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Resumo

A crescente preocupagdo com o meio ambiente exige que as empresas passem a adotar
atitudes de preservagio ambiental. Por meio da press#o do mercado consumidor e de

planejamento ambiental na produgdo ¢ no uso do produto, tornou-se necessiria uma
preocupagéo também com o descarte seguro que engloba a reciclagem, reutilizagfo ou mesmo
a disposicio sem que contamine o solo.

Neste trabalho sera realizado um estudo que analisara as alternativas de
reaproveitamento de para-choques de pléstico em automéveis. Os para-choques tém a fungdo
de absorver pequenos choques ¢ servir como absorvedor de energia em maiores colisdes. Ao
utilizar o plastico como principal matéria-prima dos para-choques, um grande problema
ambiental esta sendo gerado, Apesar do pléstico ser um material relativamente facil de ser
reciclado, ainda nfo é feito em grande escala principalmente pela dificuldade de separagio
dos diversos tipos existentes em um automovel além da questio da qualidade da matéria-
prima reciclada.

Ainda serd feito um estudo de caso onde um para-choque serd projetado visando a
reciclabilidade, ou seja, facilitar a desmontagem da pega do veiculo além da reutilizagdo da
matéria-prima.



Abstract

Due to the growing concern with the environment demands, industries started to adopt
environmental preservation attitudes, Through the pressure of the consuming market and of
more and more rigid environmental legislations, the automobile industry needs to plan it’s
products in order to minimize the aggressions to the environment. Besides the environmental
planning in the production and in the use of the product, it became also Tnecessary a concern
with the safe discard that includes the recycling, reutilization or even the disposition without
soil contamination,

of the plastic is a relatively easy material to be recycled, it is not done yet mainly in great
scale by the difficulty of separation of the several existent types in an automobile besides the
subject of the quality of the recycled raw material,

It will still be made a case study where a bumper will be projected seeking the
reciclability, in other words, to facilitate the dismantling of the piece of the vehicle besides the
reutilization of the raw material.
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1. Introduciio

Apresento o Trabalho de Formatura para a conclusdo do curso de Engenharia
Mecénica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo do aluno Otivio Augusto
Pallamin sob a orientagéio do professor Dr. Ronaldo de Breyne Salvagni.

Devido a presséio do mercado consumidor e de legislagdes ambientais cada vez
mais rigidas, a indistria automobilistica precisa adotar uma série de atitudes de preservagio
ambiental,

A relagdio de um produto com o meio ambiente se d4 na fabricagio, utilizagdo e
disposi¢o (apds a vida Gtil). Atualmente as industrias focam a questio da fabricagdo
(materiais, processos n3o agressivos ao meio ambiente) e na utilizagdio (baixa emissdo de
poluentes, menor consumo de combustivel). A disposicio ap6s a vida util engloba a
reciclagem (utiliza-se o material para fabricar 0 mesmo produto), reutilizagdio (utiliza-se o
material para outros fins ou produtos) ou descarte seguro (devolver & natureza sem impacto ao
meio ambiente).

Este trabalho pretende focalizar a disposi¢do apés a vida util de um determinado
componente do automodvel: os para-choques de plistico. O uso crescente de materiais
plasticos na construgiio de componentes automotivos € conseqtiéncia das caracteristicas
inerentes ao material tais como: resisténcia 4 corrosdo, durabilidade, dureza, baixo peso
especifico, facilidade de coloragéo e acabamento, No entanto o uso intensivo de plasticos gera
um probiema ambiental pois apesar do material ser na maioria das vezes reciclavel, ainda njo
¢ reutilizado em grande escala. Principalmente pela dificuldade de separagfio dos diversos
tipos existentes em um automéve! além da questdo da qualidade da matéria-prima reciclada,

Assim na primeira parte do Trabalho de Formatura serdo apresentados um pequeno

estudo sobre plasticos, a necessidade de reciclagem devido aos impactos no meio ambiente, a



Reciclagem na Industria Automobilistica: Estudo do Reaproveitamento de Péra-choques de Plistico 2

situagdo atual e um estudo de viabilidade levando em conta as alternativas de
reaproveitamento.

