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Resumo

O cimento é um produto amplamente utilizado em todo o mundo, entretanto, sua
embalagem apresenta sérias deficiéncias no que concerne a ergonomia e manuseio.
O trabalho académico “Redesign da embalagem de cimento” surgiu justamente para
desenvolver um novo design de embalagem para sanar essas questoes. A concluséo
do projeto apresentado foi uma embalagem de cimento com configuracao cilindrica e
possuindo tampas com formato octogonal, para vedacao, manuseio e empilhamento.
O presente projeto de pesquisa representa a continuacdo desse trabalho, direcionado
em analisar materiais sustentaveis para a fabricacdo dessas tampas. Fazendo uso de
pesquisa bibliografica, documental e técnica, foi realizado um estudo detalhado dos
principais materiais sustentaveis utilizados para a concepcdo de embalagens
industriais, além de suas caracteristicas fisicas, ambientais e econémicas. Como
resultado de todo esse processo, ao final, utilizando-se de critérios especificos e
método de comparacao e sele¢do, é realizada a escolha do material mais adequado
para a producdo das tampas. Destaca-se que o trabalho ndo teve como objetivo
fabricar as tampas, seja com 0s materiais investigados, seja com o material que foi
selecionado, o foco foi analisar os insumos mais adequados, do ponto de vista da

sustentabilidade, para a producao das tampas da embalagem de cimento.

Importante destacar que esse projeto teve desenho industrial protegido (n°
BR3020220011746) e patente de Invencdo de modelo de utilidade registrada (n°
BR1020220172137), pela Coordenadoria de Tranferéncia e Inovagdo Tecnoldgica
(CTIT) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Palavras-chave: sustentabilidade; tampas de embalagem; material sustentavel;

embalagem de cimento.



Abstract

Cement is a widely used product worldwide; however, its packaging presents serious
deficiencies regarding ergonomics and handling. The academic work "Redesign of
Cement Packaging" arose precisely to develop a new packaging design to address
these issues. The conclusion of the presented project was a cement container with a
cylindrical configuration and octagonal-shaped lids for sealing, handling, and stacking.
This research project represents a continuation of that work, focused on analyzing
sustainable materials for the manufacture of these lids. Using bibliographic,
documentary, and technical research, a detailed study was conducted of the main
sustainable materials used for the design of industrial packaging, as well as their
physical, environmental, and economic characteristics. As a result of this entire
process, using specific criteria and a comparison and selection method, the most
suitable material for the production of the lids is chosen. It is important to highlight that
the work did not aim to manufacture the lids, either with the materials investigated or
with the material that was selected; the focus was on analyzing the most suitable
inputs, from a sustainability perspective, for the production of cement packaging lids.

It is important to note that this project had a protected industrial design (n°
BR3020220011746) and a registered utility model invention patent (n°
BR1020220172137), by the Coordination of Technology Transfer and Innovation
(CTIT) of the Federal University of Minas Gerais (UFMG).

Keywords: sustainability; packaging caps; sustainable material; cement packaging.
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INTRODUCAO

O cimento € um produto amplamente utilizado. O concreto, material composto
resultante da mistura do cimento a outros componentes, € o segundo produto mais
consumido no mundo, ficando atrds somente da agua (SAMPAIO; SOUZA; GOUVEIA,
2014), deixando claro a sua importancia no que se refere a evolugéo tecnolégica da
sociedade. Da simples reforma de uma casa a significativos projetos da construcéo
civil, como parques, hospitais, estadios, pontes, estradas, universidades, monumentos
e grandes arranha-céus, usa-se 0 cimento como requisito obrigatorio e de extrema
importancia. Trata-se de um produto indispensavel, estando presente do inicio da obra
até a etapa de acabamento (HELENE; ANDRADE, 2005).

Conforme Rodrigues (2018), o cimento €, basicamente, um po fino, utilizado
como um material ligante, obtendo em sua composicdo produtos provenientes do
calcario, além da mistura de outros materiais. Suas propriedades aglomerantes e
aglutinantes o fazem enrijecer-se ao entrar em contato com a agua e, apos estar em
estado endurecido, ele ndo volta a se desfazer, mesmo gque seja submetido a agua

novamente.

Figura 1: P6 de cimento.

Fonte: Engenharia compartilhada, 2023. Disponivel em:
https://www.engenhariacompartilhada.com.br/noticia/exibir/7113920 0-gue-e-preciso-saber-sobre-o-
cimento-portland
Acesso em: 23 ago. 2025.

Trata-se de um material de extrema importancia na construgéo civil devido a
sua elevada resisténcia, quando unido a outros materiais. Seu processo de fabricacéo
€ bastante complexo, passando por diversas etapas. Inicialmente ocorre a extracao
da principal matéria-prima, o calcéario, em jazida natural, para que posteriormente seja

submetido ao processo de britagem e trituragao (SELLITTO et al., 2013, p.148).


https://www.engenhariacompartilhada.com.br/noticia/exibir/7113920_o-que-e-preciso-saber-sobre-o-cimento-portland
https://www.engenhariacompartilhada.com.br/noticia/exibir/7113920_o-que-e-preciso-saber-sobre-o-cimento-portland
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Seguindo o raciocinio e a estrutura sistémica de Sellitto et al. (2013), as
proximas etapas apés a extracdo, sdo: homogeneizacdo do calcéario para reduzir a
variabilidade da sua propriedade quimica, seguido de processo para diminuir a
granulometria da matéria-prima. Apos isso, ocorre a moagem, onde o produto passa
a se chamar farinha. A proxima etapa € a homogeneizacédo dessa farinha através de
mistura, seguido de queima em fornos.

Depois da etapa de queima, a farinha passa a se chamar clinquer e sera
estocado em hangares para armazenamento a céu aberto. Apds isso, ocorre nova
moagem, desta vez, do clinquer, juntamente com gesso, calcario com baixo teor de
carbonato e inorganicos, como por exemplo, cinzas de carvado e a silica. Por fim,
chega-se a etapa de ensacamento do pé de cimento em embalagens de papel.

Importante destacar que as fabricas de producao do cimento, obrigatoriamente,
devem se localizar proximo as areas de extracdo da matéria-prima, para facilitar o
transporte do calcario pesado até a area industrial de fabricacdo, minimizando assim,

perdas de materiais e gastos energéticos desnecessarios (SELLITTO et al., 2013).

Figura 2: Etapas da fabricacdo do cimento.

FLUXO DA FABRICACAO DO CIMENTO

!; Forno
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DA i o © o
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Fonte: Maringa Post, 2021. Disponivel em:
https://maringapost.com.br/engenharia/2021/08/11/fabricacao-do-cimento-0s-tipos-e-as-finalidades-
de-cada-um/

Acesso em: 23 ago. 2025.

Além do produto em si, para compreensao dos objetivos dessa pesquisa, € de
suma importancia realizar uma analise sobre a embalagem do produto, entendendo
suas caracteristicas e propriedades. Segundo Simdes et al. (2023), o p6é do cimento é
protegido por uma embalagem feita de papel Kraft multifoliado, material produzido a
partir de fibras de celulose de madeira macia. Esse material € um dos poucos que

revela elevada resisténcia as altas temperaturas que o cimento apresenta ao ser


https://maringapost.com.br/engenharia/2021/08/11/fabricacao-do-cimento-os-tipos-e-as-finalidades-de-cada-um/
https://maringapost.com.br/engenharia/2021/08/11/fabricacao-do-cimento-os-tipos-e-as-finalidades-de-cada-um/
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produzido, principalmente, devido a sua composicdo de fibras longas e curtas de
celulose (BILLERUD, 2015).

Esse tipo de papel é mais comum de ser encontrado na cor marrom e € utilizado
em diversos tipos de embalagens e produtos: envelopes para correspondéncia,
pequenas caixas para cosmeéticos e bijuterias, etiquetas, caixas personalizadas,
sacolas, dentre outros. A embalagem de cimento utiliza esse material na gramatura
de 80 gramas, normalmente com trés ou quatro folhas. O papel Kraft € um tipo de
material considerado sustentavel e sua decomposicdo na natureza demora de trés a
seis meses (BILLERUD, 2015). A embalagem é comercializada possuindo dois pesos

liquidos: 50 kg (mais comum de encontrar) e 25 kg, todas possuindo o mesmo formato.

Figura 3: Embalagem de cimento 50kg - papel Kraft - marca Votoran.

Y Votorantm

—

CIMENTO

VOTORAN

TODAS AS OBRAS

Fonte: Clipper, s.d. Disponivel em: https://www.cclipper.com.br/cimentos/cimento-votoran-cp-2-32

Acesso em: 29 ago. 2025.

As embalagens de cimento possuem o mesmo formato, independente de seu
peso ou marca. Isso inclui embalagens raras de cimento de 50 kg, encontradas
somente fora do Brasil, construidas com um material considerado mais prejudicial ao
meio ambiente e menos sustentaveis em comparacdo ao papel Kraft, apesar de
também apresentar elevada resisténcia (COSTA et al., 2016), o chamado Polietileno
de Alta Densidade (PEAD ou HDPE), mostrada na figura 4.


https://www.cclipper.com.br/cimentos/cimento-votoran-cp-2-32
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Figura 4: Embalagem de cimento 50 kg feita de PEAD - marca Ambuja.
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Fonte: Indiamart, s.d. Disponivel em: https://www.indiamart.com/proddetail/ambuja-cement-
2853407902548.html?srsltid=AfmBOo0g8v_BIKDOjppOj65HNN6LhnyEN5gJRzvriEdhvPmMBU7ZCNtLTr
Acesso em: 29 ago. 2025

O foco principal da presente pesquisa é dar continuidade na melhoria da
embalagem de cimento do projeto “Redesign da embalagem de cimento”, apresentado
ao curso de graduacédo em Design, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
a disciplina de “Trabalho de Conclusdo de Curso”. Na pesquisa, foi abordado as
principais caracteristicas do cimento e de sua embalagem. Utilizando-se do método
de inovacao “Duplo Diamante” pertencente ao Design Thinking (EAUX CONSULTING,
2020) e de outras ferramentas e metodologias do design, foi feito uso das principais
etapas que levou ao resultado final, como pesquisas, andlises, entrevistas,
observacoes, desenhos, testes, correcdes e modelagens. Apesar das embalagens de
cimento possuirem formatos padrdes, o foi apresentado um formato com desenho
totalmente diferente.

Com o objetivo de melhorar a ergonomia € 0 manuseio para 0S USUArios, 0
produto final apresentado possui formato cilindrico, contendo duas tampas, uma na
parte superior e outra na parte inferior, em formato octogonal, usadas para manuseio
e também para empilhamento. O pacote desenvolvido possui 12,5 kg e seu material
permanece sendo o papel Kraft multifoliado. A figura 5 exibe a embalagem

desenvolvida.


https://www.indiamart.com/proddetail/ambuja-cement-2853407902548.html?srsltid=AfmBOoq8v_B9KD0jppOj65Hnn6LhnyEN5gJRzvriEdhvPmBU7ZCNtLTr
https://www.indiamart.com/proddetail/ambuja-cement-2853407902548.html?srsltid=AfmBOoq8v_B9KD0jppOj65Hnn6LhnyEN5gJRzvriEdhvPmBU7ZCNtLTr
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Figura 5: Projeto de redesign da embalagem de cimento: embalagem com tampas.

Fonte: O autor

Além das tampas que comportam uma Unica embalagem, foi apresentado outro
modelo, capaz de sustentar dois pacotes juntos, totalizando um peso liquido de 25 kg.
Esse outro design, assim como a anterior, possui a funcdo de manuseio ergonémico
para os usuarios e de empilhamento das embalagens, seja na horizontal ou vertical.

A imagem a seguir exibe o resultado obtido.

Figura 6: Embalagens de cimento com tampas duplas.

Fonte: O autor

Além do aperfeicoamento ergonémico e funcional do recipiente para o0s
usuarios, outro requisito importante para a constru¢cdo do produto foi o custo, a
sustentabilidade e o meio ambiente. Dessa forma, nas pesquisas e testes realizados,
foi mantido o papel Kraft como o material das embalagens, pelo fato de nenhum outro
apresentar melhor resisténcia as altas temperaturas do cimento apés ser produzido,
além de ser um papel sustentavel e apresentar um significativo custo-beneficio.

Além de desenvolver uma embalagem de papel Kraft com formato diferente da

BN

comercializada atualmente, também foi incrementado tampas a embalagem com
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funcionalidades para o manuseio ergonémico e para o empilhamento. Apos diversos
estudos de formatos para as tampas, chegou-se ao formato hexagonal, que funcionou
bem para as tampas com embalagem Unica, entretanto, ndo foram eficientes para as
tampas com dupla embalagem, devido ao empilhamento na horizontal. Dessa
maneira, apos andlise e estudo de formatos geomeétricos possiveis, chegou-se ao

formato octogonal. A figura 7 exibe o estudo de formatos possiveis.

Figura 7: Analise de formatos geométricos que permitem o empilhamento horizontal.

Fonte: O autor

Essas tampas, tanto as que comportam embalagem Unica como as de
embalagem dupla, possuem em seu centro um local para que 0 usuario manuseie.
Trata-se de um local para que o usuario de fato possa pegar a embalagem, com
formato arredondado, pois, apés testes e observacdes préaticas, este mostrou ser o
formato mais ergondmico e confortavel. Outro local que necessitou de atencéo foram
as quinas do octdégono, que precisaram ser arredondadas, para o conforto do usuario.

A figura 8 mostra testes e protétipos manuais feitos com o material isopor.
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Figura 8: Protétipo, em isopor, de tampa octogonal para a embalagem.

<z
y »-
i

-

L

Fonte: O autor

Apoés concluido os testes com protétipos fisicos das tampas, utilizou-se de
software de modelagem 3D para criar as tampas digitalmente, acrescentando os
detalhes necesséarios que atendessem aos critérios ergondmicos observados nos
testes praticos manuais e estabelecidos no briefing do projeto. As figuras a seguir

mostram os resultados obtidos.

Figura 9: Modelagem de tampa Unica vista inferior.

Fonte: O autor

Figura 10: Render de tampa Unica vista superior.

Fonte: O autor
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Além da representacdo dos modelos digitais das tampas, também foi feito o
desenho técnico com as medidas, em milimetros, de cada detalhe, tanto da tampa

para comportar uma embalagem, quanto para a tampa dupla. Os resultados obtidos

podem ser vistos nas imagens a seguir.

Figura 11: Medidas, em mm, de tampa octogonal Unica.

A A-A(1:3)

-+

77.87
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208

Fonte: O autor

Figura 12: Medidas, em mm, de tampa octogonal dupla.
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Figura 13: Mais medidas de tampa octogonal dupla.
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Apos ter desenvolvido o desenho técnico das tampas e as imagens realistas
em software, realizou-se a impressao da embalagem, em papel com cor que
remetesse ao papel Kraft, enquanto as tampas, para a apresentacdo do produto final,
foram confeccionadas através da impressdo 3D. Esse, por sua vez, trata-se de um
processo em que uma impressora funde um material de filamento plastico e imprime
algum objeto desenvolvido em programa de software tridimensional, tornando-o fisico
e manipulavel (BASNIAK; LIZIERO, 2017). As figuras 14 e 15 mostram o resultado

obtido para ambos os modelos de tampas.

Figura 14: Embalagem final e tampa Gnica em impressao 3D.

Fonte: O autor

Figura 15: Embalagem final e tampa dupla em impresséo 3D.

Fonte: O autor
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No que se refere ao material das tampas, através de orientacdo e objetivando
seguir o conceito de construir um redesign de embalagem que fizesse uso de materiais
sustentaveis e econdmicos, foi apontado como uma possivel opcao, que elas fossem
construidas com a chamada polpa moldada. Trata-se de um produto obtido a partir da
separacao das fibras de papel, que quando misturadas a agua e a produtos quimicos,
formam uma massa, que dard origem a diversos produtos, como bandejas,
embalagens de produtos, protetores de quinas e até cadeiras, apresentando elevada
resisténcia mecanica e satisfatorio custo-beneficio (MOURAD; VILELA 2006). Outro
motivo que foi considerado para a escolha desse insumo é pelo fato dele ser
depositado em moldes para obter formas, isto é, trata-se de um material capaz de ser
moldado (DEBNATH; SARDER; HUBBE, 2022), requisito essencial, tendo em vista a
face externa (superficie voltada para fora da embalagem) e a face interna (superficie
voltada para dentro da embalagem) obtidas no design das tampas. A figura 16 mostra

um exemplo de uso do material.

