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Avanços sustentáveis na indústria de injeção de 
polímeros: tecnologias e materiais verdes

 
RESUMO (PT): O artigo aborda estratégias sustentáveis na injeção de 
polímeros, destacando seu uso essencial na sociedade e os impactos 
ambientais associados, como emissões de gases de efeito estufa e geração 
de resíduos persistentes. Alternativas como polímeros biodegradáveis, 
biopolímeros e polímeros verdes reduzem a dependência de recursos 
fósseis, minimizam impactos ambientais e permitem integração aos ciclos 
naturais. A pesquisa enfatiza a importância do design sustentável, da seleção 
adequada de materiais, da otimização de processos e da implementação 
de sistemas de gestão ambiental, como a NBR ISO 14001. Destaca-se o 
desenvolvimento de moldes híbridos, combinando componentes metálicos 
e módulos impressos em 3D, exemplificado pelo Shift-In Mold, que permite 
modularidade, personalização, reaproveitamento de componentes e redução 
de desperdício. A integração de tecnologias avançadas, materiais renováveis 
e gestão ambiental fortalece a circularidade dos polímeros, alinhando 
eficiência industrial, inovação e responsabilidade socioambiental.

Palavras-chave: polímeros, sustentabilidade, injeção de polímeros, moldes 
híbridos, inovação tecnológica.

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.
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1. Introdução

Os polímeros são definidos como substâncias formadas por macromoléculas, 
ou seja, moléculas de elevada massa molar compostas essencialmente pela 
repetição de unidades estruturais derivadas, de forma real ou conceitual, de 
moléculas de baixa massa molar. Essas macromoléculas podem ter origem 
natural ou sintética e se distinguem por características como dimensão, 
composição química e pelas interações intra e intermoleculares que deter-
minam suas propriedades físico-químicas. 

“Muitas propriedades físicas são dependentes do comprimento da molécula, 
isto é, sua massa molar. Como polímeros normalmente envolvem uma larga 
faixa de valores de massa molar, é de se esperar grande variação em suas 
propriedades”. (Canevarolo, 2002, p. 21). Conforme Canevarolo (2002, p. 53), 
os polímeros podem ser classificados de acordo com seu comportamento 
mecânico em três grandes grupos: plásticos, elastômeros e fibras. Os plásticos, 
por sua vez, subdividem-se em termoplásticos, termorrígidos e baroplásticos 
(Figura 1).

Figura 1 − Classificação dos polímeros de acordo com seu comportamento mecânico.  
Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Em razão de sua versatilidade, os polímeros têm sido amplamente empre-
gados no contexto contemporâneo, desempenhando papel fundamental 
em diferentes setores, como saúde, alimentação, transporte e tecnologia. 
Propriedades como leveza, durabilidade e maleabilidade em distintas 
formas conferem a esses materiais um caráter indispensável para uma 
vasta gama de aplicações cotidianas. “Desde o advento dos plásticos, há 
mais de um século, eles se tornaram parte da composição de uma infinidade 
de produtos fabricados para uso do ser humano” (Bortolatto, 2021, p. 16). O 
plástico desempenha um papel de onipresença na sociedade, desde emba-
lagens até componentes essenciais em dispositivos médicos e eletrônicos. 
Na indústria alimentícia, é um material que ajuda a reduzir o desperdício 
ao prolongar a vida útil dos produtos e facilita o transporte em larga es-
cala. Na indústria automobilística, o plástico é amplamente utilizado em 
componentes de veículos devido à sua leveza, durabilidade e flexibilidade 
de design. Em 2020, estimava-se que os polímeros representavam até 50% 
do volume total de novos automóveis. Projeções de mercado indicam que, 
até 2026, o setor de plásticos automotivos poderá atingir um valor de até 
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US$ 68,6 bilhões (Knauf Industries, 2022), evidenciando sua relevância para 
o desenvolvimento econômico e tecnológico.

Segundo Andrady e Neal (2009), os polímeros termoplásticos oferecem uma 
versatilidade de uso incomparável em uma ampla faixa de temperaturas 
operacionais. Eles têm uma alta relação resistência-peso, rigidez e tenacidade, 
ductilidade, resistência à corrosão, bioinércia, alto isolamento térmico/ 
elétrico, não toxicidade e excelente durabilidade a um custo de vida útil 
relativamente baixo em comparação com materiais concorrentes; portanto, 
os plásticos são muito eficientes em termos de recursos. Com o crescimento 
da indústria de injeção de polímeros, a sustentabilidade vem se tornando 
cada vez mais necessária devido ao impacto do material e de seus resíduos 
no meio ambiente e para a sociedade.