Na segunda parte do trabalho ser4 realizado um estudo de caso onde um para-choque
sera projetado visando o ciclo de vida completo do produto. Assim serfio previstos na fase de
disposi¢do apés a vida il quais 0s requisitos necessrios e restritivos que atendam a

reciclagem ou descarte seguro sob o ponto de vista ambiental, técnico e econdmico.
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2. Estabelecimento da Necessidade

Ao longo do tempo a indistria automobilistica vém desenvolvendo ou
absorvendo tecnologia com a finalidade de melhorar os seus produtos para o mercado
consumidor. Entretanto somente nos Gltimos anos tem havido a preocupagdo em relagdo ao
impacto no meio ambiente de todo o ciclo de vida do automoével, desde sua fabricacdo,
utilizagdo e mais recentemente o descarte apropriado.

O descarte de veiculos usados (end-of-life) estad se tornando um problema
principalmente nos paises desenvolvidos. Em geral algumas pegas sdo recicladas ou
reaproveitadas mas em muitos casos isto nio é realizado porque o seu projeto torna o processo
técnica ou economicamente invidvel. Assim ¢ de fundamental importincia que desde o
projeto, haja um esforgo no sentido de desenvolver automéveis que sejam reciclaveis e

ecologicamente corretos.

Lei sobre a Reciclabilidade dos Automéveis na E uropa

Na Europa existe uma legislagdo que prevé indices de reciclagem de veiculos novos. A
partir de 2007 as montadoras sdo obrigadas a produzirem automéveis que sejam pelo menos
85% reciclaveis em peso. A partir de 2015 a porcentagem aumentard para 95%. Esta medida
causa certa polémica pois prevé que se as montadoras ndo a obedecerem, terdo que receber
estes veiculos de volta (sem a cobranga de taxas de despejo) e que serdo as responsaveis pela
reciclagem destes veiculos. Isto poderia gerar aumento de custos das montadoras, o0 que

causaria aumento de prego dos veiculos.
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Preocupagdo com o Meio Ambiente

Degradacdo do Meio Ambiente

O meio ambiente passou a ser uma preocupagio relativamente recente no
processo de industnializagio. Antes a natureza era um mero coadjuvante a servigo da industria
e da tecnologia. Com isto veio a degradagfo na forma de poluigiio ambiental generalizada e de
certa forma trouxe certos impedimentos ao crescimento. Os grandes centros urbanos sofrem
com a falta de espago, sérias dificuldades de locomogdo devido ao trinsito, problemas de
abastecimentos de energia, dgua, etc. Dai a necessidade de promover o desenvolvimento onde
haja a preocupagfio com a preservagdio ou a0 menos redugdo no impacto ao meio ambiente.

Algumas montadoras tm mostrado preocupagdo com o meio ambiente. Muitas
publicam relatorios periddicos chamados Environmental Reports que resumem as agdes
relativas a0 meio ambiente. Em algumas existe a preocupagfo com o descarte de automoveis
fora de uso € aos poucos v3o sendo mostradas solugdes para o problema.

Com a reciclagem resolvem-se os seguintes problemas: ndo haveria necessidade de
espagos para armazenar veiculos descartados pois estes seriam totalmente reaproveitados, ndo
haveria a poluicio do solo e da 4gua nos locais onde os veiculos seriam abandonados € o
principal que € a economia dos recursos naturais finitos que sfo explorados na obtengéo de

matéria-prima.



Reciclagem na Industria Automobilistica: Estudo do Reaproveitamento de Pdra-choques de Plastico 5

Questoes Sociais

Principalmente nos paises em desenvolvimento onde os custo da mfo de obra é
relativamente baixo, a criagdo de centros de reciclagem proporciona grande geracio de
empregos em atividades que véo desde a desmontagem de veiculos e a separagdo das pecas a

serem encaminhadas para reciclagem.