Figura 16: Exemplo de utilizacdo da polpa moldada: embalagem de produtos.

Fonte: Leoweick, 2013. Disponivel em:

100% Reciclado e Biodegradavel | pulp molding , polpa moldada
Acesso em: 03 set. 2025

Com o objetivo de manter requisitos de protecdo ao meio ambiente e baixo
custo, estabelecidos no briefing do projeto, mas também mantendo a premissa de
resisténcia a peso, necessario para o0 manuseio da embalagem de cimento, materiais
como o plastico comum feito de petrdleo, o aluminio e até mesmo a madeira, foram

desconsiderados, indicando como opc¢éo a polpa moldada.


https://leoweick.wordpress.com/
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Entretanto, esse material fornecido como opc¢éo para a fabricacdo das tampas
representa apenas uma sugestao abrangente, genérica, necessitando de um estudo
mais aprofundado de outras opcdes de materiais sustentaveis para verificar qual a
alternativa ideal. Assim sendo, enquanto o foco da pesquisa do trabalho académico
‘Redesign da embalagem de cimento” foi a construgdo de um novo modelo de
empacotamento para 0 cimento, nesse novo projeto, 0 proposito é focar
exclusivamente nas tampas desenvolvidas, estudando e analisando tecnicamente
tipos de materiais sustentaveis utilizados na criacdo de diferentes produtos (e isso
inclui a prépria polpa moldada), para identificar qual o mais apropriado para o conceito
central do projeto.

Justifica-se a realizagcédo desse trabalho por tornar-se cada vez mais importante
0 pensamento critico relacionado a preocupacdo com o meio ambiente e com a
sustentabilidade. Um setor que demanda dessa atencdo é o da construcéo civil. O
projeto “Redesign da embalagem de cimento” demonstrou essa preocupacgao,
apresentando um produto utilizado por essa esfera, ndo somente melhorando a
experiéncia do usuario a0 manusear a embalagem de cimento, como também,
procurando manter em mente critérios relacionados a sustentabilidade, o ecodesign e
0 baixo custo de producéo.

Dessa forma, tornou-se importante dar prosseguimento as idéias relacionadas
ao projeto, realizando um estudo detalhado dos materiais sustentaveis existentes,
indicando qual o mais apropriado para uso na embalagem, especialmente em suas

tampas.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é analisar diferentes tipos de materiais
sustentaveis aplicaveis no desenvolvimento de embalagens, a fim de identificar o mais
apropriado na fabricacdo das tampas da nova embalagem de cimento desenvolvida,
observando requisitos de adequacéao técnica, ambiental e econdmica.
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No que se refere a objetivos especificos, pode-se listar:

e |dentificar e caracterizar os principais tipos de materiais sustentaveis utilizados na
producdo de embalagens industriais.

e Analisar as propriedades fisicas, ambientais e econbmicas de materiais
selecionados, considerando sua aplicabilidade nas tampas das embalagens de
cimento.

e Comparar os materiais analisados e indicar aquele que apresente melhor equilibrio
entre desempenho técnico, resisténcia, sustentabilidade ambiental e custo de
producéo.

A justificativa é que se obtenha uma analise completa das melhores opc¢des de
materiais ecoldgicos, econdmicos e sustentaveis, para que seja corretamente aplicado
na producdo da nova embalagem de cimento desenvolvida, em especial, em suas

tampas.

CAPITULO 1: TIPOS DE MATERIAIS SUSTENTAVEIS

Para que se defina o melhor material para a producdo das tampas, foi
importante investigar os tipos de materiais sustentaveis existentes, especialmente
para a confeccdo de embalagens industriais. Através de pesquisa bibliografica e
documental, foi realizado um levantamento dos principais componentes e elementos
considerados ecoldgicos para a producao de diferentes produtos e pacotes utilizados
no mercado. O objetivo deste capitulo é justamente apresentar e analisar 0s insumos
selecionados durante o processo de pesquisa.

Importante salientar que a pesquisa se deparou com outros materiais
considerados sustentaveis utilizados para a confeccdo de embalagens ecoldgicas e
inovadoras, entretanto, que nao cumpriam com 0S requisitos necessarios para
utilizacdo no tipo de tampa proposta, a exemplo, materiais carentes de resisténcia
mecanica (mais adequados para serem utilizados em invélucros de produtos
alimenticios e outras aplica¢cdes) ou insumos que ndo sdo possiveis de serem
moldados ou processo similar. Esses por sua vez, ap0s andlise e estudo das
caracteristicas e propriedades, foram desconsiderados, sendo alguns deles: papelado
ondulado, 14 e seda natural, tecidos organicos, papel semente, papel de arroz, madeira

certificada, algas marinhas, cera de abelha, nanocelulose, dentre outros.
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Além desses insumos, que em geral sdo usados para produzir embalagens com
baixa rigidez ou que apesar de serem capazes de fabricar produtos resistentes (que
€ 0 caso do papelao ondulado e a madeira certificada), ndo sado apropriados para que
sejam utilizados em moldes para confeccdo de tampas, a pesquisa bibliografica
também se deparou com opcdes de materiais classificados como sustentaveis que,
apesar de também serem resistentes, por questdo de seguranga ao usuario, tendo em
vista 0 modo de utilizacdo e aplicacdo do saco de cimento no ambiente de trabalho,
transporte e estocagem, ndo foram selecionados, dentre eles pode-se citar o vidro
reciclado e o aluminio reciclado. Esses e outros foram rejeitados por apresentar riscos

aos consumidores e ao produto no momento de utilizacéo.

1.1 Polpa Moldada

Tendo em vista que no projeto “Redesign da embalagem de cimento”, a
chamada polpa moldada, sem nenhuma analise aprofundada, foi o material
mencionado para que fosse uma possivel op¢éo para a producao das tampas, este
sera o primeiro elemento a ser apresentado e analisado.

Conforme Mourad e Vilela (2006), este € um produto obtido a partir da
desagregacao das fibras de aparas de revistas, jornais, papeldo, restos da industria
de cartonagem e de outros tipos de papéis, que quando misturados a agua e a
produtos quimicos diversos, formam uma massa natural ou em cores. De acordo com
0s autores, por ser formada através de aparas de pos-consumo, muitas empresas tém
desenvolvido projetos de embalagem com esse material.

A BRACELPA (2005) - Associacéo Brasileira de Celulose e Papel - afirma que
a polpa moldada se revela como um material que pode ser adquirido através da
desagregacao das fibras de fragmentos de insumos, especialmente os feitos de papel
e celulose, que sdo misturados a produtos quimicos e agua, formando uma massa
apropriada para manipulacdo, a fim de que se produza produtos ecoldgicos e
sustentaveis, como bandejas para acondicionamento, calcos para eletroeletronicos,
protecdo para hortifrutigranjeiros, dentre outros. A figura 17 exibe a matéria-prima

deste material em fabrica.
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0

Figura 17: Aparas de papel, matéria-prima da polpa moldada.

£ T

Fonte: tissue online, 2024. Disponivel em:
Testes comprovam beneficios do uso do desagregador de aparas tipo longa vida — tipo Tetra Pak —

Lotus Quimica
Acesso em: 09 set. 2025

Apés receber a matéria-prima no galpdo para estocagem, ela é transportada
para o interior da fabrica, para a producao da polpa. Os papéis sdo misturados com
agua e agentes quimicos com objetivo de melhorar o processo de mistura e permitir
gue se chegue a cor desejada. O equipamento para este objetivo € chamado de
Hidrapulper (MARTINEZ, 2013). De acordo com o autor, apds isso, a polpa entio
passa por um sistema de purificacdo e limpeza, constituido por um conjunto de
peneiras vibratorias, para que seja retirado sujeiras e impurezas mais evidentes da
polpa. Na etapa seguinte, a massa segue para o tanque de armazenagem para que
posteriormente, a fibra seja de fato moldada.

Na etapa de moldagem da fibra, a massa segue por uma maquina que trabalha
com dois rotores sincronizados, que dao forma ao produto desejado, absorvendo o
excesso de agua por succdo (MARTINEZ, 2013). A figura 18 mostra um fluxograma
das etapas de producéo de embalagens de polpa de papel moldada, em determinada
fabrica estudada pelo autor.


https://tissueonline.com.br/testes-comprovam-beneficios-do-uso-do-desagregador-de-aparas-tipo-longa-vida-tipo-tetra-pak-lotus-quimica/
https://tissueonline.com.br/testes-comprovam-beneficios-do-uso-do-desagregador-de-aparas-tipo-longa-vida-tipo-tetra-pak-lotus-quimica/
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Figura 18: Processo de fabricagﬁq__qg embalagens de polpa moldada.
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Fonte: Martinez, 2013. Disponivel em:
Dissertacao de Mestrado Versao Final - Cépia
Acesso em: 09 set. 2025

A variedade de tipos de embalagens que é possivel produzir com esse material
sao diversas, podendo ir de simples bandejas para produtos alimenticios e cosméticos
a calcos para equipamentos eletroeletronicos e eletrodomésticos?. A figura a seguir

exibe um exemplo de produto construido com polpa de papel moldada.

Figura 19: Exemplo de embalagem feita com polpa moldada.

Fonte: BonitoPack. Disponivel em: https://bonitopak.com/pt/produtos-de-polpa-de-papel-
moldada-por-termoformagem-a-base-de-fibra/
Acesso em: 23 set. 2025

Informac&o verbal fornecida em video no YouTube: Como é produzida a polpa de papel moldada?.
Publicado pelo canal “PackTalk”, 2022. Disponivel em:
https://youtu.be/e3JZXFRcT5c?si=fFHMN1wrxo9NIWiPH. Acesso em: 16 set. 2025



https://repositorio.ufscar.br/server/api/core/bitstreams/68393fe3-f2d1-4730-8724-bb97ef0ce8be/content
https://bonitopak.com/pt/produtos-de-polpa-de-papel-moldada-por-termoformagem-a-base-de-fibra/
https://bonitopak.com/pt/produtos-de-polpa-de-papel-moldada-por-termoformagem-a-base-de-fibra/
https://youtu.be/e3JZXFRcT5c?si=fHMN1wrxo9NIWiPH
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1.1.1 Tipos de polpa moldada

Mourad e Vilela (2006) destacam que existem diferentes tipos de polpa
moldada, conforme e aplicagéo e o tipo de produto a ser desenvolvido. De acordo com

0S autores:

Em funcéo das diferencas significativas existentes entre os produtos de polpa
moldada, classificou-os em quatro tipos para criar uma forma simplificada de
explicar tais diferencas e auxiliar potenciais usuérios a identificar quais os
tipos que melhor satisfazem suas necessidades de aplicacdo. (MOURAD;
VILELA, 2006, p.4).

Os quatro tipos de produtos que podem ser obtidos, mencionados pelos autores
sdo: a Polpa Moldada Tipo 1, (de parede espessa), a Tipo 2 (moldados por
transferéncia), a Tipo 3 (fibra termoformada) e por fim, a Tipo 4 (processada). A Polpa
Moldada Tipo 1, de parede espessa, geralmente tem espessura variando entre 5mm
e 13mm e sao aplicadas basicamente para embalagens de suporte. A superficie dessa
classe costuma ser bastante aspera em uma face e moderadamente lisa na face
contraria. Ainda é destacado pelos autores que o custo é relativamente baixo,
utilizando-se para sua producdo especialmente mistura de aparas de papéis
reciclados resultante do processo de fabricacdo do papel kraft (0 mesmo material
utilizado na producéo das embalagens de cimento tradicionais e também, no pacote
com o novo design). Produtos que fazem uso de polpa Tipo-1 sdo empregados em
objetos pesados, pecas automotivas e industriais, bandejas de paletes, calcos

técnicos, cantoneiras, dentre outros.

Figura 20: Exemplo de produto de Polpa Moldada do Tipo 1.

Fonte: Colepack. Disponivel em:

https://www.colepack.com.br/
Acesso em: 21 out 2025



https://www.colepack.com.br/
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Prosseguindo com a analise, a Polpa Moldada Tipo 2, em que 0s materiais sao
moldados por transferéncia, € relatada pelos autores como produtos cuja espessura
normalmente é diminuta, variando entre 2mm a 5mm e s&o bastante utilizadas. O
processo utiliza formacao através de moldes de transferéncia, gerando pecas com
superficies relativamente lisas em uma das faces e bastante lisa na face oposta, com
notavel definicdo. Nesse caso, utiliza-se as aparas de jornais, em alta porcentagem
ou exclusivamente. Os artefatos confeccionados com esse processo tipicamente sé&o
utilizados para embalar telefones celulares, pecas de computador, bebidas, ovos,

frutas, itens de escritorio, etc.

Figura 21: Exemplo de embalagem de Polpa Moldada Tipo 2.

Fonte: Global Source. Disponivel em:

https://portuguese.globalsources.com/Embalagem-de/Caixa-de-papel-1207137245p.htm
Acesso em: 21 out 2025

A Polpa Moldada Tipo 3, de fibra termoformada, faz uso de tecnologia
denominada cure-in-the-mold, isso é, curado dentro do molde e possui a melhor
gualidade dentre as opc¢Oes de baixa espessura disponiveis. Apés formado, o produto
€ colocado em moldes aquecidos que comprimem e densificam o material.

O resultado da aplicacao desse processo sao produtos de polpa moldada mais
resistentes, com superficies lisas, bem definidas e de alta precisdo, possuindo
aparéncia similar ao material plastico. Mourad e Vilela (2006) destacam ainda que, os
itens produzidos ja séo retirados do molde prontos, ndo necessitando de secagem
em forno ou natural em estufa. Os produtos que utilizam desse tipo de polpa séo
embalagens que vao diretamente para o ponto de venda, necessitando de boa
aparéncia e acabamento refinado, como por exemplo, protecbes para garrafas de

vinho, produtos de beleza, dentre outros.


https://portuguese.globalsources.com/Embalagem-de/Caixa-de-papel-1207137245p.htm
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Figura 22: Exemplo de embalagem de Polpa Moldada Tipo 3.

Fonte: Blog embalagens em polpa moldada. Disponivel em:

https://embalagensempolpamoldada.blogspot.com/2019/10/polpa-moldada-na-embalagem-

de-perfumes.html
Acesso em: 24 out 2025

Por fim, o ultimo modelo de polpa moldada, € o Tipo 4, classificado como
processado. Produtos dessa classe, por regra, receberam algum tratamento ou
processamento secundario, fornecendo um aspecto diferente ou complementar ao
processo normal de producdo do material. Dessa forma, pode ser aplicado em
gualquer um dos trés tipos de polpa mencionados. Processados como esse incluem:
impressdo, prensagem a quente, corte, vinco, utilizacdo de corantes, aditivos
especiais, dentre outros (MOURAD; VILELA, 2006).

Figura 23: Exemplo de produto de Polpa Moldada Tipo 4.

Fonte: BonitoPak. Disponivel em:

https://bonitopak.com/pt/embalagem-de-caixa-de-celulose-moldada-por-prensagem-umida-

sem-plastico/
Acesso em: 24 out. 2025

Apesar dos variados exemplos de insumos de polpa moldada existentes e de
haver registros de utilizacdo desse material para concepcdo de embalagens e

protecoes desde 1930, no Brasil, os produtos mais conhecidos e populares séo as


https://embalagensempolpamoldada.blogspot.com/2019/10/polpa-moldada-na-embalagem-de-perfumes.html
https://embalagensempolpamoldada.blogspot.com/2019/10/polpa-moldada-na-embalagem-de-perfumes.html
https://bonitopak.com/pt/embalagem-de-caixa-de-celulose-moldada-por-prensagem-umida-sem-plastico/
https://bonitopak.com/pt/embalagem-de-caixa-de-celulose-moldada-por-prensagem-umida-sem-plastico/
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bandejas para comportar ovos e frutas, além dos suportes para sanduiches, batatas
e copos de lanchonetes das redes de fast food (MOURAD; VILELA, 2006). Os autores
destacam ainda que devido a crescente preocupacdo ambiental e com questdes de
sustentabilidade, a polpa de papel moldada tem tido sua aplicagcdo expandida no
mercado mundial, especialmente por fazer uso de recursos simples e reciclaveis,
como as aparas de jornais, mostrando significativa e relevante participagdo na
producdo de materiais para protecdo de maquinarios, equipamentos eletrdnicos,

calcos industriais e caixas personalizadas.