[...] o plástico, na sua grande maioria fóssil, é não só responsável pela emissão 
de dióxido de carbono, que promove o aquecimento global e por sua vez as 
alterações climáticas, mas também inúmeros efeitos nocivos para os diversos 
ecossistemas do nosso planeta e para a saúde humana (Teles, 2020, p. 14).

Outro ponto de notória preocupação mundial é a existência do microplástico 
na corrente sanguínea de seres humanos e animais. O material inicia sua 
degradação se partindo em micropartículas, oriundas de atividades coti-
dianas, como lavagem de roupas, por exemplo. Descobriu-se que facilmente 
essas partículas entram na cadeia alimentar de animais e acabam por 
representar danos severos à saúde humana e ao ecossistema (Costa et al., 2023). 

Até que surjam outros materiais que possam competir com os polímeros em 
critérios econômicos e industriais, e que os substituam de forma benéfica 
para o meio ambiente, as indústrias de injeção de polímeros devem seguir 
critérios de sustentabilidade para amenizar os impactos causados pelo 
plástico e seus detritos. Diante disso, a reflexão sobre estratégias susten-
táveis na injeção de polímeros termoplásticos evidencia a importância de 
práticas que reduzam os impactos ambientais e promovam a circularidade 
dos materiais, alinhando a produção industrial às demandas por maior 
responsabilidade socioambiental.

2. Metodologia

O levantamento de informações para o presente trabalho foi construído em 
uma revisão bibliográfica narrativa que envolve a integração dos conceitos 
de sustentabilidade com as tecnologias aplicadas à produção de produtos 
poliméricos, com destaque para o processo de injeção. A abordagem ado-
tada centraliza três eixos temáticos: (i) a análise do processo de injeção de 
polímeros; (ii) os princípios de sustentabilidade no design de produtos; e 
(iii) os desafios ambientais e regulatórios associados ao uso de polímeros.

Com base nesses fundamentos, foi desenvolvido um estudo de caso, que 
é um estudo aprofundados (Gil, 2002) que relata, de forma detalhada, a 
concepção de um molde modular híbrido, denominado Shift-In Mold, que 
combina componentes metálicos convencionais dos moldes de injeção 
tradicionais e módulos de cavidade produzidos por impressão 3D. O estudo 
de caso, conforme delineado por Gil (2002, p. 137), seguiu as seguintes etapas: 
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•	� �Formulação do problema: como o processo de injeção pode ser 
mais sustentável?

•	 ��Definição da unidade-caso: desenvolvimento moldes híbridos 
como  alternativa para o aproveitamento de parte do molde, para 
injeção de peças/produtos diferentes;

•	� �Determinação do número de casos: desenvolvimento do protótipo 
Shift-in Mold, resultado de pesquisa de iniciação científica;

•	� �Elaboração do protocolo: envolve a revisão das etapas do projeto, 
descrição das etapas e análise do resultado;

•	� �Coleta de dados: considera os textos referentes ao relatório de 
pesquisa e ao pedido de patente do protótipo;

•	� �Avaliação e análise dos dados;

•	 �Preparação do relatório.

Paralelamente ao estudo de caso, foram também analisados materiais 
alternativos, como biopolímeros e polímeros verdes, considerando sua 
aplicabilidade industrial e benefícios ambientais. 

3. Injeção de polímeros termoplásticos

A injeção de polímeros é uma das tecnologias de fabricação mais avançadas 
e amplamente utilizadas para processos de produção de baixo custo e alta 
confiabilidade. Apesar de a produção de moldes ser considerada uma etapa 
dispendiosa, esse processo tem o foco na repetição, ou seja, a produção 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 injeção se baseia na capacidade dos 
materiais termoplásticos serem amolecidos pelo calor, passando por um 
cilindro aquecido, injetados sob pressão na cavidade do molde e endurecidos 
quando resfriados. Cada etapa do processo é realizada em uma área específica 
do mesmo equipamento (Figura 2), em uma operação cíclica conhecida 
como ciclo de injeção.

