenharia
de tecidos (Kaur; Pathak; Vyas, 2024).

4.1.3 Polimeros verdes

Os polimeros verdes, também chamados de bioplasticos ou biobased, sdo
materiais poliméricos cuja estrutura quimica é semelhante a dos plasticos
convencionais derivados do petréleo, porém obtidos parcial ou totalmente
a partir de fontes renovaveis, como biomassa de residuos agroindustriais.
Embora mantenham desempenho técnico equivalente aos plasticos petro-
quimicos, incluindo compatibilidade com os métodos de processamento
existentes ereciclabilidade, nem todos os polimeros verdes sdo biodegrada-
veis, o que podelimitar seus beneficios ambientais ao longo do ciclo de vida.

Os polimeros verdes representam uma alternativa sustentavel aos plasticos
tradicionais, possibilitando a reducdo parcial do impacto ambiental sem
comprometer a funcionalidade e a aplicabilidade industrial dos materiais
(PROFISSAO BIOTEC, 2024).

4.2 Aspectos sustentaveis da inje¢do de polimeros

Ainjecdo de polimeros, quando associada a praticas sustentaveis, apresenta
um potencial significativo para reduzir impactos ambientais e promover a
eficiénciano uso de recursos. Dois aspectos que se destacam nesse contexto
sdo a utilizacdo de moldes hibridos, também conhecido como ferramentaria
leve ou soft tooling, e a adocdo de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) nas
indastrias. Essas praticas ndo apenas contribuem para a reducdo do im-
pacto ambiental, mas também fortalecem a competitividade das empresas,
alinhando-se as demandas globais por sustentabilidade.

Autilizacdo de moldes hibridos tem ganhado destaque como uma solucao
inovadora e sustentavel. Esses moldes sdo fabricados por meio de tecnologias
avancadas, como a impressao 3D, que permite a producido de pecas com menor
consumo de materiais e 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
operacoes de fabricacdo.” Além disso, os moldes hibridos sdo ideais para a
producédo delotesiniciais de pecas, reduzindo o tempo e 0s custos associados
ao desenvolvimento de moldes tradicionais. Essa abordagem nio apenas
otimiza o processo produtivo, mas também minimiza o desperdicio de
materiais, contribuindo para uma producio mais limpa e eficiente.
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Outro aspecto fundamental é a adocdo de sistemas de gestdo ambiental nas
indastrias de injecdo de polimeros. Um SGA pode ser definido como “parte
do sistema de gestdo organizacional utilizado para projetar, implementar
e gerenciar a politica ambiental” (Oliveira; Serra, 2010). Aimplementacdo de
um SGA, como o proposto pela norma NBRISO 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 organizacdes atuam
de maneira estruturada sobre suas operacoes para assegurar a proteciao do
meio ambiente”. Essa abordagem é essencial em um cenario onde as questdes
ambientais tém se tornado cada vez mais relevantes, impulsionadas pela
conscientizacdo dos consumidores, pela escassez de recursos naturais e
pela cobranca de parceiros por praticas mais limpas.

Aintegracdo de moldes hibridos e sistemas de gestdo ambiental representa
um avanco significativo na busca por processos mais sustentaveis na
indastria de injecdo de polimeros. Empresas como a Stratasys e a Arburg
tém liderado iniciativas nesse sentido, desenvolvendo solucées industriais
verdes que promovem a eficiéncia energética e a sustentabilidade (Fernandes
etal., 2014).

Asempresas trabalham em parceria, em que moldes produzidos pelas impres-
soras 3D da Stratasys podem ser utilizados nas injetoras Arburg. Iniciativa da
subsidiaria brasileira da Arburg alem4, apresenta uma expressiva reducao
de custos e melhoria do processo produtivo.

[..] asindistrias podem usar os moldes de plastico para verificar o molde
de aco que serd usado para injetar as pecas em larga escala. Geralmente as
indastrias imprimem de 10 a 20 moldes em material da Stratasys antes de
obter o molde perfeito, que sera usado como base para a criacdo do molde
final em aco (Fernandes et al., 2014).

Essas praticas ndo apenas reduzem o impacto ambiental, mas também
fortalecem a competitividade das empresas, demonstrando que é possivel
aliar desenvolvimento tecnolégico e responsabilidade ambiental.

4.3 Estudo de caso: desenvglvimento de um molde modular
hibrido para injecdo de polimeros

No contexto da industria de injecdo de polimeros, a presente pesquisa con-
centrou-se no desenvolvimento de uma tecnologia inovadora voltada para a
fabricacdo de moldes, componentes essenciais para garantir a geometriaea
qualidade final dos produtos. Os moldes de injecdo, assim como as maquinas
injetoras, sdo compostos por diversas pecas metalicas, destcando-se, neste
estudo, as placas de cavidade inferior e superior (Figura 3).
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Figura 3 - Fungdo do molde de injegdo. Fonte: elaborado pelos autores com base nas
ilustracoes de Lopes (2020) e Fow Mold (2023).

As placas de cavidade contém a forma do produto a ser injetado e funcio-
nam de maneira analoga as formas de gelo, moldando o plastico fundido.
Tradicionalmente, essas placas sdo produzidas em a¢o ou aluminio por
processos de subtracdo de material, como usinagem e eletroerosao, carac-
terizados por longa duracdo e elevado custo. Alternativamente, os moldes
hibridos adotam processos de adi¢do de material para a producdo das
placas de cavidade, mantendo o corpo principal em metal e utilizando
aimpressdo 3D com filamentos plasticos para as placas. Nestes casos, uma
peca intermediaria em aco atua como porta molde, servindo de interface
entre a carcaca metalica e o moldeimpresso em 3D, garantindo a fixacdoeo
alinhamento adequados durante o processo de injecdo. Este procedimento
ndo apenas agiliza a fabricacdo, mas também contribui para a reducdo de
desperdicios de material e energia, alinhando-se a praticas de sustentabi-
lidade industrial.