1.1.2 Anélise fisica da polpa moldada

A analise de elementos sustentaveis para uso em embalagens requer a
consideracao de diversas informacdes sobre as propriedades fisicas e mecanicas do
material, entre elas, densidade aparente, resisténcia, capacidade de amortecimento e
absorcao de umidade. A polpa moldada, independente do tipo, tem se destacado no
mercado para a producdo de embalagens e pecas de protecdo devido ao seu
adequado e benéfico desempenho fisico e técnico (DEBNATH; SARDER; HUBBE,
2022).

A densidade da polpa moldada varia de acordo com o tipo de fibra e o processo
de moldagem, normalmente situando-se entre 0,28 g/cm3 e 0,69 g/cm3, o que
proporciona equilibrio entre leveza e resisténcia estrutural e mecanica (DEBNATH,;
SARDER; HUBBE, 2022). Tal equilibrio mostra-se importante pelo fato de permitir
reducdo no peso das embalagens, porém, sem comprometer a seguranca e a
integridade dos produtos durante o transporte e o armazenamento. Em relacdo a
resisténcia mecanica, as estruturas de polpa de papel moldada podem suportar
esforgos elevados e consideraveis, alcancando valores de até 47 MPa (Mega Pascal),
especialmente quando as fibras utilizadas passam por processos de refino que
aumentam sua coesdo (DEBNATH; SARDER; HUBBE, 2022).

Além disso, Dislaire et al. (2021) destaca que o material produzido demonstra
um bom comportamento em relacdo a rigidez e elasticidade, caracteristicas que
auxiliam para sua durabilidade e eficiéncia no uso de embalagens e produtos
industriais. No que se refere a absor¢cdo da umidade, responsavel por influenciar
diretamente no desempenho mecanico, pecas sem tratamento podem reter até 50%

de agua, enquanto materiais com aditivos quimicos, como amido catiénico e resinas,
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podem ter sua taxa significativamente reduzida (PUBMED, 2022). Faz-se necessario
destacar também a estrutura porosa da polpa moldada, capaz de proporcionar uma
favoravel capacidade de amortecimento e absor¢do contra impactos, tornando-a uma
alternativa viavel, ecologica e sustentavel para substituir isopor e espumas sintéticas
em embalagens de protecdo (DEBNATH; SARDER; HUBBE, 2022). As figuras a
seguir exemplificam o material sendo utilizado para absor¢cdo de impactos e de
protecéo.

Figura 24: Polpa moldada sendo utilizada para absor¢cao de impacto em embalagem.

Fonte: Colepack. Disponivel em:
https://www.colepack.com.br/
Acesso em: 26 out. 2025

Figura 25: Polpa moldada utilizada para protecéo de extremidades de peca.

Fonte: Colepack. Disponivel em:

https://www.colepack.com.br/

Acesso em: 26 out. 2025

Assim sendo, no que se refere a propriedades fisicas, resisténcia, leveza,
estabilidade e desempenho ambiental faz da polpa moldada um dos materiais mais

promissores entre as solu¢des sustentaveis atualmente disponiveis.


https://www.colepack.com.br/
https://www.colepack.com.br/
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1.1.3 Anélise ambiental da polpa moldada

A polpa moldada origina-se majoritariamente de fibras celulésicas renovaveis e
frequentemente de materiais reciclados, o0 que reduz bastante a demanda por
matéria-prima virgem e favorece a chamada economia circular, sistema econdémico
gue visa minimizar o desperdicio e a poluicdo, fazendo com que um produto passe
pelos processos de renovacdo, reutilizacdo, reciclagem e reparo (DEBNATH,;
SARDER; HUBBE, 2022).

Em funcdo de sua composicao a base de celulose, a polpa moldada é reciclavel
na cadeia de papel e passivel de compostagem industrial, desde que nao contenha
revestimentos ou aditivos incompativeis com o fluxo de destino (SEMPLE, 2022). No
gue se refere ao ciclo de vida, estudos de avaliacao indicam que, para muitos cenarios
funcionais, produtos de polpa moldada apresentam menor potencial de aquecimento
global e menor dependéncia de combustiveis fésseis quando comparados a
alternativas como o EPS (Poliestireno Expandido), especialmente considerando o fim
de vida do material através de reciclagem ou compostagem (SKINNER, 2024). A
imagem a seguir mostra um exemplo de embalagem de polpa moldada, com

acabamento rustico, apoés ser utilizada.

Figura 26: Embalagem de polpa moldada p6s-uso.

Fonte: Linkedin. Disponivel em:

https://pt.linkedin.com/pulse/embalagem-celul%C3%B3sica-de-polpa-moldada-luciano-r-oliveira

Acesso em: 27 out. 2025.

Entretanto, o desempenho ambiental € sensivel a fatores como transporte,
origem das fibras, consumo energético e uso de revestimentos e tratamentos
superficiais. A utilizacdo de fibras recicladas ou provenientes de residuos agricolas,

como bagaco de cana, palha de trigo e fibra de bambu, tende a reduzir os impactos


https://pt.linkedin.com/pulse/embalagem-celul%C3%B3sica-de-polpa-moldada-luciano-r-oliveira
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ambientais, enquanto o uso de madeira virgem sem manejo sustentavel aumenta as
emissdes associadas a extracdo e ao processamento (DEBNATH; SARDER; HUBBE,
2022). O processo de polpacdo e secagem também exerce papel central, podendo
representar até 60% das emissdes totais de dioxido de carbono (CO2) equivalente
guando utiliza energia de origem fossil, por outro lado, o uso de biomassa ou vapor
recuperado reduz significativamente essas emissdes (PEANTHAM, 2024).

Outra vantagem € a menor persisténcia no ambiente: em condi¢cdes
apropriadas o material se biodegrada muito mais rapido do que plasticos
convencionais, reduzindo a persisténcia de residuos e o0s riscos de microplasticos,
embora a biodegradagéo depende das condi¢cdes (solo, composteira industrial, mar,
etc) e da formulacao do produto (SONG, 2009; USDA AMS, 2025). Por fim, aplicacdes
com revestimentos, lacas ou agentes de refor¢o a base de polimeros sintéticos podem
comprometer tanto a reciclabilidade quanto a compostabilidade, portanto, a escolha
de tratamentos compativeis com rotas de fim de vida sustentaveis é determinante para
preservar os beneficios ambientais da polpa moldada (DEBNATH et al., 2022;
ZHANG, 2022).

1.1.4 Anélise econémica da polpa moldada

A aplicabilidade da polpa moldada para embalagens apresenta vantagens
econdmicas relevantes, como a possibilidade de utilizar matérias-primas de baixo
custo (por exemplo, papel reciclado ou residuos agricolas) o que pode reduzir o custo
da matéria-prima comparado a plasticos virgens (PW CONSULTING, 2024). O autor
ainda destaca que, ao mesmo tempo, embora a embalagem de polpa moldada
inicialmente possa custar cerca de 10 a 15% a mais por unidade em relacao a plasticos
convencionais devido a menores volumes de producdo e ferramentas especificas,
essa diferenca tende a se amortizar por economias em logistica e marketing
sustentaveis.

A leveza e o design adequado da polpa moldada permitem reducdes de custo
de transporte e manuseio (por exemplo, estima-se uma diminuicdo de até 20 a 40%
no custo de frete em cenarios de exportacdo) o que melhora o custo total da cadeia.
Por outro lado, h& custos de investimento inicial mais elevados, especialmente para
moldes personalizados e linhas automatizadas, que podem exigir payback mais longo

para empresas de pequeno porte (LIAN INDUSTRIAL, 2024). Aléem disso, a
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volatilidade dos precos da fibra reciclada ou dos residuos agricolas e o consumo
energético relativamente elevado em etapas de secagem e moldagem podem
pressionar margens, exigindo uma boa escala de produc¢ao ou integragéo vertical para
garantir competitividade (FUTURE MARKET INSIGHTS, 2025).

Embora o custo unitario de uma peca de polpa moldada possa ser comparavel
ou ligeiramente maior que alternativas plasticas em alguns casos, o custo total de
propriedade (incluindo transporte, armazenagem, marcagao “sustentavel” e fim de
vida) frequentemente favorece a polpa moldada — sobretudo quando ha reducéo de
custos logisticos pela otimizacdo do design e proximidade de producdo ao mercado
(GRAND VIEW RESEARCH, 2024; BIORESOURCES, 2022). A tendéncia de
crescimento do mercado global de embalagens em polpa moldada (estimada para
alcancar cerca de US$ 7 a 8 bilh&es por volta de 2030) gera oportunidades de escala,
reducéo de custos e difusédo de tecnologia, o que melhora a viabilidade econémica do
setor (MORDOR INTELLIGENCE, 2025).

1.2 Pléastico reciclado

O pléstico reciclado refere-se ao material polimérico que, ap6s cumprir uma
primeira vida til como produto ou embalagem, é coletado, separado, limpo e
submetido a processos de recuperacao para ser reintroduzido como matéria-prima em
novos produtos ou aplicacdes, por exemplo, através de reciclagem mecéanica ou
guimica (GEYER et al.,, 2017; SCHYNS & SHAVER, 2021). A reciclagem plastica
engloba, portanto, uma etapa de “reprocessamento em produtos, materiais ou
substancias” e ndo apenas a recuperacgao de energia, de modo a manter valor material
e evitar o descarte prematuro (NEVE et al., 2025).

Entretanto, o plastico reciclado normalmente apresenta algumas perdas em
desempenho ou limitagbes tecnologicas, como reducdo da massa molecular,
contaminacao ou mistura de polimeros diferentes, o que exige etapas avancadas de
triagem, limpeza, separacdo e, em muitos casos, 0 uso de aditivos ou métodos
especiais para recuperar qualidade (JIANG & BATEER, 2025; SCHYNS & SHAVER,
2021).
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Fonte: Primeplas. Disponivel em:
https://primeplas.com.br/plastico-pp-e-reciclavel-saiba-mais-sobre-esse-residuo/

Acesso em: 04 nov. 2025

O processo de fabricacdo do plastico reciclado envolve vérias etapas. Primeiro,
hd a coleta dos residuos plasticos péds-consumo ou pos-industrial, que sé&o
encaminhados para instalagdes de reciclagem para dar inicio ao tratamento. Em
seguida, ocorre a triagem e separacao, na qual os plasticos sédo separados por tipo de
polimero, cor, presenca de contaminantes ou itens estranhos, o que é essencial para
assegurar a qualidade do material reciclado (DELVA et al., 2019; SCHYNS &
SHAVER, 2021). Ap6s essa etapa, procede-se a limpeza (lavagem, remocao de
adesivos, rétulos, residuos organicos, metais ou outros materiais) e a fragmentacao
(trituramento ou granulacdo) para reduzir o volume e o tamanho das particulas,
facilitando o processamento seguinte (JIANG & BATEER, 2025; DELVA et al., 2019).

Em seguida, o material triturado é submetido a secagem e, frequentemente, a
separacao adicional por densidade ou outros meios para eliminar ainda mais
impurezas (NAFIU et al.,, 2024). Por fim, ocorre a etapa de reprocessamento: 0
material limpo e fragmentado é fundido ou extrudado, muitas vezes filtrado ou tratado
para remover contaminantes finais, e convertido em pellets ou em produtos acabados
(BEZERAJ et al., 2025). Essa cadeia de etapas transforma o residuo plastico em
matéria-prima reciclada apta a ser utilizada em novos produtos, fechando o ciclo

material e reduzindo o descarte e uso de matérias-primas virgens.
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Figura 28: Exemplo simplificado do processo de reciclagem do plastico.

O processo de metanélise

Garrafas Flocos reciclados Reator Purificagdo
PET Usadas elimpos

Tereftalato de
dimetilo (DMT)

Etileno-glicol (EG)

OMT/EG  DMT/EG
Reciclados  Virgens.

Misto Fabricacdo da PET Flocos Garrafas
PET Novas

Fonte: Odin Plast. Disponivel em:
https://odinplast.com.br/processos/
Acesso em: 07 nov. 2025

1.2.1 Tipos de plastico reciclavel

A classificacdo técnica dos plasticos reciclaveis considera sete categorias
comumente identificadas pelo cédigo de resina, cada uma com propriedades fisicas e
quimicas distintas que influenciam seu ciclo de reaproveitamento (GREEN
CHEMISTRY, 2024; MATERIALS HORIZONS, 2023). O poliéster tereftalato - PET
(codigo 1) € largamente utilizado em garrafas de bebidas e embalagens rigidas,
apresenta boa transparéncia e alta densidade relativa (~1,35-1,38 g/cm?3) e destaca-
se entre os polimeros mais bem reciclados mecanicamente (GREEN CHEMISTRY,
2024; MATERIALS HORIZONS, 2023).

Fonte: eplast. Disponivel em:

https://eplast.com.br/produtos/diferencas-entre-o-plastico-pet-e-o-plastico-pp/

Acesso em: 07. nov 2025


https://odinplast.com.br/processos/
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O polietileno de alta densidade - HDPE ou PEAD (codigo 2) empregado em
frascos de detergentes e de leite, tem cadeia linear pouco ramificada, densidade
~0,94-0,96 g/cm3, o que facilita a separacdo por flutuacdo, e é considerado de
reciclagem mais madura (MATERIALS HORIZONS, 2023; GREEN CHEMISTRY,
2024). O cloreto de polivinila - PVC (codigo 3) usado em tubulacdes, janelas e cabos,
possui &tomos de cloro em sua cadeia, o que complica processos mecéanicos de
reciclagem e exige tratamento quimico especializado. Sua taxa de recuperacdo é
muito baixa (GREEN CHEMISTRY, 2024; COMPARATIVE ANALYSIS, 2023).
Exemplos de embalagens de ambos o0s tipos de plasticos podem ser visualizados nas

imagens abaixo.

Figura 29: Embalagens de polietileno de alta densidade - HDPE (cédigo 2).

Fonte: MR Importadora. Disponivel em:

https://mrimportadora.com.br/produto/pead-polietileno-de-alta-densidade/

Acesso em: 07 nov. 2025

Figura 30: Embalagens de cloreto de polivinila - PVC (cddigo 3).

Fonte: Plastic Molding Solutions. Disponivel em:

https://plasticmoldingsolutions.com/pt/polyvinyl-chloride-pvc/

Acesso em: 07 nov. 2025

O polietileno de baixa densidade - LDPE (cédigo 4) que aparece em sacolas
plasticas, filmes finos e embalagens flexiveis, tem densidade ~0,91-0,93 g/cm3 e


https://mrimportadora.com.br/produto/pead-polietileno-de-alta-densidade/
https://plasticmoldingsolutions.com/pt/polyvinyl-chloride-pvc/
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estrutura ramificada que dificulta a separacéo e prejudica o rendimento e qualidade
dos reciclados (MATERIALS HORIZONS, 2023). O polipropileno - PP (codigo 5)
utiizado em tampas, potes, utensilios domésticos e componentes automotivos,
apresenta ponto de fuséo elevado, boa resisténcia quimica e térmica, mas baixa taxa
de coleta e reciclagem mecanica. (GREEN CHEMISTRY, 2024). Ambos podem ser

Vistos nas imagens a seguir.

Figura 31: Embalagens de polietileno de baixa densidade - LDPE (codigo 4).

rum @

Fonte: Petro Resinas. Disponivel em:

https://www.petroresinas.com.br/blog/polietileno-de-baixa-densidade/conheca-as-caracteristicas-do-

polietileno-de-baixa-densidade/

Acesso em: 07 nov. 2025

Figura 32: Embalagens de polipropileno - PP (c6digo 5).