 
Figura 2 − Partes de uma injetora. Fonte: Lopes (2020).
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No funil da injetora, a resina plástica em grânulos é depositada enquanto o 
êmbolo (também chamado de rosca ou parafuso) é retraído. Em seguida, o 
êmbolo ou rosca empurra o material para a zona de aquecimento, onde ele 
é aquecido e amolecido, processo conhecido como plastificação. O polímero 
já fundido, deslocado pelo novo material inserido, é então impulsionado 
para frente através da abertura de injeção no molde, desce pelo canal de 
distribuição, passa pelo ponto de injeção e, finalmente, preenche a cavidade 
do molde. O molde é mantido firmemente fechado pela ação de fechamento 
da placa da prensa, garantindo que o polímero fundido seja forçado a 
preencher todas as partes das cavidades do molde, resultando em uma 
reprodução precisa e detalhada do molde. A qualidade do produto injetado 
depende de diversos fatores, como as propriedades do polímero utilizado, 
a geometria do produto, o design do molde e as especificações do processo. 
De acordo com Arifin e Pranoto (2024), a moldagem por injeção pode ser 
uma alternativa superior aos métodos tradicionais de processamento de 
polímeros, oferecendo maior eficiência, precisão e versatilidade na produção 
de peças complexas. Além disso, o controle rigoroso dos parâmetros do 
processo, como temperatura, pressão e tempo de resfriamento, é essencial 
para minimizar defeitos e garantir a qualidade final do produto. 

3.1 Sustentabilidade e design

O design, aliado à sustentabilidade, surge como uma abordagem essencial 
para conciliar as demandas da produção industrial com as necessidades 
ambientais e sociais. Essa integração é especialmente relevante na indústria 
de injeção de polímeros, onde os desafios ambientais e a busca por soluções 
sustentáveis têm se tornado cada vez mais importantes. Para Fischer et al. 
(2023), no contexto do desenvolvimento sustentável, destacam-se três abor-
dagens principais: eficiência, consistência e suficiência. Essas estratégias 
buscam reduzir o consumo de recursos e, embora não eliminem totalmente 
os impactos ambientais, sua aplicação integrada pode gerar avanços signi-
ficativos na sustentabilidade de sistemas baseados em recursos.

Na indústria de injeção de polímeros, segundo Yusoff, Turan e Adanan (2024), 
os pilares principais para promover práticas mais responsáveis e eficientes 
abrangem a seleção de materiais, a otimização de processos, a redução de 
resíduos, a avaliação do ciclo de vida, o design voltado para a sustentabilidade, 
a conformidade com regulamentações, a melhoria contínua e a comunicação 
eficaz. Esses elementos são essenciais para alinhar a produção de produtos 
poliméricos às demandas sociais e ambientais atuais. A seleção de materiais, 
em particular, desempenha um papel central no quesito sustentabilidade 
na indústria, 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 
útil é algo muito importante a ser considerado.”

Outro ponto importante é que a literatura mostra que, áreas como o design, 
a química, a biologia e a engenharia de materiais têm se dedicado à criação, 
caracterização e aplicação de polímeros desenvolvidos de fontes renováveis.

Para que ocorra essa integração entre design e sustentabilidade, o designer se 
torna um agente fundamental no processo. É imprescindível que, ao projetar 
um produto que tem como matéria-prima o plástico, considere-se o ciclo de 
vida do material do início ao fim, com o objetivo de minimizar os impactos 
em todas as fases, desde a produção até o descarte, e, principalmente, como 
recuperar a matéria após o fim de sua vida útil. 
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A visão de economia circular, que considerado a reinserção no ciclo, do 
material descartado, em oposição ao sistema linear amplamente difundido 
no mercado, é uma área de atenção para designers que atuam no desenvol-
vimento de produtos poliméricos. As propriedades do plástico permitem 
sua ampla difusão 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 e não apenas descartada 
após um único 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, econômicos e ambientais. Essa 
abordagem não apenas reduz os impactos negativos, mas também promove a 
inovação e a criação de produtos que atendam às necessidades da sociedade 
sem comprometer o meio ambiente.

3.2 Desafios ambientais e normativos no uso de polímeros

O uso de polímeros na indústria apresenta diversos desafios, especialmente 
no que diz respeito aos resíduos gerados durante os processos produtivos. 
Segundo Forlin e Faria (2002), os principais descartes da produção industrial 
de plásticos incluem resinas, sobras de acabamento e produtos que não 
atendem aos padrões de qualidade ou de projeto. A forma como esses ma-
teriais são descartados é de extrema importância pois, quando realizada de 
maneira inadequada, pode resultar em problemas ambientais consideráveis.