Em resposta a essa necessidade da industria em relagdo as novas solucoes
que promovam maior acessibilidade e eficiéncia na fabricacdo de moldes,
ampliando a flexibilidade na producdo e reduzindo o consumo de recursos
naturais, foi desenvolvido o conceito do Shift-In Mold, um molde modular
hibrido (figura 4). O nome Shift-In Mold refere-se a possibilidade de mo-
vimentacdo das partes do molde. Se na indtstria convencional qualquer
deslocamento gera um defeito, na proposta desenvolvida é o principal
atributo, permitindo prologar o uso de diferentes partes do molde.
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Mold-Shift

\—) Mold-In

Figura 4 - Componentes do Molde Modular Hibrido desenvolvido. Fonte: elaborado pelos
autores (2025).

Este sistema inovador possibilita maior liberdade de customizacédo e tex-
turizacao dos produtos injetados. A modularidade do sistema permite ndo
apenas a adaptacaorapida a diferentes geometrias, mas também a utilizacdo
eficiente de materiais, favorecendo praticas sustentaveis, como a impressao
sob demanda e o reaproveitamento de componentes metalicos.

O Shift-in Mold é constituido por dois elementos principais: (i) o Mold-In; e
(ii) o Mold-Shift. O Mold-Shift pode ser subdividido em multiplos médulos,
sendo, neste estudo, bipartido em Mold-Shift A e Mold-Shift B para exempli-
ficacdo. O Mold-In (figura 5) desempenha a funcdo de base estrutural, podendo
ser fixado, por um porta molde genérico, as cavidades de injecdo, acomodando
os moédulos do Mold-Shift.

Ranhura para
fixagio do
Mold-Shift

Fure para fixacho do
Moid-Shift

Canais de

refrigeracio

Encaixe
deslizante

Figura 5 - Mold-in. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

O Mold-Shift (figura 6) é aregido responsavel pela impressdo da cavidade do
produto a ser injetado. Cada moédulo Mold-Shift pode ser impresso separa-
damente, permitindo ajustes precisos e a producao de diferentes variantes
do produto sem a necessidade de recriar o molde completo.
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Figura 6 — Mold-shift. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Na Figura 7, cada mé6dulo do molde é apresentado individualmente, sendo
o conjunto destacado em vermelho o que compode o Shift-In Mold. Em cinza,
o porta molde em posicdo para receber o dispositivo que foi idealizado, em
especial, para situacgdes de partes que podem ser trocadas. Um exemplo é a
possibilidade de injecdo de talheres plasticos. Considerando uma faca, o
Mold-Shift A podeter a cavidade para injecdo da parte daldmina e o Mold-shift
B, podem conter o cabo. O molde hibrido bipartido é uma forma de viabilizar
a producéo de diferentes cabos, mantendo-se a forma da lamina, sem a ne-
cessidade de um novo molde (completo) para cada variacdo do produto.

Mold-Shift B

et j

Mold-In

[/

Porta Molde

Figura 7 = Shift-in Mold em porta molde.Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A abordagem modular demonstrou potencial para aumentar a flexibilidade
da injecdo de polimeros, viabilizando a personalizacdo de produtos e a
rapida adaptacdo a novas demandas industriais. A modularidade facilita
ajustes rapidos, correcoes de falhas e modificacdes no molde, reduzindo
custos operacionais e o tempo de producdo. Além disso, a possibilidade de
reaproveitar componentes metalicos eimprimir apenas moédulos especificos
contribui para areducdo de desperdicio de materiais e energia, evidenciando
o carater sustentavel da tecnologia.
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5. Conclusao

Este artigo explorou estratégias sustentaveis no processo de injecao de po-
limeros, evidenciando praticas capazes de minimizar impactos ambientais
e promover a circularidade dos materiais. A analise teérica demonstrou
que, embora os polimeros sejam essenciais a sociedade, seu uso excessivo
eodescarteinadequado geram poluicdo, emissoes de gases de efeito estufa
eresiduos persistentes no meio ambiente. Nesse contexto, a substituicdo de
polimeros fosseis por alternativas biodegradaveis e provenientes de fontes
renovaveis é crucial, destacando-se biopolimeros e polimeros verdes como
materiais capazes de reduzir a dependéncia de recursos néo renovaveis e
diminuir o acimulo de residuos plasticos.

Autilizacdo de moldes hibridos, combinando componentes metalicos con-
vencionais e partes produzidas por impressao 3D, surge como uma solucdo
eficiente para otimizar a producao e reduzir desperdicios. O estudo de caso
do Shift-In Mold exemplifica a aplicacdo pratica dessa tecnologia, demons-
trando como a modularidade e a fabricacdo aditiva permitem adaptacdo
a diferentes geometrias e texturas, sem a necessidade de recriar moldes
completos, contribuindo para processos industriais mais sustentaveis.

Além disso, aimplementacdo de sistemas de gestdo ambiental, como a norma
NBRISO 14001, possibilita que as empresas atuem de forma estruturada para
reduzir impactos, melhorar continuamente suas operacoes e atender as
exigéncias regulatorias. A integracdo de praticas sustentaveis, que envolvem
materiais renovaveis, tecnologias avancadas e gestdo ambiental, fortalece
o papel estratégico dos polimeros em setores como satde, transporte e
tecnologia, enquanto impulsiona a transicdo para uma economia circular.
Contudo, desafios como custos elevados e limitacGes técnicas reforcam a
necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, bem como
a colaboracdo entre industria, governo e sociedade para promover a sus-
tentabilidade de forma efetiva.
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