Fonte: Neuplast. Disponivel em:

https://www.neuplast.com.br/produtos/pp-polipropileno/

Acesso em: 07 nov. 2025

O poliestireno - PS (cédigo 6) encontrado em copos descartaveis, bandejas de
isopor (EPS), tem estrutura aroméatica relativamente estavel, densidade ~1,03-1,06
g/cm3, porém sua volumetria elevada (no caso do EPS) e baixo valor de mercado
limitam a viabilidade da reciclagem convencional (MATERIALS HORIZONS, 2023;


https://www.petroresinas.com.br/blog/polietileno-de-baixa-densidade/conheca-as-caracteristicas-do-polietileno-de-baixa-densidade/
https://www.petroresinas.com.br/blog/polietileno-de-baixa-densidade/conheca-as-caracteristicas-do-polietileno-de-baixa-densidade/
https://www.neuplast.com.br/produtos/pp-polipropileno/
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GREEN CHEMISTRY, 2024). Finalmente, a categoria “Outros” (cédigo 7) engloba
misturas poliméricas, bioplasticos e resinas especiais, cuja reciclabilidade depende de
tecnologias emergentes e de mercados pouco estabelecidos. As figuras 33 e 34

exemplificam o uso desses insumos reciclados.

Figura 33: Embalagem de poliestireno - PS (c6digo 6).

Fonte: Attitude. Disponivel em:

https://www.attitude.ind.br/blog/embalagens-de-poliestireno/comparacao-entre-embalagens-de-

poliestireno-e-outros-materiais-plasticos/

Acesso em: 07 nov. 2025

Figura 34: Exemplo de embalagens de plastico reciclavel de cédigo 7.

Fonte: Interplast. Disponivel em:

https://www.interplast.pt/Artigos/317910-Ampacet-lanca-composto-mate-BOPP-para-embalagem-

flexivel.html

Acesso em: 07 nov. 2025

Em todos os casos, a correta classificacdo, separacao e limpeza dos materiais
se revelam condicfes essenciais para que 0 processo de reciclagem opere com
eficiéncia, maximizando a reinsercdo desses plasticos na cadeia produtiva e
reduzindo a geracéo de rejeitos (MATERIALS HORIZONS, 2023).


https://www.attitude.ind.br/blog/embalagens-de-poliestireno/comparacao-entre-embalagens-de-poliestireno-e-outros-materiais-plasticos/
https://www.attitude.ind.br/blog/embalagens-de-poliestireno/comparacao-entre-embalagens-de-poliestireno-e-outros-materiais-plasticos/
https://www.interplast.pt/Artigos/317910-Ampacet-lanca-composto-mate-BOPP-para-embalagem-flexivel.html
https://www.interplast.pt/Artigos/317910-Ampacet-lanca-composto-mate-BOPP-para-embalagem-flexivel.html
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1.2.2 Anélise fisica do pléastico reciclado

A reutilizacdo de polimeros pdés-consumo modifica de forma significativa as
suas propriedades fisicas e mecéanicas, de modo que a introducdo de plasticos
reciclados em compdésitos revela alteragfes no modulo de elasticidade, na resisténcia
a tracdo, na fluidez e na estabilidade térmica em relacdo aos materiais virgens
(DUARTE et al., 2023; ABDULLAH e CHE ASLAN, 2019). No caso do Polipropileno
reciclado, observa-se que a adicdo até cerca de 40% a matriz de PP comercial ndo
resulta em queda expressiva na resisténcia a tracdo, embora o indice de fluidez
aumente e o alongamento até a ruptura apresenta elevacdo em funcdo de menor
cristalinidade ou de contaminacéo (RIBEIRO et al., 2024).

De modo similar, ensaios com Polietileno Tereftalato reciclado mostram que,
em compa@sitos com agregados ou cargas minerais, a resisténcia a compressao pode
decair entre 10% e 17% em comparacéo ao PET virgem, porém a diferenca torna-se
viavel para aplicacdes de menor exigéncia técnica (QUINTERO et al., 2019). No geral,
o desempenho do plastico reciclado permanece funcional para diversas aplicacdes,
mas depende fortemente da qualidade da matéria-prima (contaminantes, degradacdo
térmica), da processabilidade (fusdo, extrusdo, moldagem) e das condi¢cdes de uso
final, de forma que o planejamento adequado da reciclagem e da formulacdo do
material sdo cruciais para atender os requisitos técnicos (DUARTE et al., 2023).

Outro aspecto importante sobre o comportamento fisico do plastico reciclado
estd relacionado a sua morfologia superficial e integridade estrutural. Estudos
recentes indicam que, apds sucessivos ciclos de reciclagem, ha aumento da
rugosidade superficial, presenca de micro trincas e porosidades decorrentes da
degradacédo térmica e da perda de homogeneidade molecular, o que reduz a
resisténcia a fadiga e favorece a absorcdo de umidade (VILAPLANA e KARLSSON,
2008; RAGAERT, DELVA E VAN GEEM, 2017).
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Figura 35: Flocos de pléstico reciclado.

Fonte: Azulpack. Disponivel em:

https://www.azulpack.com.br/blog/reciclagem-de-plastico/

Acesso em: 08 nov. 2025

1.2.3 Anélise ambiental do plastico reciclado

O plastico reciclado apresenta vantagens ambientais significativas em
comparacao aos polimeros virgens, sobretudo pela reducdo da demanda por recursos
fésseis e pela diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa durante o ciclo de
vida do material (RAGAERT, DELVA e VAN GEEM, 2017). A reciclagem mecanica,
principal rota de reaproveitamento, possibilita reduzir em até 30% a 70% o consumo
energético e a geracao de dioxido de carbono equivalente, dependendo do tipo de
resina e da eficiéncia do processo (HOPEWELL, DVORAK e KOSIOR, 2009).

Além disso, 0 uso de plasticos reciclados em embalagens e produtos de uso
curto contribui para a mitigacdo do acumulo de residuos sélidos urbanos e para o
avanco da economia circular, ao prolongar a vida util dos materiais e evitar sua
disposi¢cédo em aterros ou no meio ambiente (GEYER, LORINCZ e AUER, 2017). No
entanto, as propriedades ambientais do plastico reciclado dependem fortemente da
pureza e da separacdo adequada dos polimeros, pois a contaminacao e a mistura de
resinas podem gerar degradacdo quimica e comprometer a reciclabilidade (AL-
SALEM et al., 2017).

Outro fator relevante € que a reciclagem sucessiva pode levar a oxidagcéao e
degradacéao térmica, reduzindo a estabilidade do material e exigindo o uso de aditivos
estabilizantes e compatibilizantes para manter o desempenho ambiental e funcional
(VILAPLANA e KARLSSON, 2008). Dessa forma, o plastico reciclado representa um
material de elevado potencial ecolégico, mas seu impacto ambiental positivo depende
de cadeias de reciclagem eficientes, gestdo adequada de residuos e controle
tecnolégico do processo produtivo (SANTOS, FERREIRA e MELO, 2021).


https://www.azulpack.com.br/blog/reciclagem-de-plastico/
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Estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida indicam que a substituicdo de resinas
virgens por recicladas pode diminuir em até 80% a pegada de carbono de
determinados produtos, dependendo do tipo de polimero e do método de reciclagem
empregado (ZHONG et al., 2022). Atualmente, avancos em reciclagem quimica e
enzimatica vém ampliando o potencial ecoldgico dos polimeros reciclados, permitindo
a recuperagdo de mondmeros originais e a producdo de materiais com qualidade
equivalente aos virgens. Dessa forma, o plastico reciclado consolida-se como um
elemento estratégico na transicdo para uma economia circular e de baixo carbono,
promovendo beneficios ambientais mensuraveis e reduzindo a dependéncia de
matérias-primas ndo renovaveis (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2020;
RIBEIRO et al., 2024).

Figura 36: Variedade de lixo plastico em area urbana.
-q < \~,_ ‘WS ’,' ’ % ,‘\.ff‘ i

Fonte: BRK ambiental. Disponivel em:

https://blog.brkambiental.com.br/lixo-plastico/

Acesso em: 08 nov. 2025

1.2.4 Analise econ6mica do pléastico reciclado

Do ponto de vista econdbmico, o0 plastico reciclado apresenta vantagens
significativas em termos de custo de producéo e de uso de recursos, especialmente
guando comparado aos polimeros virgens obtidos de fontes petroquimicas. Estudos
indicam que o reaproveitamento de residuos plasticos pode reduzir em até 60% o0s
custos de matéria-prima, além de diminuir despesas com energia e transporte,
principalmente quando a reciclagem é realizada em ambito local (RAGAERT, DELVA
e VAN GEEM, 2017; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2020).A producgdo de

resinas recicladas também contribui para a valorizagdo econémica dos residuos
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sélidos urbanos, ao inserir materiais descartados em novos ciclos produtivos e
fomentar cadeias de logistica reversa (SANTOS, FERREIRA e MELO, 2021).

Além disso, a substituicdo parcial de polimeros virgens por reciclados em
segmentos como embalagens, construcdo civil e automotivo tem se mostrado
economicamente viavel, pois reduz a dependéncia de petréleo e mitiga os efeitos da
volatilidade dos pregos internacionais (AL-SALEM et al.,, 2017). No entanto, a
rentabilidade do plastico reciclado depende da qualidade do material coletado, da
eficiéncia da triagem e da pureza do polimero, fatores que influenciam diretamente o
valor de mercado e o custo do reprocessamento (VILAPLANA e KARLSSON, 2008).
Assim, a consolidacdo da reciclagem plastica como alternativa economicamente
sustentavel requer investimentos em tecnologia, infraestrutura e politicas publicas de
incentivo, de modo a integrar os beneficios ambientais e econémicos em um modelo
circular de producdo (HOPEWELL, DVORAK e KOSIOR, 2009; RIBEIRO et al., 2024).

A analise econdmica do plastico reciclado também deve considerar os desafios
estruturais e os custos indiretos que influenciam a viabilidade do setor. Embora o
material reciclado apresenta menor custo energético e de matéria-prima, a logistica
de coleta, triagem e transporte ainda representa um dos principais entraves
econdmicos, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a infraestrutura de
gestdo de residuos é limitada. Além disso, a competitividade com o plastico virgem
(cujo preco é fortemente vinculado ao custo do petréleo) faz com que, em periodos de
baixa no mercado de combustiveis fésseis, o material reciclado perca espaco por
apresentar custos de processamento mais elevados (AL-SALEM et al.,, 2017).
Também é relevante observar que a formalizacdo e inclusdo socioecondémica de
catadores e cooperativas contribuem nédo apenas para 0 aumento da eficiéncia da
coleta seletiva, mas também para a geracdo de empregos e renda, integrando
beneficios sociais a sustentabilidade econémica do setor (SANTOS, FERREIRA e
MELO, 2021).

1.3 Bioplastico

O outro material considerado promissor que a pesquisa bibliografica e
documental se deparou € o bioplastico, também chamado de plastico verde. Com o

objetivo de minimizar os danos ambientais causados pelos plasticos convencionais
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feitos de petroleo (matéria-prima ndo renovavel), cientistas desenvolveram uma
tecnologia de material conhecida como bioplastico?.

Diferente do plastico convencional, trata-se de um material produzido a partir de
matérias-primas renovaveis, podendo essas ser de diferentes insumos naturais: cana-
de-acucar, amido de milho, mandioca, batata, 6leos vegetais, dentre outros (TELLES;
SARAN; TREVISOLLI, 2011), podendo incluir no processo de fabricagcédo, até mesmo,
microorganismos. Representa um modelo de producdo bastante eficaz e ecoldgica,
pois, em relacdo ao plastico usual de polietileno proveniente do petréleo, possui um
baixo custo de fabricagcédo, permanece sendo reciclado, € compostavel, biodegradavel
e nao dissolve produtos quimicos no solo no processo de descarte e pds-consumo,
sendo um produto atéxico para o meio ambiente (ALMEIDA et al., 2020).

Além das questBes destacadas, ainda segundo Almeida et al. (2020), ao utilizar os
recursos renovaveis e naturais do ambiente para a producao do bioplastico, o pais se
torna cada vez menos dependente de petréleo proveniente de outros paises,
representando uma enorme vantagem econdmica. A figura 27 exibe o amido de milho,
uma das tantas matérias-primas utilizadas para a confec¢éo do bioplastico.

O processo de producédo de bioplasticos inicia-se com a preparacdo da biomassa ou
fonte renovavel, que pode incluir extracdo, purificacdo e acondicionamento da
matéria- prima como amido, celulose ou residuos organicos. Em seguida, ha etapas
de fermentacdo ou hidrélise em que acucares ou outros precursores Ssao
transformados em mondmeros ou polimeros biolégicos, por exemplo por
microrganismos ou por reagdes quimicas (ALMEIDA et al., 2020).

A etapa subsequente € a polimerizacédo e/ou moldagem, onde esses mondémeros séo
convertidos em polimeros (como o Acido Lactico e o Polihidroxialcanoato) e depois
transformados em produtos plasticos por extrusdo, moldagem por inje¢cao ou extenséo
térmica. Finalmente, ocorre o acabamento e controle de qualidade, bem como
eventuais modifica¢des fisico-quimicas (adicdo de plastificantes, agentes de reforco,
secagem) para conferir propriedades desejadas, antes do produto final (ALMEIDA et
al., 2020).

2 Informacéo verbal fornecida em video no Youtube: Bioplastico substitui material poluente com
matéria-prima biodegradavel. Publicado pelo canal “Revista Novo Tempo”, 2024. Disponivel em:
https://youtu.be/H3G4Ebm1KaE?si=O7U_vf3Q0t815plb. Acesso em: 02 out. 2025
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Figura 27: Amido de milho, uma das matérias-primas para o bioplastico.

Fonte: Empdrio Mais Vida. Disponivel em:
https://www.emporiomaisvida.com.br/amido-de-
milho?srsltid=AfmBOogOx_ 7xO1uPVLTKdANZERJkcHxBCor9jr2n4sfLK6U N4KvB2bH-
Acesso em: 10 out. 2025

Existe uma diversidade de tipos e classificacdes de bioplasticos e biopolimeros
em testes e em producdo no mercado, como o Polihidroxialcanoato (PHA), o
Polilactico (PLA), o Polihidroxibutirato (PHB), o Poliglicolatos (PGA), dentre outros
(SERAFIM; LEMOS; REIS, 2003). Os autores destacam ainda que os PHAs, em
especial, possuem propriedades quimicas e fisicas muito semelhantes as do
polipropileno (PP), produzido com petrdleo, o que os tornam, gradualmente, provaveis
candidatos na sua substituicdo em diversas aplicagdes. A figura 28, vista a sequir,
mostra um exemplo de embalagem sustentavel de bioplastico, feita da fécula da

mandioca.

Figura 28: Embalagem desenvolvida com biopléstico.

Fonte: Nosso Impacto. Disponivel em:
https://nossoimpacto.com.br/historias/startup-de-embalagens-de-mandioca-aposta-na-demanda-por-
opcoes-biodegradaveis-para-substituir-plasticos-de-uso-unico/

Acesso em: 10 out. 2025

1.3.1 Tipos de bioplastico

O &cido polilatico (PLA) é um poliéster termoplastico produzido a partir de
recursos renovaveis como amido de milho, cana-de-acucar ou beterraba, e possui o
atributo de ser biodegradavel e compostavel em condicdes industriais (MUKHERJEE
e KAO, 2011; RSC ADVANCES, 2023). De acordo com Mukherjee e Kao (2011), o


https://www.emporiomaisvida.com.br/amido-de-milho?srsltid=AfmBOoqQx_7xO1uPVLTKdNZERJkcHxBCor9jr2n4sfLK6U_N4KvB2bH-
https://www.emporiomaisvida.com.br/amido-de-milho?srsltid=AfmBOoqQx_7xO1uPVLTKdNZERJkcHxBCor9jr2n4sfLK6U_N4KvB2bH-
https://nossoimpacto.com.br/historias/startup-de-embalagens-de-mandioca-aposta-na-demanda-por-opcoes-biodegradaveis-para-substituir-plasticos-de-uso-unico/
https://nossoimpacto.com.br/historias/startup-de-embalagens-de-mandioca-aposta-na-demanda-por-opcoes-biodegradaveis-para-substituir-plasticos-de-uso-unico/
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PLA ja representa uma fracéo significativa da producdo mundial de bioplasticos, sendo
amplamente utilizado em embalagens alimenticias, utensilios descartaveis e
impressbes 3D (WENG et al.,, 2023). Apesar de ser considerado um bioplastico
sustentavel, o PLA apresenta limitacdes, como baixa resisténcia térmica e degradacéo
lenta em ambientes marinhos e de aterro, o que restringe seu desempenho em
determinadas aplicacbes (MUKHERJEE e KAO, 2011).