Além disso, o descarte inadequado de materiais poliméricos contribui para 
o surgimento de microplásticos na natureza. Conforme destacam Martins, 
Rodrigues e Tavares (2023, p. 371), “já os microplásticos secundários são 
aqueles advindos da degradação de materiais poliméricos, descartados 
inadequadamente, quer seja pelo uso doméstico ou industrial”. Esses mi-
croplásticos, quando presentes no meio ambiente, podem ser ingeridos por 
animais terrestres e marinhos, entrando na cadeia alimentar e afetando a 
saúde tanto dos animais quanto dos seres humanos. Esse fenômeno repre-
senta um dos maiores desafios ambientais associados ao uso de polímeros, 
uma vez que os impactos são de longo prazo e de difícil mitigação.

Outro aspecto crítico do uso de polímeros é sua contribuição para o efeito 
estufa, decorrente da liberação de dióxido de carbono (CO₂) e outros gases 
gerados no processamento de matérias-primas fósseis. Segundo Viana (2023), 
as emissões 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 mudanças climáticas. Além disso, o descarte inadequado 
desses materiais representa desperdício de recursos não renováveis, como 
o petróleo, principal insumo na produção de polímeros. Tal desperdício não 
apenas compromete as reservas naturais do planeta, mas também aumenta 
a pressão sobre os ecossistemas, uma vez que a extração e o processamento 
desses recursos provocam impactos ambientais adicionais. Supõe-se que 
a maior parte desses resíduos, quando mal gerenciados, contribua para a 
poluição de ecossistemas terrestres, sendo estimado que cerca de 80% do 
plástico presente nos oceanos tenha origem na poluição proveniente do 
solo (Li et al., 2016).

Diante desses desafios, as legislações e normas internacionais desempenham 
um papel crucial na promoção da sustentabilidade no setor de polímeros, 
estabelecendo diretrizes e padrões que visam reduzir os impactos ambien-
tais e promover práticas mais responsáveis. Segundo a EMBRAPA (2001), as 
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normas ISO 14000 – Gestão Ambiental promovem a prevenção de processos 
de contaminação ambiental, ao orientar as organizações sobre sua estrutura, 
operação, coleta, armazenamento, recuperação e disponibilização de dados 
e resultados. Essas diretrizes consideram tanto as necessidades imediatas 
quanto as futuras do mercado, visando à satisfação do cliente, entre outras 
recomendações. Dessa forma, integram a organização ao contexto ambiental, 
incentivando práticas sustentáveis e responsáveis.

3.3 Moldes híbridos

A manufatura de moldes por impressão 3D tem se mostrado uma alternativa 
inovadora e eficiente aos métodos tradicionais, como os moldes de aço. 
Diversos estudos, como os de Ferreira e Mateus (2003), propuseram o uso 
de prototipagem rápida com materiais avançados, destacando a redução 
de custos e tempo na fabricação de moldes de polímeros. Foggiatto et al. 
(2004) indicaram a viabilidade da utilização de moldes de ABS produzidos 
por impressão 3D, demonstrando que, embora com algumas limitações, 
esses moldes são adequados para lotes iniciais de produção. Além disso, a 
utilização de materiais termoplásticos recicláveis na impressão 3D contribui 
para a redução do impacto ambiental e para a adoção de práticas mais 
sustentáveis na indústria de manufatura.

No contexto da indústria de injeção de polímeros, a busca por tecnologias 
que aprimorem a fabricação de moldes é constante. A produção de moldes 
de aço é demorada, consome grande quantidade de energia e requer alto 
investimento econômico, representando uma limitação para a otimização 
do processo de injeção. A impressão 3D, por sua vez, surge como uma solução 
mais econômica, rápida e ambientalmente responsável, especialmente para 
indústrias que necessitam de moldes para pequenos lotes de produção. A 
tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), utilizada na impressão 3D, tem 
se destacado devido à sua capacidade de produzir moldes mais acessíveis e 
ágeis, sendo adequada para materiais como ABS e polipropileno. Essa tecno-
logia, ao contrário dos métodos tradicionais, permite a criação de moldes de 
formas complexas e a inclusão de circuitos de refrigeração conformados, o 
que melhora a eficiência do processo de injeção (Lopes et al., 2022).

Processos de impressão 3D por luz, seja DLP (Digital Light Processing) ou SLA 
(Stereolithography) também são adequados à produção de moldes de injeção, 
tendo inclusive disponíveis no mercado, resinas específicas para esse fim.

A redução de custos e o tempo de fabricação são fatores cruciais para o setor, 
especialmente diante da pressão para lançamento rápido de novos produtos 
no mercado (Magalhães; Muniz; Azevedo, 2022). A impressão 3D de moldes 
oferece uma alternativa competitiva para empresas que buscam agilidade no 
desenvolvimento e produção de moldes de injeção, especialmente em relação 
à fabricação de moldes para peças complexas. A flexibilidade proporcionada 
pela impressão 3D também facilita a adaptação do molde para diferentes 
geometria e texturas, sem a necessidade de produzir moldes inteiros para 
cada ajuste. Além disso, a possibilidade de utilizar materiais recicláveis ou 
bioplásticos na impressão 3D contribui para a sustentabilidade da produção, 
reduzindo desperdícios e promovendo práticas industriais mais conscientes. 
Isso torna a tecnologia especialmente útil para indústrias de pequeno porte 
especializadas na fabricação de moldes e empresas que utilizam o processo 
de injeção para a fabricação de seus produtos.
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4. Resultados

O plástico, material amplamente utilizado na sociedade moderna, tem 
passado por transformações profundas impulsionadas pela crescente 
demanda por práticas sustentáveis. A necessidade de reduzir o impacto 
ambiental e promover um ciclo de vida mais eficiente para os materiais tem 
incentivado a adoção de soluções inovadoras. Nesse cenário, destacam-se 
iniciativas como o uso de resinas recicladas e alternativas biodegradáveis, 
que minimizam a dependência de recursos não renováveis, além da auto-
mação e digitalização de processos para reduzir desperdícios e otimizar 
o uso de recursos. Esses avanços reforçam o papel estratégico do plástico 
em setores essenciais, ao mesmo tempo em que buscam alinhar progresso 
tecnológico com responsabilidade ambiental.

4.1 Materiais biodegradáveis, biopolímeros e polímeros verdes

Diante dos desafios ambientais relacionados ao uso intensivo de polímeros 
derivados de fontes fósseis, têm ganhado destaque alternativas mais sus-
tentáveis, como os materiais biodegradáveis, os biopolímeros e os polímeros 
verdes. Essas categorias, embora distintas em suas características e aplica-
ções, convergem no objetivo de reduzir os impactos ambientais associados 
à produção, uso e descarte de materiais poliméricos. A compreensão dessas 
abordagens é fundamental para avaliar seu potencial na transição para 
modelos produtivos mais circulares e sustentáveis.

4.1.1 Desafios ambientais e normativos no uso de polímeros

Segundo Costa (2013, p. 35), “materiais biodegradáveis são todos aqueles que, 
quando entram em contato com o meio ambiente, se degradam, transforman-
do-se nos elementos naturais de sua composição, fechando o ciclo biológico 
da cadeia”. Essa característica torna os plásticos biodegradáveis uma opção 
viável para minimizar os resíduos plásticos que persistem no meio ambiente 
por longos períodos. Os polímeros biodegradáveis podem ser obtidos a partir 
de diferentes origens. Entre as fontes naturais renováveis, destacam-se o 
milho, a celulose, a batata e a cana-de-açúcar. Também podem ser produzidos 
por microrganismos, como bactérias, que sintetizam polímeros a partir 
de pequenas moléculas, como é o caso da celulose bacteriana produzida 
por processo de fermentação para a criação da bebida kombucha. Outra 
possibilidade é a utilização de fontes animais, como a quitina, a quitosana 
e determinadas proteínas. Além disso, polímeros biodegradáveis podem 
ainda ser desenvolvidos a partir de recursos fósseis, como o petróleo, ou 
de misturas que combinam biomassa e derivados petroquímicos (Araújo 
et al., 2021). 