Figura 29: Copos feitos de acido polilactico (PLA).

Fonte: BlOleard. Disponivel em:
https://www.bioleaderpack.com/pt/copos-de-acido-polilactico-pla-a-alternativa-ecologica-ao-plastico/
Acesso em: 10 out. 2025.

Os polihidroxialcanoatos (PHAs) constituem uma familia de poliésteres
produzidos por microrganismos por meio da fermentacdo de acUcares ou Oleos
vegetais, sendo completamente biodegradaveis e provenientes de fontes renovaveis
(MUKHERJEE e KAO, 2011; PUBMED, 2023). Esses biopolimeros possuem
propriedades ajustaveis — desde materiais rigidos até elastbmeros — dependendo
da cepa bacteriana e das condi¢cbes de cultivo (WENG et al., 2023). Um diferencial
importante é sua capacidade de degradar até mesmo em ambientes marinhos, o que
os torna mais ambientalmente vantajosos que o PLA (MUKHERJEE e KAO, 2011).
Contudo, o custo elevado e a produ¢do em menor escala ainda sao entraves para a

competitividade dos PHAs frente aos plasticos convencionais (PUBMED, 2023).


https://www.bioleaderpack.com/pt/copos-de-acido-polilactico-pla-a-alternativa-ecologica-ao-plastico/
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Figura 30: Alguns produtos feitos de Polihidroxialcanoatos (PHA).
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Fonte: PMS. Disponivel em:
https://plasticmoldingsolutions.com/pt/polyhydroxyalkanoates-pha/
Acesso em: 10 out. 2025

O polibutileno succinato (PBS) € um poliéster alifatico biodegradavel que pode
ser obtido a partir de recursos renovaveis, como o acido succinico derivado de
biomassa (MDPI, 2024). Estudos recentes destacam o PBS como uma alternativa
promissora aos plasticos derivados do petréleo, pois apresenta boas propriedades
mecanicas, estabilidade térmica e biodegradabilidade, sendo utilizado em filmes para
embalagens e aplica¢des agricolas (RSC PUBLISHING, 2025). Ainda assim, o PBS
apresenta desafios de custo e uma taxa de degradacédo mais lenta em determinados
ambientes, o que limita parcialmente sua ado¢do em larga escala (BEDOR et al.,
2020).

Figura 31: Produto de Polibutileno succinato (PBS).
LD
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Fonte: PT Chemicaladditive. Disponivel em:
https://pt.chemicaladditive.com/polybutylene-succinate-pbs/
Acesso em: 10 out. 2025

O polibutileno adipato-tereftalato (PBAT) € um copoliéster biodegradavel
amplamente utilizado em misturas com outros bioplasticos, como o PLA, para
melhorar a flexibilidade e a processabilidade dos materiais (PUBMED, 2023). Ele é


https://plasticmoldingsolutions.com/pt/polyhydroxyalkanoates-pha/
https://pt.chemicaladditive.com/polybutylene-succinate-pbs/
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frequentemente empregado em filmes compostaveis, sacolas e aplicacdes agricolas
(WENG et al., 2023). Embora apresente boa flexibilidade e resisténcia, seu custo e a
necessidade de infraestrutura adequada de compostagem ainda sdo obstaculos para
seu uso generalizado (PUBMED, 2024).

Figura 32: Exemplo de embalagem de Polibutileno adipato-tereftalato (PBAT).

Fonte: Mundo do plastico. Disponivel em:

https://mundodoplastico.plasticobrasil.com.br/artigos/raio-x-dos-materiais-pbat/
Acesso em: 10 out. 2025

Os bioplasticos a base de amido (TPS — Thermoplastic Starch) sdo obtidos a
partir de fontes renovaveis como milho, mandioca, batata ou trigo, e tornam-se
termoplasticos quando o amido é processado com plastificantes como glicerol sob
calor e pressdo (AVEROUS e POLLET, 2012). Esse tipo de bioplastico apresenta
excelente biodegradabilidade e baixo custo, o que o torna um dos mais atrativos para
substituicdo de plasticos convencionais em embalagens e filmes. Contudo, o TPS
possui limitacbes quanto a resisténcia a umidade e a estabilidade mecanica, sendo
comum 0 seu uso em misturas com outros polimeros, como o PLA e o PBAT, para
melhorar suas propriedades (AVEROUS e POLLET, 2012; SCAFFARO et al., 2020).

Figura 33: Copo feito de bioplastico de amido.

Y fui mandioc?

Fonte: A Lavoura. Disponivel em:

https://www.alavoura.com.br/pesquisa-inovacao/biotecnologia/amido-de-mandioca-se-transforma-em-

copinhos-e-plasticos-biodegradaveis/
Acesso em: 11 out. 2025



https://mundodoplastico.plasticobrasil.com.br/artigos/raio-x-dos-materiais-pbat/
https://www.alavoura.com.br/pesquisa-inovacao/biotecnologia/amido-de-mandioca-se-transforma-em-copinhos-e-plasticos-biodegradaveis/
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46

Os bioplasticos derivados da celulose sao obtidos por modificacdo quimica de
fibras vegetais (como madeira e algodao), originando materiais como 0 acetato e o
nitrato de celulose (SIRACUSA, 2019). Esses materiais destacam-se pela alta
transparéncia, rigidez e resisténcia térmica, além de serem biodegradaveis em
condi¢cBes adequadas (KHALIL et al., 2016). Segundo Siracusa (2019), as aplicacoes
mais comuns incluem filmes para embalagens, revestimentos e produtos médicos.
Apesar do potencial ambiental positivo, o processo de modificacdo da celulose ainda
envolve solventes e reagentes quimicos que podem impactar a sustentabilidade global
do material (KHALIL et al., 2016; SIRACUSA, 2019).

Figura 34: Copo de bioplasticos de celulose.
|

Fonte: Nord West. Disponivel em:
https://www.nordwest.ind.br/blog/plastico-de-nanofibras-de-celulose-e-uma-realizacao-brasileira/
Acesso em: 11 out. 2025

O polietiieno verde (PE Verde) é quimicamente idéntico ao polietileno
convencional, porém é produzido a partir de etanol obtido da cana-de-acgucar, sendo,
portanto, um polimero de origem renovavel, mas ndo biodegradavel (BRASKEM,
2023). Essa alternativa contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, ja que o CO, absorvido pela cana durante o cultivo compensa parcialmente
as emissodes geradas no processo produtivo (PEREIRA et al., 2021). De acordo com
Braskem (2023), o PE verde mantém as mesmas propriedades mecanicas, térmicas
e de barreira do polietileno tradicional, o que facilita sua integracao na cadeia industrial

sem necessidade de adaptacdes técnicas.


https://www.nordwest.ind.br/blog/plastico-de-nanofibras-de-celulose-e-uma-realizacao-brasileira/
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Figura 35: Embalagens de polietileno verde (PE Verde).
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Fonte: Precisdo absoluta. Disponivel em:

https://www.precisaoabsoluta.com.br/produto/frasco-reagente-pe-polietileno-verde-250ml-
nalgon/?srsltid=AfmBOopr6 3bln uErPHTlhcgWt04abeEGYyG3LuVitKJtYaZPsq9C1z4
Acesso em: 11 out. 2025

Esses representam os principais tipos de bioplasticos existentes no mercado.
Eles constituem um conjunto diversificado de materiais com propriedades fisicas,
guimicas e ambientais distintas, que os tornam alternativas promissoras aos plasticos
convencionais derivados do petroleo (MUKHERJEE E KAO, 2011; WENG et al.,
2023). Enquanto alguns, como o PLA, PHA e PBS, destacam-se por sua
biodegradabilidade e aplicabilidade em embalagens, outros, como o PE verde e o Bio-
PET, oferecem vantagens relacionadas a reducdo da pegada de carbono, sem
necessariamente serem biodegradaveis (BRASKEM, 2023; PEREIRA et al., 2021). A
escolha do bioplastico mais adequado depende, portanto, das caracteristicas exigidas
pelo produto final, do ambiente de descarte e das condi¢cdes de processamento,
evidenciando a necessidade de analise integrada de sustentabilidade, funcionalidade
e viabilidade econémica (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2024; AVILA E ROMANO,
2015). Assim, a compreensdo detalhada dos diferentes tipos de bioplasticos é
essencial para o desenvolvimento de solugbes mais sustentaveis e eficientes no

design de embalagens e produtos industriais.

1.3.2 Anélise fisica do bioplastico

Os bioplasticos sdo materiais produzidos a partir de fontes renovaveis e que
podem se decompor naturalmente no meio ambiente. Eles possuem propriedades
fisicas e técnicas que variam de acordo com o tipo de matéria-prima usada na sua

fabricagdo. Em algumas formulag¢des, como as feitas com quitosana e lignina, os


https://www.precisaoabsoluta.com.br/produto/frasco-reagente-pe-polietileno-verde-250ml-nalgon/?srsltid=AfmBOopr6_3b1n_uErPHTlhcqWt04abeEGyG3LuVttKJtYaZPsq9C1z4
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bioplasticos apresentaram boa resisténcia e rigidez, alcancando cerca de 34,82 MPa
de resisténcia a tracdo (NINGRUM et al., 2025). J& os produzidos a partir de amido de
mandioca e tannia mostraram-se mais flexiveis, com resisténcia menor, entre 0,81 e
1,33 MPa, mas com maior alongamento antes da ruptura (CHRISTWARDANA;
ISMOJO; MARSUDI, 2021).

Além da resisténcia, também se observam diferencas em aspectos como a
espessura, a absorcdo de agua, a permeabilidade ao vapor e o comportamento
térmico, que podem variar conforme o tipo de amido e os aditivos utilizados
(CHRISTWARDANA; ISMOJO; MARSUDI, 2021). Segundo uma revisao recente, 0s
bioplasticos costumam ser menos resistentes que 0s plasticos tradicionais, mas
apresentam vantagens por serem mais sustentaveis e versateis, dependendo do
material usado (RSC ADVANCES, 2025).

Em outros estudos, verificou-se que a densidade e a rigidez dos bioplasticos
feitos com farinha de mandioca mudam conforme a temperatura e a pressao aplicadas
durante o processo de moldagem (NAVIA PORRAS; BEJARANO ARANA, 2014).
Essas caracteristicas fisicas e técnicas influenciam diretamente o uso dos
bioplasticos, que podem ser aplicados em embalagens, filmes de cobertura e outros
produtos, desde que se escolha a composicdo e o método de producdo mais
adequados (PUTRI; RIANJANU; SIPAHUTAR, 2024).

Figura 36: Produto de bioplastico com resisténcia mecanica e térmica.

Fonte: Bioplastic news. Disponivel em:

https://bioplasticnews.blogspot.com/2009/01/bioplastico-com-maior-poder-de-impacto.html

Acesso em: 02 nov. 2025


https://bioplasticnews.blogspot.com/2009/01/bioplastico-com-maior-poder-de-impacto.html

49

1.3.3 Anélise ambiental do bioplastico

Os bioplasticos englobam uma familia diversa de materiais que podem ser bio-
baseados, biodegradaveis ou ambos, apresentando propriedades fisico-mecanicas e
térmicas que variam amplamente conforme a matriz polimérica e aditivos utilizados;
enquanto alguns tipos (por exemplo, PLA e determinados PHA) oferecem rigidez e
boa processabilidade para embalagens, outros exigem modificacbes para alcancar
resisténcia e durabilidade comparaveis aos polimeros fosseis (DI BARTOLO;
INFURNA; DINTCHEVA, 2021).

Do ponto de vista ambiental, avaliagdo por Analise do Ciclo de Vida mostram
gue bioplasticos podem reduzir a pegada de carbono quando o
biocombustivel/biomassa de origem e 0 processamento sdo otimizados, mas esses
ganhos dependem fortemente do sistema energético e das etapas industriais (pré-
tratamento e fermentacdo, por exemplo) que frequentemente consomem muita
energia e quimicos, podendo aumentar impactos como consumo de agua e
ecotoxicidade em certas rotas produtivas (SENILA et al., 2024). Além disso, a
biodegradabilidade é condicionada a ambientes e normas especificas (muitos
bioplasticos s6 se degradam rapidamente em instalacdes de compostagem industrial,
nao necessariamente em ambientes marinhos ou em aterros) o que cria riscos de
contaminacao por fragmentos e confusdo no manejo de residuos se a sinalizacéo e
infra-estrutura forem inadequadas (COMISSAO EUROPEIA, s.d.; EUROPEAN
BIOPLASTICS, 2024). Assim, embora apresentem potencial ecoldgico promissor, 0
impacto real dos bioplasticos depende da integracdo entre o design do material, a
infraestrutura de compostagem e politicas de gestdo de residuos, de modo a garantir
gue sua biodegradabilidade e origem renovavel se traduzam efetivamente em
beneficios ambientais (NASER et al., 2021). Em outras palavras, certificacées e uma
analise de ciclo de vida completa (incluindo impactos de uso da terra, eutrofizacéo e
custos sociais) sdo essenciais para avaliar se a substituicdo de plasticos fésseis por
bioplasticos representa, na pratica, um beneficio ambiental ou apenas um
deslocamento de impactos para outras partes da cadeia (DI BARTOLO et al.; SENILA

et al.).
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Figura 37: Sequéncia mostrando biodegradagao do bioplastico no ambiente.
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Fonte: Olhar Digital. Disponivel em:

https://olhardigital.com.br/2023/10/11/ciencia-e-espaco/bioplastico-0-que-e-e-para-gue-serve/

Acesso em: 09 nov. 2025

1.3.4 Anélise econémica do bioplastico

Do ponto de vista econémico, os bioplasticos apresentam um cenario em
expansdo, mas ainda enfrentam desafios significativos relacionados ao custo de
producdo e a competitividade frente aos polimeros convencionais (PHILP; RITCHIE;
GUY, 2013). Os autores ainda destacam que, embora o setor venha crescendo de
forma continua (com aumento da capacidade produtiva mundial e diversificacdo das
matérias-primas renovaveis), o custo médio de fabricacdo de bioplasticos, como o
acido polilatico (PLA) e o polihidroxialcanoato (PHA), ainda é 30% a 80% superior ao
dos plasticos derivados de petrdleo, em funcdo do preco das biomoléculas
precursoras, da menor escala industrial e da necessidade de processos
biotecnoldgicos mais complexos.

No entanto, esse diferencial tende a diminuir com a ampliagao da producao e o
avanco de tecnologias de conversdo mais eficientes, como o uso de residuos
agroindustriais e lignocelulésicos como substrato, reduzindo custos de matérias-
primas e impactos ambientais (CARUS; DAMMER, 2018). Além disso, analises de
mercado e estudos econdmicos indicam que o valor agregado dos bioplasticos nao se
limita apenas ao custo de produc¢do: ha beneficios indiretos, como a reducéo de taxas
ambientais, incentivos fiscais, geracdo de empregos e fortalecimento de cadeias
produtivas locais, especialmente em paises com base agricola solida (SPIERLING et
al., 2018). Ainda assim, a viabilidade econémica plena dos bioplasticos depende de

politicas publicas de incentivo, padronizagao regulatoria e investimentos em inovacéao,
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fatores que determinam a consolidacdo do setor em uma economia circular global
(PIEMONTE; GIRONI, 2011).

1.4 Biocompdésito

Os biocompdsitos sdo materiais formados pela combinacdo de uma matriz
polimérica (que pode ser de origem natural ou sintética biodegradavel) com um reforgo
de origem natural, geralmente fibras vegetais, como sisal, bambu, juta, linho ou
bagaco de cana. Essa associacdo resulta em um material com propriedades
mecanicas aprimoradas, menor impacto ambiental e boa relagdo custo-beneficio em
comparacao aos compa@sitos convencionais a base de fibras sintéticas (MOHANTY,
MISRA E DRZAL, 2005).