Os polímeros biodegradáveis apresentam vantagens ambientais relevantes 
em comparação aos plásticos convencionais. Entre os principais benefícios, 
destacam-se a degradação acelerada, que reduz o acúmulo de resíduos 
no meio ambiente, e o menor impacto ecotoxicológico, uma vez que sua 
decomposição não libera substâncias nocivas. Além disso, sua produção 
pode reduzir em até 68% as emissões de gases de efeito estufa em relação 
aos polímeros derivados de petróleo, contribuindo significativamente para 
mitigar as mudanças climáticas. Outro aspecto relevante é a possibilidade de 
utilização de fontes renováveis em sua fabricação, o que fortalece a transição 
para modelos produtivos mais sustentáveis. Por fim, sua característica de 
compostabilidade permite que retornem nutrientes ao solo, reforçando a 
integração desses materiais aos ciclos naturais (ECO BIO POLÍMEROS, 2024).
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4.1.2 Biopolímeros

Os biopolímeros são macromoléculas de origem natural ou produzidas por 
processos biológicos, caracterizadas principalmente por sua biodegradabi-
lidade e, em muitos casos, por sua biocompatibilidade. Aqueles derivados 
de plantas e microrganismos destacam-se como alternativas sustentáveis, 
justamente por aliarem essas duas propriedades. Quando obtidos de resíduos 
agrícolas, por exemplo, os biopolímeros contribuem para uma economia 
de desperdício zero e apresentam menor impacto ambiental. Sua aplicação 
vem se expandindo em mercados estratégicos, como a indústria alimentícia, 
onde são valorizados pela segurança e pelas propriedades funcionais, e 
nos setores médico e farmacêutico, em que se destacam como materiais 
biocompatíveis para a liberação controlada de fármacos e para a engenharia 
de tecidos (Kaur; Pathak; Vyas, 2024).

4.1.3 Polímeros verdes

Os polímeros verdes, também chamados de bioplásticos ou biobased, são 
materiais poliméricos cuja estrutura química é semelhante à dos plásticos 
convencionais derivados do petróleo, porém obtidos parcial ou totalmente 
a partir de fontes renováveis, como biomassa de resíduos agroindustriais. 
Embora mantenham desempenho técnico equivalente aos plásticos petro-
químicos, incluindo compatibilidade com os métodos de processamento 
existentes e reciclabilidade, nem todos os polímeros verdes são biodegradá-
veis, o que pode limitar seus benefícios ambientais ao longo do ciclo de vida.

Os polímeros verdes representam uma alternativa sustentável aos plásticos 
tradicionais, possibilitando a redução parcial do impacto ambiental sem 
comprometer a funcionalidade e a aplicabilidade industrial dos materiais 
(PROFISSÃO BIOTEC, 2024).

4.2 Aspectos sustentáveis da injeção de polímeros 

A injeção de polímeros, quando associada a práticas sustentáveis, apresenta 
um potencial significativo para reduzir impactos ambientais e promover a 
eficiência no uso de recursos. Dois aspectos que se destacam nesse contexto 
são a utilização de moldes híbridos, também conhecido como ferramentaria 
leve ou soft tooling, e a adoção de Sistemas de Gestão Ambiental (SGA) nas 
indústrias. Essas práticas não apenas contribuem para a redução do im-
pacto ambiental, mas também fortalecem a competitividade das empresas, 
alinhando-se às demandas globais por sustentabilidade. 

A utilização de moldes híbridos tem ganhado destaque como uma solução 
inovadora e sustentável. Esses moldes são fabricados por meio de tecnologias 
avançadas, como a impressão 3D, que permite a produção de peças com menor 
consumo de materiais e energia. Como destaca Fernandes et al. (2014, p. 38), 
“a fabricação aditiva, utilizando a impressão 3D, resulta em zero sucata. A 
não existência de sucata também tem benefícios ambientais significativos 
que podem ajudar uma empresa a melhorar a sustentabilidade de suas 
operações de fabricação.” Além disso, os moldes híbridos são ideais para a 
produção de lotes iniciais de peças, reduzindo o tempo e os custos associados 
ao desenvolvimento de moldes tradicionais. Essa abordagem não apenas 
otimiza o processo produtivo, mas também minimiza o desperdício de 
materiais, contribuindo para uma produção mais limpa e eficiente.
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Outro aspecto fundamental é a adoção de sistemas de gestão ambiental nas 
indústrias de injeção de polímeros. Um SGA pode ser definido como “parte 
do sistema de gestão organizacional utilizado para projetar, implementar 
e gerenciar a política ambiental” (Oliveira; Serra, 2010). A implementação de 
um SGA, como o proposto pela norma NBR ISO 14001, permite que as empresas 
atuem de maneira estruturada para assegurar a proteção do meio ambiente, 
reduzindo impactos negativos e promovendo práticas mais sustentáveis. 
Conforme Oliveira e Serra (2010) destacam, “um sistema de gestão ambiental 
pode ser descrito como uma metodologia pela qual as organizações atuam 
de maneira estruturada sobre suas operações para assegurar a proteção do 
meio ambiente”. Essa abordagem é essencial em um cenário onde as questões 
ambientais têm se tornado cada vez mais relevantes, impulsionadas pela 
conscientização dos consumidores, pela escassez de recursos naturais e 
pela cobrança de parceiros por práticas mais limpas.