A matriz tem a funcdo de unir e proteger as fibras, enquanto o reforco é
responsavel por conferir resisténcia e rigidez, tornando os biocompésitos adequados
para aplicagbes em setores como embalagens, construgéo civil, automotivo e bens de
consumo (FARUK et al., 2012). Além de suas vantagens técnicas, 0s biocompdsitos
apresentam beneficios ambientais significativos, pois utilizam recursos renovaveis e
contribuem para a reducao de residuos plasticos e emissées de carbono (ASHORI,
2008). Sua biodegradabilidade e capacidade de substituicdo de polimeros derivados
do petréleo os tornam opcdes promissoras dentro da economia circular e do
desenvolvimento sustentavel. No entanto, desafios como a variabilidade das
propriedades das fibras naturais e a compatibilidade entre matriz e reforgco ainda
demandam pesquisas e avanc¢os tecnoldgicos para otimizar o desempenho desses
materiais (THAKUR et al., 2014).

Figura 38: Esquema necessério para a confeccdo de biocompdsitos.

Polimeros ] =
sintéticos/ Biocompdsitos/

biopolimeros Biopolimeros

Fonte: Bio4plas. Disponivel em:

https://bio4plas.com/biocompositos-e-biopolimeros/

Acesso em: 09 nov. 2025
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No que se refere ao processo de producdo dos biocompdsitos, as acdes
envolvem uma série de etapas que visam garantir a adequada integracdo entre a
matriz polimérica e o material de refor¢o natural. Inicialmente, realiza-se a preparacao
das fibras naturais, que podem ser submetidas a processos de limpeza, secagem e
tratamento quimico para remocao de impurezas e melhoria da aderéncia a matriz
(JOSEPH et al., 2020). Em seguida, ocorre a preparacdo da matriz polimérica, que
pode ser constituida por polimeros de origem biologica, como o PLA ou o PHA, sendo
aguecida até atingir o estado de fusdo adequado para mistura (MOHAN; KHAN, 2021).

A etapa de mistura consiste na homogeneizacao das fibras com a matriz por
meio de extrusoras ou misturadores mecanicos, a fim de assegurar uma boa dispersao
do reforco (SAHEB; JOG, 1999). Posteriormente, o material € moldado por processos
como compressao, injecdo ou extrusado, de acordo com as especificacdes desejadas
do produto final (KALIA et al., 2011). Ap6s a moldagem, o biocompésito pode passar
por tratamentos térmicos ou mecanicos complementares, que visam aprimorar suas
propriedades estruturais e de desempenho. Assim, o processo de fabricacdo é
altamente dependente da compatibilidade entre os componentes e das condi¢bes de
processamento, fatores que influenciam diretamente as propriedades mecanicas e
ambientais do material final (SINGH; SHARMA, 2022).

Figura 39: Plastico descartado sendo utilizado para a fabricacdo de biocompésito.

Fonte: Inovacéo Tecnolégica. Disponivel em:

https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=plastico-descartado-fabricacao-
biocompositos&id=010125120114

Acesso em: 09 nov. 2025
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1.4.1 Tipos de biocompdsito

Os biocompdésitos podem ser classificados em diferentes tipos conforme a
origem de seus constituintes e a finalidade de aplicacdo. De modo geral, dividem-se
em biocompdésitos parcialmente verdes e biocompdsitos totalmente verdes. Os
parcialmente verdes sdo formados pela combinacdo de uma matriz polimérica
sintética, geralmente derivada do petréleo, com reforcos de origem natural, como
fibras vegetais (FARUK et al., 2012). Ja os totalmente verdes sdo compostos por uma
matriz biopolimérica (como o acido polilatico, PLA, ou o polihidroxialcanoato, PHA,
mencionados no item de bioplasticos) associada a fibras naturais, resultando em
materiais de maior sustentabilidade, pois todos 0s seus componentes sao de origem
renovavel e potencialmente biodegradaveis (MOHANTY, MISRA e DRZAL, 2005).

Figura 40: Produtos feitos de biocompdsito.

Fonte: Diario do Rio. Disponivel em:

https://diariodorio.com/tecnologia-criada-no-rio-de-janeiro-transforma-caroco-de-acai-em-bioplastico-

100-compostavel/

Acesso em: 09 nov. 2025

Além disso, os biocompdésitos também podem ser diferenciados pelo tipo de
reforgo utilizado, que pode assumir a forma de fibras curtas, longas, tecidos ou
particulas, influenciando diretamente suas propriedades mecanicas, térmicas e de
processamento. Essa diversidade estrutural permite adaptar os biocompdsitos a
distintas aplicacdes industriais, como na fabricacdo de embalagens, componentes

automotivos e materiais de construcédo (PICKERING et al., 2016).
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1.4.2 Anélise fisica do biocompésito

As propriedades fisicas dos biocompdsitos variam conforme os tipos de matriz
e reforco empregados, mas de modo geral apresentam boa resisténcia mecanica,
baixo peso especifico e elevada rigidez, tornando-se alternativas competitivas frente
aos compasitos convencionais a base de fibras sintéticas. As fibras naturais utilizadas
como reforco (como sisal, juta, linho e bambu) contribuem para o aumento da
resisténcia a tracdo, ao impacto e a flexao, além de reduzirem a densidade do material
final (FARUK et al., 2012).

A interface entre a matriz e as fibras € um fator determinante para o
desempenho técnico do biocompdsito, influenciando diretamente sua durabilidade e
estabilidade térmica (JOSEPH et al., 2009). O teor de umidade, o tipo de tratamento
superficial aplicado as fibras e o método de processamento também afetam
propriedades como absor¢do de agua, condutividade térmica e resisténcia a fadiga
(PICKERING et al., 2016). Assim, os biocompdsitos combinam leveza, resisténcia e
sustentabilidade, sendo aplicaveis em setores como embalagens, construcdo civil e
indastria automotiva.

Além das propriedades mecénicas e fisicas citadas, os biocompdsitos
apresentam excelente desempenho acustico e boas propriedades de isolamento
térmico, o que amplia suas aplicacfes em setores como construgao civil e transporte
(SABA et al., 2017). Sua baixa densidade contribui para a reducéo de peso estrutural
em componentes industriais, favorecendo a eficiéncia energética em produtos como
veiculos e equipamentos (KORONIS, SILVA e FONTUL, 2013). Entretanto, esses
materiais ainda enfrentam limitacdes técnicas, principalmente quanto a absorcéo de
umidade e a estabilidade dimensional, uma vez que as fibras naturais sao hidrofilicas
e podem comprometer a integridade do composito em ambientes Umidos
(DITTENBER E GANGARAO, 2012).
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Figura 41: Bloco de biocompésito de impresséo 3D.

Fonte: Manufatura Digital. Disponivel em:

https://www.manufaturadigital.com/estudios-de-design-criam-biocomposito/

Acesso em: 09 nov. 2025

1.4.3 Anélise ambiental do biocompdésito

Os biocompdésitos apresentam propriedades ambientais e ecolégicas de grande
relevancia, principalmente por contribuirem para a reducdo do impacto ambiental
associado aos materiais sintéticos tradicionais. Por serem constituidos, total ou
parcialmente, por recursos renovaveis, esses materiais promovem menor
dependéncia de derivados de petréleo e podem ser biodegradaveis ou reciclaveis,
dependendo da matriz utilizada (MOHANTY, MISRA e DRZAL, 2005). Além disso, o
uso de fibras naturais como reforco resulta em menor emissédo de gases de efeito
estufa durante a producdo, devido a capacidade das plantas de fixar carbono
atmosférico durante seu crescimento (JOSHI et al., 2004).

Outra vantagem ambiental é a eficiéncia energética do processo produtivo, uma
vez que a obtencédo e o processamento das fibras vegetais exigem menos energia em
comparacao com fibras sintéticas, como vidro ou carbono (FARUK et al., 2012). Por
essas razdes, 0s biocompositos sdo considerados materiais ecologicamente
sustentaveis, alinhados aos principios da economia circular e da producgéo limpa,
favorecendo a substituicdo progressiva de materiais convencionais por alternativas
ambientalmente responsaveis (PICKERING et al., 2016).

Além de reduzirem o uso de recursos fésseis e a emissao de gases poluentes,
0s biocompoésitos se destacam por favorecerem a valorizagdo de residuos
agroindustriais, ja que muitas fibras utilizadas como reforgo (como o bagaco de cana,
a casca de arroz e o farelo de coco) sdo subprodutos de cadeias agricolas e
agroindustriais (BLEDZKI E GASSAN, 1999). O aproveitamento desses residuos

contribui para a diminuicdo do volume de descarte solido e para a geracéo de renda


https://www.manufaturadigital.com/estudios-de-design-criam-biocomposito/
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em comunidades rurais, promovendo beneficios socioambientais (JOHN e THOMAS,
2008).

Figura 42: Algumas fibras e materiais de biocompaositos.

Fonte: Ciceco. Disponivel em:

https://www.ciceco.ua.pt/?tabela=geral article&menu=255&language=pt&id article=420

Acesso em: 09 nov. 2025

1.4.4 Anélise econémica do biocompadsito

Os biocompdésitos apresentam propriedades econdmicas favoraveis que 0s
tornam alternativas viaveis em relacdo aos materiais convencionais, especialmente
devido ao baixo custo das fibras naturais utilizadas como refor¢o e a disponibilidade
abundante de matérias-primas renovaveis (BLEDZKI E GASSAN, 1999). Ainda de
acordo com os autores, essas fibras, muitas vezes oriundas de residuos agricolas
como bagaco de cana, casca de arroz e fibra de coco, possuem custo
significativamente inferior ao das fibras sintéticas, como vidro ou carbono, o que reduz
o preco final do compdsito.

Além disso, 0 uso de insumos locais diminui 0s custos logisticos e favorece o
desenvolvimento econémico regional, principalmente em paises com forte producao
agroindustrial (JOSHI et al., 2004). Outro aspecto relevante € que o processo de
fabricacdo dos biocompdsitos requer menor consumo energeéetico e equipamentos
menos onerosos, resultando em reducgéo dos custos de producao (KORONIS, SILVA
e FONTUL, 2013). O crescente interesse de industrias automotivas, de embalagens e
de construcéo civil por materiais sustentaveis tem ampliado o potencial de mercado e
o valor econémico agregado dos biocompaositos, tornando-os importantes aliados na

transicdo para uma economia mais verde e circular (FARUK et al., 2012).


https://www.ciceco.ua.pt/?tabela=geral_article&menu=255&language=pt&id_article=420
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Além do custo reduzido das matérias-primas e da energia envolvida no
processamento, 0os biocompdésitos apresentam vantagens econémicas indiretas, como
a geracao de emprego e renda em areas rurais e o estimulo a cadeias produtivas
locais sustentaveis, uma vez que o cultivo e o beneficiamento das fibras naturais
envolvem atividades agricolas e industriais de baixo investimento inicial (JOHN E
THOMAS, 2008).

1.5 Mencéo ao micélio de fungo

Outro material considerado sustentavel e que apresenta um certo grau de
resisténcia, além de ser possivel de ser moldado para a concepcao de embalagens e
produtos, encontrado durante a pesquisa, € o micélio de fungo. Entretanto, apesar de
ja existir aplicacdes comerciais iniciais, trata-se de um material ainda em fase de
pesquisa e desenvolvimento, carecendo de informacdes suficientes para analise na
utilizacdo das tampas da embalagem de cimento. Ainda sim, para conhecimento e por
se tratar de um insumo com caracteristicas da mesma classe dos que foram
selecionados, o material tera seu conceito apresentado.

O micélio de fungo é a estrutura vegetativa dos fungos, composta por uma rede
de filamentos denominados hifas, que crescem formando uma matriz tridimensional
densa e coesa (JONES et al., 2020). Essa estrutura apresenta propriedades naturais
de adesao, leveza e resisténcia, permitindo sua utilizacdo como um biomaterial
sustentavel em diferentes aplicacdes. Ainda de acordo com Jones et al. (2020), o
micélio tem sido amplamente estudado por sua capacidade de colonizar substratos
organicos (como residuos agricolas, serragem e fibras vegetais), transformando-os

em materiais compadsitos biodegradaveis.

Fonte: A nova floresta. Disponivel em:

https://anovafloresta.com/os-fungos-a-rede-do-solo/

Acesso em: 10 nov. 2025


https://anovafloresta.com/os-fungos-a-rede-do-solo/

58

Figura 44: llustracdo explicando o micélio de fungo.

CORPO DE

MICELIO

Fonte: Resumos para o ENEM. Disponivel em:

https://resumos.mesalva.com/introducao-fungos/

Acesso em: 10 nov. 2025

Appels et al. (2019) destacam que, ao controlar as condi¢cdes de crescimento,
€ possivel moldar o micélio em diferentes formatos e densidades, resultando em
produtos de desempenho variado, que podem substituir polimeros sintéticos
convencionais. De acordo com Islam et al. (2018), o material vem sendo aplicado
principalmente na producdo de embalagens ecolodgicas, isolantes térmicos e
acusticos, revestimentos e alternativas ao couro animal, além de apresentar potencial
para 0 uso em componentes estruturais leves e design sustentavel. As figuras 45 e 46
exemplificam um tipo de uso do material como embalagem. Dessa forma, o micélio de
fungo representa uma alternativa promissora e de baixo impacto ambiental, alinhada
aos principios da bioeconomia e da economia circular, embora ainda esteja em fase

de desenvolvimento tecnoldgico e otimizagdo de propriedades.

Figura 45: Embalagem de bebida feita de micélio de fungo.
7

Fonte: Stylo Urbano. Disponivel em:

https://www.stylourbano.com.br/embalagens-compostaveis-feitas-de-micelio-e-canhamo-podem-

substituir-o-isopor/

Acesso em: 10 nov. 2025


https://resumos.mesalva.com/introducao-fungos/
https://www.stylourbano.com.br/embalagens-compostaveis-feitas-de-micelio-e-canhamo-podem-substituir-o-isopor/
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Figura 46: Embalagem de micélio de fungo.

Fonte: Vegan Business. Disponivel em:

https://veganbusiness.com.br/embalagem-de-micelio-2/

Acesso em: 10 nov. 2025

Considerando os requisitos e as caracteristicas obrigatorias para o material que
sera utilizado para a fabricacao das tampas da embalagem de cimento desenvolvida,
como por exemplo, a capacidade de suportar peso, tendo em vista os 12,5 kg e 25 kg
gue cada modelo de pacote possui, levando em consideracdo que, muito mais que
somente uma tampa para vedacao, o artefato produzido também desempenha o papel
de alca para manuseio, transporte e mensuracdo do produto, 0s materiais
sustentaveis analisados que foram selecionados durante a pesquisa bibliografica e
documental, foram esses: polpa moldada, plastico reciclado, bioplastico e

biocompadsito.

CAPITULO 2: ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MATERIAIS

A selecao dos materiais para fabricacdo das tampas da embalagem de cimento
levou em conta, além da capacidade de ser moldado, 0s seguintes requisitos: insumo
classificado como sustentavel ambientalmente, ser resistente (devido ao peso da
embalagem de cimento) e por fim, apresentar um baixo custo de producéo. O objetivo
deste capitulo é dar continuidade na analise, dessa vez filtrando as informacdes
coletadas, acrescentando novas que sejam pertinentes e realizando a escolha do
material mais apropriado ao produto, levando em conta os requisitos baseados na
sustentabilidade. Dessa forma, para fins de comparacéo, sera apresentado, dados
guantitativos e numéricos para mensurar 0s requisitos utilizados em cada material

selecionado.


https://veganbusiness.com.br/embalagem-de-micelio-2/
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2.1 Resisténcia

A resisténcia de um material pode ser compreendida como a sua capacidade
de suportar esfor¢os ou tensdes aplicadas sem sofrer deformacdes permanentes ou
rupturas (CALLISTER; RETHWISCH, 2020). De acordo com os autores, tal fator esta
diretamente relacionado a tensdo maxima que um material pode suportar antes de
falhar, sendo um dos principais parametros mecanicos para avaliacao de desempenho
estrutural. Ashby e Jones (2012) destacam ainda que, a resisténcia depende da
natureza do material, de sua microestrutura e das condi¢cbes de carregamento,
podendo ser classificada em resisténcia a tracdo, compressao, flexdo e cisalhamento.
Assim, a resisténcia traduz o comportamento do material diante de esforcos, sendo
um dos critérios centrais na selecdo de materiais para aplicacdes industriais e
estruturais.

Em termos gerais, Callister e Rethwisch (2020) destacam que a resisténcia a
tracdo costuma ser considerada a propriedade mais importante e representativa para
definir a resisténcia de um material, especialmente quando se trata de metais,
polimeros, compdsitos e ceramicas estruturais. ISso ocorre porque o ensaio de tracao
permite avaliar diversos parametros fundamentais, como o mdédulo de elasticidade, o
limite de escoamento, o limite de resisténcia e a deformacado na ruptura, fornecendo
uma visdo ampla do comportamento mecanico global do material (CALLISTER &
RETHWISCH, 2020). Assim sendo, utilizando-se de pesquisa bibliografica e técnica,
para cada insumo indicado, sera apresentado dados quantitativos em relacdo a sua
resisténcia mecanica e estrutural, para que seja possivel a comparacdo entre 0s

materiais selecionados.

2.1.1 Resisténcia da polpa moldada

Conforme observado na analise bibliografica em relacdo as propriedades
fisicas, a resisténcia mecanica da polpa moldada é fortemente influenciada pela
densidade, tipo de fibra e grau de refino das fibras celuldsicas empregadas. Estudos
demonstram que a resisténcia a tracdo desses materiais pode variar entre 5 e 47
Megapascal (MPa), dependendo da compactacéo e da adicdo de agentes de ligacao
(JACOBSON et al., 2016; GURAV et al., 2020). O mddulo de elasticidade situa-se
geralmente entre 0,5 e 3 Gigapascal (GPa), indicando rigidez inferior a de polimeros
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convencionais, porém adequada para aplicacbes de embalagem (GURAV et al.,
2020).

Andlise com produtos de polpa moldada hibrida, compostos de fibras de cana-
de-acucar e bambu, observou-se resisténcia a tracdo média de 35,0 MPa e modulo
de Young (elasticidade) de aproximadamente 3,25 GPa, valores superiores aos do
poliestireno expandido (PS), que apresentou apenas 15,6 MPa (LIU et al., 2020).
Revisdes indicam que polpas de papel kraft ndo refinadas tém resisténcias a tracéo
em torno de 5 MPa, podendo atingir 37 a 47 MPa apo0s processos de refino e
densificacdo (JACOBSON, 2016 apud DISLAIRE et al., 2021). Dislaire et al. (2021)
também verificaram que papéis moldados com fibras termomecéanicas alcangaram
49,3 MPa de tracdo e médulo de 1,2 GPa, demonstrando que, embora variavel, a
polpa moldada pode atingir desempenho préximo ao de polimeros leves,

especialmente em produtos de alta densidade.

2.1.2 Resisténcia do pléastico reciclado

Os plasticos reciclados, como o polietileno de alta densidade (HDPE) e o
politereftalato de etileno (rPET), que tiveram suas caracteristicas fisicas analisadas no
capitulo anterior, apresentam propriedades mecanicas reduzidas em comparacao aos
polimeros virgens devido a degradacdo térmica e a oxidacdo durante os ciclos de
reprocessamento (AVILA et al., 2015). A resisténcia a trag&o tipica varia entre 20 e 55
MPa, enquanto o médulo de Young situa-se entre 2 e 4 GPa, dependendo da origem
e do grau de contaminacdo do material (MARQUEZ et al., 2021).

Mesmo com essa perda de desempenho, o plastico reciclado mantém niveis de
resisténcia semelhantes aos de polimeros comerciais de uso geral, sendo adequado
para aplicagbes estruturais leves, como embalagens e pecas técnicas de baixa
solicitagdo mecanica (AVILA et al., 2015; MARQUEZ et al., 2021). Amostras de PET
submetidas a moldagem por extrusdo apresentaram resisténcia a tracdo média de
51,4 MPa e médulo de elasticidade de 3,63 GPa, valores préximos aos de polimeros
virgens (YILMAZ et al., 2023). Testes de compressdo com PET puro mostraram
resisténcia de 52,0 MPa, confirmando bom desempenho estrutural mesmo sem
aditivos (VAVRIK et al., 2023).
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2.1.3 Resisténcia do bioplastico (PLA como referéncia)

Utilizando o poliacido lactico (PLA) como referéncia, um dos bioplasticos mais
estudados, tal material apresenta resisténcia a tracdo meédia entre 40 e 70 MPa e
modulo de elasticidade de 2,5 a 4 GPa, valores comparaveis ou superiores aos de
polimeros petroquimicos como o polietileno tereftalato (rPET) (FARAH; ANDERSON;
LAIRD, 2016). Segundo Henton et al. (2021), o PLA cristalino pode alcancar
resisténcias proximas a 75 MPa, enquanto formulacdes amorfas permanecem em
torno de 50 MPa, demonstrando boa rigidez, porém menor tenacidade.

Apesar de sua fragilidade e baixa resisténcia ao impacto, o bioplastico PLA se
destaca por seu elevado desempenho em tracdo e flexdo, sendo apropriado para
embalagens rigidas, utensilios e componentes biodegradaveis, consolidando-se como
um dos biopolimeros mais robustos disponiveis comercialmente (FARAH;
ANDERSON; LAIRD, 2016). Estudos com PLA puro mostram resisténcias préximas
de 51,8 MPa e modulos em torno de 2,3 GPa, reforcando sua adequacdo para

embalagens rigidas e pecas de engenharia de baixa solicitacdo (LI et al., 2024).

2.1.4 Resisténcia do biocompdsito (PLA + fibras naturais)

Como analisado no capitulo anterior, os biocompdésitos sdo resultantes da
combinacdo de uma matriz biopolimérica (como o PLA) com fibras vegetais (como
sisal, linho, canhamo, etc), além disso apresentam desempenho mecéanico superior
ao da matriz pura. A resisténcia a tracdo do PLA aumentou de 60 MPa para até 75
MPa com adicdo de 30% de fibras de sisal, enquanto o modulo de elasticidade passou
de 3 GPa para valores proximos de 6 GPa, refletindo o reforco estrutural
proporcionado pela fase fibrosa (SAMOUH, 2019; CHAITANYA e SINGH, 2018). Os
autores ainda mostram que biocompoésitos com fibras de coco e sisal atingiram
resisténcias de até 75,36 MPa, revelando que esses materiais podem igualar ou
superar compaésitos sintéticos como polipropileno (PP) reforcado.

De acordo com Mohanty, Misra e Drzal (2005), os biocompositos podem atingir
resisténcias superiores a 100 MPa quando otimizados com tratamento superficial das
fibras e compatibilizantes, tornando-se uma alternativa competitiva aos compaésitos
sintéticos convencionais, com a vantagem de serem renovaveis e biodegradaveis.
Dessa forma, de acordo com os autores, 0s biocompdsitos de PLA e fibras naturais

demonstram resisténcia média de tracdo entre 60 e 80 MPa e mddulos de Young de
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5 a 8 GPa, representando uma solucdo sustentavel com alta rigidez e desempenho

estrutural competitivo.

2.2 Sustentabilidade ambiental

A sustentabilidade é definida como um principio que busca equilibrar o
desenvolvimento econdémico, a preservacdo ambiental e o bem-estar social,
garantindo que as necessidades do presente sejam atendidas sem comprometer a
capacidade das futuras geracdes de suprirem suas proprias necessidades (WCED,
1987). Nesse sentido, autores como Elkington (1998) destacam o conceito de triple
bottom line ou resultado triplo, que estabelece a interdependéncia entre os pilares
ambiental, social e econdmico como base para praticas sustentaveis.

Seguindo nessa linha, um material é considerado sustentavel quando
apresenta baixo impacto ambiental ao longo de seu ciclo de vida, desde a extragéo
das matérias-primas até o descarte ou reciclagem, contribuindo para a preservacao
dos recursos naturais e a reducao de emissdes poluentes (ASHBY; JOHNSON, 2013).
Ainda segundo Manzini e Vezzoli (2002), materiais sustentaveis sdo aqueles cuja
producdo e utilizagdo demandam menor consumo de energia e geram menor
guantidade de residuos, possibilitando ainda a reutilizacdo, a reciclagem ou a
biodegradacao ao final de sua vida util. Dessa maneira, utilizando-se de pesquisa
bibliografica e técnica, para cada insumo escolhido, sera apresentado dados
guantitativos em relacao a critérios sustentaveis, para que seja possivel a comparacéo

entre os materiais selecionados.

2.2.1 Critérios sustentaveis da polpa moldada

Além da andlise ambiental realizada, € importante destacar que a producao de
embalagens de polpa moldada apresenta desempenho ambiental superior em
comparacdo a materiais poliméricos convencionais: estudos de Analise de Ciclo de
Vida (ACV) demonstram emissdes meédias de 0,6 a 0,8 CO, por quilograma de
produto, em contraste com 3,5 a 4,5 CO,/kg observados em poliestireno expandido
(EPS), representando uma reducao de até 80% nas emissOes de gases de efeito
estufa (EEA, 2023). Além disso, o consumo de energia priméaria na producéo da polpa
moldada situa-se em torno de 201 MJ/kg, valor significativamente inferior ao dos

polimeros sintéticos (MYHRE; SMITH, 2023). Estudos complementares indicam ainda
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gue o consumo de agua e energia elétrica pode ser 40% a 50% menor em comparacao
a materiais plasticos convencionais, especialmente quando se utiliza fibra reciclada
ou certificada (HEBERT; DUFRESNE, 2022).

2.2.2 Critérios sustentaveis do plastico reciclado

Os plasticos reciclados, em especial o polietileno tereftalato reciclado (rPET),
apresentam ganhos quantitativos expressivos em sustentabilidade. Estudos de ACV
conduzidos na Europa indicam uma pegada de carbono média de 0,45 CO, /kg de
rPET, comparada a 2,15 CO, /kg para PET virgem, resultando em uma reducédo de
aproximadamente 79% das emissfes (PAPONG et al., 2020).

Outras analises estimam emissoes entre 0,68 e 0,93 CO, /kg, dependendo da
eficiéncia do processo de reciclagem (PLASTICS EUROPE, 2021). Além disso, a
demanda cumulativa de energia para producédo do rPET é cerca de 52% inferior a
observada no PET virgem, demonstrando economia significativa de recursos fésseis
(BROCKHAUS; FISCHER; GRIES, 2021).

2.2.3 Critérios sustentaveis do bioplastico (PLA)

A andlise quantitativa dos bioplasticos, especialmente do acido polilatico (PLA),
revela vantagens e limitagdes conforme o estagio do ciclo de vida. Estudos de ACV
relatam que a producédo de 1 kg de PLA requer, em média, 46 MJ de energia nao
renovavel, enquanto a emissao total de gases de efeito estufa situa-se entre 1,3 e 1,8
CO, /kg (VINK; DAVIES, 2020). No entanto, durante a degradacdo anaerdbica em
aterros, as emissdes podem aumentar de 16% a 163%, dependendo das condi¢des
ambientais e da taxa de biodegradacdo (GIRONI; PIEMONTE, 2011). Em
contrapartida, quando o descarte ocorre por compostagem industrial, a recuperacéo
energética e o ciclo fechado do carbono biogénico permitem reducdes significativas
na pegada global (MADIVAL et al., 2021).

2.2.4 Critérios sustentaveis do biocompadsito

Os biocompésitos, constituidos por matriz polimérica como base e fibras
naturais, apresentam ganhos ambientais relevantes. Um estudo comparativo mostrou

gue um compdésito de fibras de linho com PLA possui uma pegada de carbono de 1,19
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kg CO, /kg, enquanto um compadsito convencional de poliamida 66 com fibra de vidro
apresenta 9,14 kg CO, /kg, o que representa uma reducdo de quase 87% das
emissbes (JOSHI et al.,, 2020). Outro trabalho, com bagaco de cana, verificou
reducdes em aquecimento global, escassez de recursos fosseis e acidificacdo, com
emissodes totais variando entre 1,0 e 3,0 CO, /kg, a depender da matriz e proporcéo
de reforco (SHEN; PATEL, 2019).

2.3 Custo médio de producao

Outro critério importante para se observar € o custo médio de producéo de cada
material. Utilizando-se de pesquisa bibliografica, estudos de caso industriais e
anuncios comerciais, sera apresentado dados quantitativos em relacdo ao custo de
producdo de cada insumo, para que seja possivel a comparacao entre eles.

Além dessa pesquisa, foi realizado também, orcamentos com algumas
empresas locais. Para que obtivesse maior exatiddo nas informacfes e para que
houvesse um didlogo direto com o estudo realizado, foi utilizado o proprio modelo das
tampas da embalagem de cimento e suas medidas, para a andlise de custos de
produco. E importante salientar que os valores apresentados s&o variaveis, conforme

tecnologia, material, localiza¢éo, periodo, etc.

2.3.1 Custo médio de producao da polpa moldada

A producdo de embalagens em polpa moldada costuma apresentar baixos
custos unitarios em producdo em escala de linha (ex.: bandejas para ovos): estudos
de caso industriais e anuncios comerciais indicam custos unitarios tipicos entre
R$0,09 e R$0,22 por unidade para bandejas (dependendo da capacidade e da regido),
0 que, para uma bandeja de ovos de 100g, equivale aproximadamente de R$0,90 a
R$2,20 por kg do produto acabado, esses valores incluem matéria-prima
(aparas/papelao reciclado), energia e mao de obra com automacdo média
(MARTINEZ, 2015; antincio de equipamento/estudo de caso3, 2024).

Como informado, além da pesquisa bibliografica e outros mecanismos de

busca, foram realizados orcamentos para analise de custo de producao, utilizando o

3 Informac&o de andncio comercial/estudo de caso. Publicado pela pagina da internet MFRURAL,
2024. Disponivel em: https://www.mfrural.com.br/detalhe/161024/maquina-de-polpa-moldada-
bandejas-porta-ovos?srsltid=AfmBOogk78wAMhcgBBZIAAU-JANS. Acesso em: 13 nov. 2025



https://www.mfrural.com.br/detalhe/161024/maquina-de-polpa-moldada-bandejas-porta-ovos?srsltid=AfmBOoqk78wAMhcqBBZlAAU-JANS
https://www.mfrural.com.br/detalhe/161024/maquina-de-polpa-moldada-bandejas-porta-ovos?srsltid=AfmBOoqk78wAMhcqBBZlAAU-JANS
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préprio desenho das tampas para calculo de valores. Importante destacar que foi feito
0 or¢camento ndo apenas da producdo das tampas em polpa moldada, como também,
da producéo dos moldes para elas. A média de valores para producdo das tampas,

segundo orcamentos realizados, foram as seguintes:

Tampa Unica: Molde (R$9.500). Produto (R$2,75).
Tampa dupla: Molde (R$14.500). Produto (R$5,30).

Foi possivel de serem realizados orcamentos com duas empresas de
producdo em polpa moldada e a média de valores entre elas para fabricacéo das

tampas foram esses valores.

2.3.2 Custo médio de producéao do pléastico reciclado

Para plastico reciclado (rPET), o custo operacional é fortemente influenciado
pelo preco da sucata (matéria-prima) e pela eficiéncia da triagem. No Brasil, precos
observados para sucata de PET pos-consumo variam tipicamente entre R$3,50 e
R$5,50/kg (preco pago a cooperativas/sucateiros, dependendo da localidade e
gualidade), e a resina reciclada pds-processamento costuma ser comercializada no
mercado entre R$4,0 e R$7,0/kg entre 2024 e 2025 (com episodios em que rPET
chegou a custar mais que o virgem por escassez), portanto, um custo de producao
direto (matéria-prima + operacao) pode ficar entre R$4 e R$6/kg para plantas de
reciclagem mecanizadas de porte médio (dados de mercado e relatérios setoriais,
2024-2025). A relacao tipica entre reciclado e virgem indicada pela indUstria coloca o
reciclado na faixa de 70 a 110% do preco do virgem dependendo da oferta/demanda
(setor plastico, 2024-2025).

No que se refere a orcamentos realizados em fabricas e locais de producéo e
reciclagem de plastico, utilizando-se do préprio design das tampas de embalagem de

cimento para célculo, a média de valores para producéo, foram os seguintes:

Tampa Unica: Molde (R$20.000). Produto (R$13,50).
Tampa dupla: Molde (R$30.000). Produto (R$27,00).
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Foi possivel de serem realizados orcamentos com trés empresas de producéo
em plastico reciclado e a média de valores entre elas para fabricacdo das tampas

foram esses valores.