A integração de moldes híbridos e sistemas de gestão ambiental representa 
um avanço significativo na busca por processos mais sustentáveis na 
indústria de injeção de polímeros. Empresas como a Stratasys e a Arburg 
têm liderado iniciativas nesse sentido, desenvolvendo soluções industriais 
verdes que promovem a eficiência energética e a sustentabilidade (Fernandes 
et al., 2014). 

As empresas trabalham em parceria, em que moldes produzidos pelas impres-
soras 3D da Stratasys podem ser utilizados nas injetoras Arburg. Iniciativa da 
subsidiária brasileira da Arburg alemã, apresenta uma expressiva redução 
de custos e melhoria do processo produtivo.

[...] as indústrias podem usar os moldes de plástico para verificar o molde 
de aço que será usado para injetar as peças em larga escala. Geralmente as 
indústrias imprimem de 10 a 20 moldes em material da Stratasys antes de 
obter o molde perfeito, que será usado como base para a criação do molde 
final em aço (Fernandes et al., 2014).

Essas práticas não apenas reduzem o impacto ambiental, mas também 
fortalecem a competitividade das empresas, demonstrando que é possível 
aliar desenvolvimento tecnológico e responsabilidade ambiental.

4.3 Estudo de caso: desenvolvimento de um molde modular 
híbrido para injeção de polímeros

No contexto da indústria de injeção de polímeros, a presente pesquisa con-
centrou-se no desenvolvimento de uma tecnologia inovadora voltada para a 
fabricação de moldes, componentes essenciais para garantir a geometria e a 
qualidade final dos produtos. Os moldes de injeção, assim como as máquinas 
injetoras, são compostos por diversas peças metálicas, destcando-se, neste 
estudo, as placas de cavidade inferior e superior (Figura 3).
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Figura 3 − Função do molde de injeção. Fonte: elaborado pelos autores com base nas 
ilustrações de Lopes (2020) e Fow Mold (2023).

As placas de cavidade contêm a forma do produto a ser injetado e funcio-
nam de maneira análoga às formas de gelo, moldando o plástico fundido. 
Tradicionalmente, essas placas são produzidas em aço ou alumínio por 
processos de subtração de material, como usinagem e eletroerosão, carac-
terizados por longa duração e elevado custo. Alternativamente, os moldes 
híbridos adotam processos de adição de material para a produção das 
placas de cavidade, mantendo o corpo principal em metal e utilizando
a impressão 3D com filamentos plásticos para as placas. Nestes casos, uma 
peça intermediária em aço atua como porta molde, servindo de interface 
entre a carcaça metálica e o molde impresso em 3D, garantindo a fixação e o 
alinhamento adequados durante o processo de injeção. Este procedimento 
não apenas agiliza a fabricação, mas também contribui para a redução de 
desperdícios de material e energia, alinhando-se a práticas de sustentabi-
lidade industrial.

Em resposta a essa necessidade da indústria em relação às novas soluções 
que promovam maior acessibilidade e eficiência na fabricação de moldes, 
ampliando a flexibilidade na produção e reduzindo o consumo de recursos 
naturais, foi desenvolvido o conceito do Shift-In Mold, um molde modular 
híbrido (figura 4). O nome Shift-In Mold refere-se à possibilidade de mo-
vimentação das partes do molde. Se na indústria convencional qualquer 
deslocamento gera um defeito, na proposta desenvolvida é o principal 
atributo, permitindo prologar o uso de diferentes partes do molde.



62TRANSVERSO,  ANO 13, N. 17, NOVEMBRO 2025 ISSN: 2236-4129

Figura 4 − Componentes do Molde Modular Híbrido desenvolvido. F onte: elaborado pelos 
autores (2025).