2.3.3 Custo médio de producao do bioplastico (estimativa brasileira do PLA)

Um estudo técnico-econdmico brasileiro que modelou uma planta integrada
(escala de referéncia: 16.000 t/ano de PLA) calculou os custos anuais e detalhou
custos variaveis (R$69.353.680/ano) e custos fixos (R$135.080.102/ano) no cenario
avaliado; somando custos variaveis + fixos obteve-se um custo de produc¢éo agregado
de aproximadamente R$204.433.782/ano, que dividido pela producdo (16.000 t =
16.000.000 kg) resulta em um valor préximo de R$12,78/kg (BARCELLOS;
PACHECO, 2021).

Esse valor € para uma planta em escala industrial integrada. Custos em escala
menor, importacdo de resina ou compra de PLA comercial para transformacao
mostram precos de varejo bem mais altos (ex.: filamento para PLA, custo médio: R$80
a R$140/kg), o que confirma que o custo de producao industrial modelado (R$12,8/kg)
é plausivel, mas sensivel a fatores como preco da matéria-prima, custo de utilidades,
etc (BARCELLOS; PACHECO, 2021).

No que se refere a orcamentos realizados em empresas de fabricacdo de
produtos em bioplastico, utilizando-se do préprio modelo das tampas de embalagem
de cimento para calculo, a média de valores para producéo, foram os seguintes:

Tampa Unica: Molde (R$20.000). Produto (R$85,00).
Tampa dupla: Molde (R$30.000). Produto (R$115,00).

Foi vidvel de serem realizados orcamentos com duas empresas de producao
em bioplastico e a média de valores entre elas para fabricacdo das tampas foram

esses valores.
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2.3.4 Custo médio de producao do biocompdésito (matriz PLA + fibras naturais)

Os biocompdésitos agregam o custo da matriz (PLA) e o custo das fibras naturais
e do processamento. Tomando como base custo de producdo do PLA
aproximadamente R$12,8/kg (planta de 16.000 t/ano) e considerando fibras naturais
industriais (ex.: sisal, canhamo, juta) com preco de mercado em faixa ampla entre R$3
e R$30/kg segundo disponibilidade e qualidade, um biocompdsito com 50% de PLA e
50% de fibra natural, teria custo de material bruto aproximado de (0,5xR$12,8) +
(0,5xR$3-30) = R$7,9-R$21,4/kg apenas em matéria-prima (BARCELLOS e
PACHECO, 2021; CONAB, s.d; UTFPR, 2023). Estudos académicos brasileiros e
dissertacdes de carater experimental destacam que o custo da matriz (PLA) € o
componente dominante, sendo a principal barreira econémica frente a compaositos
convencionais a base de matriz fossil (UTFPR, 2023; UFRGS, 2022; GESSI, 2022).

Em relacdo a orcamentos realizados em empresas de fabricacdo de produtos
em biocompdsitos, utilizando-se do préprio desenho das tampas de embalagem de

cimento para célculo, o valores médios para producéo, foram os seguintes:

Tampa Unica: Molde (R$25.000). Produto (R$92,00).
Tampa dupla: Molde (R$35.000). Produto (R$135,00).

Foi possivel de ser realizado apenas um orcamento com empresa de producéo
em biocompdsito e os valores médios informados para fabricacdo das tampas de

embalagem de cimento, de acordo com as medidas, foram esses.

2.4 Anélise comparativa e selegdo do material

Atravées de pesquisas bibliograficas, trabalhos académico/cientificos,
documentos técnicos, estudos de caso, dados de mercado e orcamentos realizados,
foi possivel reunir informagBes e média de referéncias numéricas em relacdo aos
requisitos necessarios para a confeccdo das tampas da embalagem de cimento
desenvolvidas. Para cada um dos insumos selecionados - Polpa moldada, Plastico
reciclado, Bioplastico e Biocompasito - foi apresentado informacdes conceituais sobre
guestdes fisicas, ambientais e econdmicas, além de valores numéricos em relacdo a

resisténcia mecanica, emisséo de poluentes e custo de producao de cada material.
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ApOs a coleta dessas informacgbes, foi construida uma tabela para a
organizacdo dos principais dados reunidos, que pode ser visualizado na figuras 47 e
também na figura 48, a continuagdo da tabela. Para a resisténcia, foi priorizado a
tracdo, tendo em vista que, na engenharia de materiais, a resisténcia a tracdo € uma
das grandezas fundamentais para avaliar a resisténcia mecéanica de um material, pois
representa seu comportamento diante de esforcos que tendem a analisa-los até a
ruptura e € um dos parametros mais utilizados na selecao e projeto de componentes
estruturais (CALLISTER; RETHWISCH, 2018; GERE; GOODNO, 2012), além de ser
uma informacdo adquirida para todos os materiais, tornando-se assim, passivel de
comparacao.

Para questdes de sustentabilidade ambiental e meio ambiente, foram
priorizadas as informacdes com relacdo as emissdes de dioxido de carbono na
atmosfera no processo de producédo, informacdo adquirida para os quatro insumos
selecionados. Além disso, a literatura de Avaliacdo do Ciclo de Vida enfatiza que a
quantificacdo das emissdes de dioxido de carbono é essencial para compreender 0s
impactos ambientais associados a producao de um material ou produto, pois o CO,
€ um dos principais contribuintes para o aquecimento global e permite comparar
alternativas produtivas com base em seu desempenho climético (ISO, 2006; IPCC,
2014; GRAEDEL; ALLENBY, 2010).

Por fim, foi apresentado na tabela os custos médios de producao, tanto dos
valores para cada quilograma de material (adquiridos em pesquisas documentais),
como também, dos valores adquiridos em orgcamentos realizados em empresas, tanto
para a producdo da tampa unica, como da tampa dupla, tal como para a fabricacéo de
seus moldes. Vale ressaltar novamente, que grande parte dos valores apresentados
se trata de uma média relativa, tendo em vista que depende de diversos fatores, como

tipo de matéria-prima, regionalidade, modelo de producéo, dentre outros.

Figura 47: Tabela sobre a resisténcia e a sustentabilidade ambiental dos materiais.

Materiais Resisténcia (tracdo) Sustent. Ambiental (emissdo CO;)
Polpa moldada 5a 47 MPa (m. 26 MPa) 0,6a0,8/kg (m.0,7/kg)
Plastico reciclado 20 a 55 MPa (m. 37,5 MPa) 0,68 a 0,93/kg (m. 0,8/kg)
Bioplastico 40 a 70 MPa (m. 55 MPa) 1,32 1,8/kg(m. 1,5/kg)
Biocompaosito 60 a 80 MPa (m. 70 MPa) 1,0a 3,0/kg (m. 2,0/kg)

m. = média / T.U = Tampa unica / T.D = Tampa Dupla

Fonte: O autor
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Figura 48: Tabela dos custos de producdo de cada material.

Materiais Custo m. (RS/kg) Custo m. Produto (org.) Custo m. Molde (org.)
Polpa moldada 0,09 2 0,22 (m. R50,15) T.U.RS2,75 / T.D. R55,30 T.U. RS9.5k / T.D. R514.5k
Plastico reciclado 4,00 a 6,00 (m. RS5) T.U. R513,50 / T.D. R527 T.U. RS20k / T.D. RS30k
Bioplastico (m. R512,80) T.U. R85 / T.D. RS115 T.U. RS20k / T.D. RS30k
Biocompdsito 7,93 21,4 (m. R$14,65) T.URS92 /T.D RS 135 T.U. R525k / T.D. RS35k

m. = média / T.U = Tampa tnica / T.D = Tampa Dupla

Fonte: O autor

Obtendo as principais informagdes de cada material organizadas em tabela, foi
utilizada a ferramenta Matriz de deciséo (também utilizada no projeto de redesign da
embalagem de cimento, para a selecdo da melhor alternativa a ser escolhida para
seguir em frente no projeto). Trata-se de uma estrutura que auxilia na comparacéo
sistematica de alternativas por meio da definicdo de critérios, pesos e pontuacdes,
permitindo selecionar a opcdo mais adequada de forma transparente e racional
(PUGH, 1991; SILVA; COSTA, 2016). Assim sendo, trata-se de um método de apoio
na decisao e que permite andlise de aspectos relevantes.

No caso em questéo, foi desenvolvida a matriz de decisdo entre os materiais
selecionados e os requisitos escolhidos, atribuindo-lhes pesos, que podiam ir de 1 a
5, sendo 5 o de maior relevancia e 1 o de menor relevancia, conforme a necessidade
do projeto em questdo. Os valores foram multiplicados com os pesos, somados e
obteve-se o resultado final. A matriz pode ser vista na figura 49.

E importante destacar que, comparando com a tabela para organizacdo das
informacdes, os dados de custo de producéao por kg de produto foi desconsiderado na
matriz de decisao, por representar uma informacgao redundante, tendo em vista que
0s orcamentos de valores de fabricacdo das tampas, satisfatoriamente coincidiram

com esses valores adquiridos durante a pesquisa técnica e bibliografica.

Figura 49: Matriz de deciséo para selecionar o material mais adequado.

Requisitos Peso Polpa moldada  Plastico reciclado  Bioplastico  Biocompdsito
Resisténcia (tracdo) 5 2 3 4 5
Sustent. Ambiental (kg/CO;) 4 5 5 4 3
Custo do produto 4 5 4 3 2
Custo do molde 4 5 4 4 3
Total 70 67 64 57

Fonte: O autor
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Dessa forma, através da utilizacdo da matriz de decisdo e da organizacao das
informacdes coletadas durante a pesquisa, a pontuacao total obtida para cada material
ficou sendo: Polpa moldada, 70 pontos, Plastico reciclado, 67 pontos, Bioplastico, 64
pontos e Biocomposito, 57 pontos. A polpa moldada adquiriu um maior valor
comparativo pelo fato de, embora possua a menor resisténcia média entre 0s materiais
apresentados, nos outros requisitos apresentou resultados superiores em relacdo aos
demais insumos, sendo considerado o material mais adequado para utilizagdo nas

tampas octogonais das embalagens de cimento desenvolvidas.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Apés identificar os principais materiais sustentaveis aplicados na confeccao de
embalagens, foi realizada a classificacdo daqueles que cumpriam critérios importantes
para utilizacdo nas tampas octogonais da embalagem de cimento, produzidas no
projeto “Redesign da embalagem de cimento”, que inclusive, possuem desenho
industrial protegido e Invencéo de modelo de utilidade registrada. Dentre os requisitos
principais, destaca-se: material rigido e resistente, ecoldgico, que permita que o
usuario manuseie com seguranca, além da capacidade de ser utilizado em moldes
para a fabricacdo de produtos.

Os cinco materiais sustentaveis que se mostraram promissores para o projeto,
cumprindo os critérios de selec¢do, foram a polpa moldada, o plastico reciclado, o
bioplastico, o biocompoésito e o micélio de fungo. Este ultimo, por sua vez, foi
desconsiderado, por ainda representar um insumo em estagio inicial de
experimentacdes e estudos, com informag¢des de mercado e de utilizagdo bastante
limitadas. Os outros quatro tiveram suas caracteristicas fisicas, ambientais e
econdmicas conceitualmente analisadas, além das informacdes numéricas que foram
apresentadas. ApoOs isso, através da matriz de deciséo, a polpa moldada foi a opcéo
de material mais adequado para utilizagdo nas tampas do produto.

E de fundamental importancia destacar que, a diferenca de pontuacdo entre a
polpa moldada e o plastico reciclado é diminuta, tendo em vista que a polpa alcancou
70 pontos enquanto o plastico reciclado obteve 67 pontos (a pequena diferenca pode
ser observada ndo somente na pontuagéo final, como também, nas pontuacdes em
cada requisito, isoladamente), o que demonstra que este material, em situacdes
especificas, pode ser perfeitamente utilizado nas tampas da embalagem de cimento
em substituicdo ao insumo selecionado. Sem mencionar que grande parte dos critérios
escolhidos, em cada material, possuem valores relativos, definidos de acordo com
meétodos de producdo, regido de fabricacdo, matéria-prima empregada, economia,
dentre outros, podendo assim, ocorrer situagdes em que o plastico reciclado de fato
se mostre mais adequado ao produto do que a polpa moldada.

Outra questéo importante a ser tratada € o tipo do material a ser utilizado. Como
foi apresentado, todos os insumos selecionados possuem uma classificacdo que os

diferenciam, no caso da polpa moldada, através de estudos, foi possivel classificar
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guatro modelos: Tipo 1 (de parede espessa), 2 (moldados por transferéncia), 3 (fibra
termoformada) e 4 (processada). Para as tampas de embalagem de cimento
desenvolvidas, que muito mais que apenas tampas para vedacao do produto, trata-se
de um artefato utilizado para manuseio e transporte realizado pelo usuario, pelas
caracteristicas expostas, a categoria mais apropriada seria a do tipo 3. Isso porque,
trata-se de uma classe de polpa moldada que apresenta elevada resisténcia, além de
possuir superficies lisas, bem definidas e de alta preciséo, possuindo aparéncia similar
ao material plastico.

Como se trata de um produto utilizado para manuseio constante, faz-se
necessario que a superficie de contato possua esse tratamento e cuidado especial,
para o real conforto do usuério. Vale ressaltar que no caso da polpa moldada do tipo
2, necessitaria de uma analise pratica para verificar se também poderia ser adequada
para uso nos tampos da embalagem de cimento, tendo em vista que segundo a
pesquisa realizada, trata-se de uma classe que além de possuir uma certa resisténcia,
gera pegas com superficies relativamente lisas em uma das faces e bastante lisa na
face oposta, com notavel definicdo, podendo, assim como o tipo 3, serem promissoras
para utilizacdo nas tampas.

Além do tipo 3, outro modelo que pode ser utilizado nas tampas € o tipo 4,
considerando que esse pode ser aplicado em qualquer uma das outras classes de
polpa moldada. Produtos do tipo 4 receberam algum tratamento ou processamento
secundario, fornecendo uma aparéncia diferente ou complementar ao processo
normal de producdo do material. No caso das tampas, pode ser a impressao da
identidade visual do cimento, corte e vinco para o adequado manuseio, utilizacdo de
corantes especiais para um distinto aspecto visual, dentre outros.

No caso do plastico reciclado, caso as tampas sejam feitas desse material, os
tipos mais apropriados poderiam ser os feitos com a reciclagem do polietileno de alta
densidade (HDPE) ou até mesmo, o polipropileno (PP), tipos de polimeros rigidos e
com elevada resisténcia mecanica. Vale relembrar que as propriedades fisicas do
plastico reciclado, o que inclui a sua resisténcia, sao inferiores as do plastico virgem
constituido de petréleo, devido a degradacdo do polimero e a menor pureza,
necessitando de aditivos especiais e reforcos quimicos para que se obtenha design e
propriedades fisicas satisfatorias.

E importante destacar que, embora o projeto de pesquisa tenha sido bastante
detalhado, abordando critérios fisicos, ambientais e econémicos de cada material e
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fazendo-se uso de método comparativo justo para a selecdo do insumo mais
adequado na aplicacéo das tampas da nova embalagem de cimento produzida, deve-
se considerar que, para uma analise completa e uma conclusdo efetiva, €
perfeitamente aceitavel que deve ser realizado testes e experimentos com o material
selecionado e também com os demais, caso seja hecessario, aplicados em formato e
tamanho real ao das tampas (tanto a versdo Unica quanto a versado dupla),
especialmente para analise de resisténcia e adequagéo ao produto.

Apesar que o projeto de pesquisa apresentado ndo tenha realizado esse
estagio final de andlise (producao das tampas com o material selecionado), 0 mesmo
detalhou questdes importantes da polpa moldada que no estudo anterior, de “redesign
da embalagem de cimento” ndo abordou, como os tipos de polpa moldada existentes,
guestdes importantes acerca da sustentabilidade ambiental do insumo, resisténcia
fisica, além de orcamentos e investigacdo acerca do custo para producao do material.
Além disso, a proposta de pesquisa analisou outros materiais sustentaveis juntamente
com a polpa moldada, oferecendo assim, um relatério completo com diversas opc¢des
para testes tanto na utilizacdo das tampas do pacote de cimento, quanto em outros

produtos e embalagens da construcao civil.
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