Este sistema inovador possibilita maior liberdade de customização e tex-
turização dos produtos injetados. A modularidade do sistema permite não 
apenas a adaptação rápida a diferentes geometrias, mas também a utilização 
eficiente de materiais, favorecendo práticas sustentáveis, como a impressão 
sob demanda e o reaproveitamento de componentes metálicos.

O Shift-in Mold é constituído por dois elementos principais: (i) o Mold-In; e 
(ii) o Mold-Shift. O Mold-Shift pode ser subdividido em múltiplos módulos, 
sendo, neste estudo, bipartido em Mold-Shift A e Mold-Shift B para exempli-
ficação. O Mold-In (figura 5) desempenha a função de base estrutural, podendo 
ser fixado, por um porta molde genérico, às cavidades de injeção, acomodando 
os módulos do Mold-Shift.

Figura 5 − �������. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

O Mold-Shift (figura 6) é a região responsável pela impressão da cavidade do 
produto a ser injetado. Cada módulo Mold-Shift pode ser impresso separa-
damente, permitindo ajustes precisos e a produção de diferentes variantes 
do produto sem a necessidade de recriar o molde completo.
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Figura 6 − ���������� ��Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Na Figura 7, cada módulo do molde é apresentado individualmente, sendo 
o conjunto destacado em vermelho o que compõe o Shift-In Mold. Em cinza, 
o porta molde em posição para receber o dispositivo que foi idealizado, em 
especial, para situações de partes que podem ser trocadas. Um exemplo é a 
possibilidade de injeção de talheres plásticos. Considerando uma faca, o 
Mold-Shift A pode ter a cavidade para injeção da parte da lâmina e o Mold-shift 
B, podem conter o cabo. O molde híbrido bipartido é uma forma de viabilizar 
a produção de diferentes cabos, mantendo-se a forma da lâmina, sem a ne-
cessidade de um novo molde (completo) para cada variação do produto.

Figura 7 − ���������������������
������.Fonte: elaborado pelos autores (2025).

A abordagem modular demonstrou potencial para aumentar a flexibilidade 
da injeção de polímeros, viabilizando a personalização de produtos e a 
rápida adaptação a novas demandas industriais. A modularidade facilita 
ajustes rápidos, correções de falhas e modificações no molde, reduzindo 
custos operacionais e o tempo de produção. Além disso, a possibilidade de 
reaproveitar componentes metálicos e imprimir apenas módulos específicos 
contribui para a redução de desperdício de materiais e energia, evidenciando 
o caráter sustentável da tecnologia.
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5. Conclusão

Este artigo explorou estratégias sustentáveis no processo de injeção de po-
límeros, evidenciando práticas capazes de minimizar impactos ambientais 
e promover a circularidade dos materiais. A análise teórica demonstrou 
que, embora os polímeros sejam essenciais à sociedade, seu uso excessivo 
e o descarte inadequado geram poluição, emissões de gases de efeito estufa 
e resíduos persistentes no meio ambiente. Nesse contexto, a substituição de 
polímeros fósseis por alternativas biodegradáveis e provenientes de fontes 
renováveis é crucial, destacando-se biopolímeros e polímeros verdes como 
materiais capazes de reduzir a dependência de recursos não renováveis e 
diminuir o acúmulo de resíduos plásticos.

A utilização de moldes híbridos, combinando componentes metálicos con-
vencionais e partes produzidas por impressão 3D, surge como uma solução 
eficiente para otimizar a produção e reduzir desperdícios. O estudo de caso 
do Shift-In Mold exemplifica a aplicação prática dessa tecnologia, demons-
trando como a modularidade e a fabricação aditiva permitem adaptação 
a diferentes geometrias e texturas, sem a necessidade de recriar moldes 
completos, contribuindo para processos industriais mais sustentáveis.

Além disso, a implementação de sistemas de gestão ambiental, como a norma 
NBR ISO 14001, possibilita que as empresas atuem de forma estruturada para 
reduzir impactos, melhorar continuamente suas operações e atender às 
exigências regulatórias. A integração de práticas sustentáveis, que envolvem 
materiais renováveis, tecnologias avançadas e gestão ambiental, fortalece 
o papel estratégico dos polímeros em setores como saúde, transporte e 
tecnologia, enquanto impulsiona a transição para uma economia circular. 
Contudo, desafios como custos elevados e limitações técnicas reforçam a 
necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, bem como 
a colaboração entre indústria, governo e sociedade para promover a sus-
tentabilidade de forma efetiva.
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