Questoes Econémicas

A comunidade, seja ela como mercado consumidor ou através de suas instituigGes
tornou-se muito sensivel & questio ambiental. Um produto pode tornar-se inviavel
economicamente pela rejeigdo do publico dependendo do seu impacto no meio ambiente. Da
mesma forma um produto pode ter como diferencial o pouco impacto que causa ao meio

ambiente. Na verdade o meio ambiente tornou-se uma vantagem competitiva no mercado e
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relagdo a matérias-primas virgens,
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3. Estudo sobre Plasticos

A origem da palavra plastico vem do grego plastikds, que significa: adequado 3
moldagem. Plasticos sdo materiais formados pela unido de grandes cadeias moleculares
chamadas polimeros que, por sua vez, sio formados por moléculas menores chamadas de
mondmeros. Os pldsticos sdio produzidos através de um processo quimico chamado de
polimerizagdo, que proporciona a uynido quimica de monémeros para formar polimeros,

Os polimeros podem ser naturais oy sintéticos. Os naturais tais como: algodio,
madeira, cabelos, chifre de boi, litex entre outros, sfo comuns em plantas e animais. Og
sintéticos, tais como os plésticos, sdo obtidos pelo homem através de reagOes quimicas.

O tamanho e estrytura da molécula do polimero determinam as propriedades do
material plastico. A matéria-prima dos plasticos ¢ o petréleo. Na realidade, o petréleo &
formado por uma complexa mistura de COmpostos,

Pelo fato destes compostos possuirem diferenteg temperaturas de ebuliggo, ¢ possivel
separa-los através de um processo conhecido como destilagdo ou craqueamento.,

Os polimeros podem ser classificados em:

Termoplssticos - sio plasticos que ndo sofrem alterages na sua estrutura quimica
durante 0 aquecimento e que apos o resfriamento podem ser novamente fundidos, Exemplos;
polipropileno - PP, polietileno de alta densidade - PEAD, polietileno de baixa densidade
PEBD, polietileno tereftalato - PET, poliestireno - PS, policloreto de vinila - PVC, ete.

Termofixos - sdo aqueles que ndo fundem com o aquecimento. Exemplos: resinas

fendlicas, €poxi, poliuretanos, etc.

Na preparagio de uma mistura molddvel de plastico, além das resinas plasticas,

podem ser utilizados aditivos tais como: plastificantes, cargas, corantes e pigmentos,
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que irdo transformar a resina em produtos através dos seguintes processos:

Extrusdo: Uma extrusora consiste essencialmente de um cilindro em cujo interior gira
um parafuso de Arquimedes (rosca sem-fim), que promove o transporte do materiaj plastico.
Este é progressivamente aquecido, plastificado e comprimido, sendo forcado através do
orificio de uma matriz montada no cabegote existente na extremidade do cilindro, O
aquecimento é promovido ao longo do cilindro e no cabegote, geralmente por resisténcias
elétricas, vapor ou 6leo. O material assim amolecido e conformado é submetido a um
resfriamento. Desta forma, o processo de extrusio pode ser utilizado para obtencdo de filmes
de PEBD, para uso como saco plastico, ou tubos de PVC ou PE,

Sopro: A moldagem POT sopro permite a confecgfio de pegas ocas como bolsas,
frascos ou garrafas. O processo consiste na expanso de um tubo pré-conformado sobre a acdo
de aquecimento e ar comprimido no interior de um molde bipartido. Em contato com o molde,
0 material resfria e endurece, permitindo a abertura e a retirada do artefato. Pode-se observar
no frasco pléstico uma linha continga que percorre toda a embalagem, resultante desse tipo de
moldagem.

Injecdo: A moldagem por injecdo € o processo que permite a confecgio de utensilios
plasticos em geral - bacias, tampas, caixas, para-choques, calotas, etc. Consiste na Introdugéo
do pléstico em um molde fechado e frio ou pouco aquecido, por intermédio de pressio
fornecida por um émbolo. O material preenche as cavidades do molde e o artefato ¢
posteriormente extraido. Em geral, pode-se observar na base da peca plastica uma "cicatriz",

que € o ponto de injegdo do material plastico dentro do molde.
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Alternativas de Reaproveitamento dos Pldsticos

Existem basicamente trés tipos de reciclagem ou reutilizagiio possiveis para os

materiais plasticos:

A Reciclagem Quimica reprocessa plasticos transformando-os em petroquimicos
bésicos: mondmeros ou misturas de hidrocarbonetos que servem como matéria-prima em
refinarias ou centrais petroquimicas, para a obtengio de produtos nobres de elevada
qualidade. O objetivo é a recuperacéio dos componentes quimicos individuais para reutiliz4-
los como produtos quimicos ou Para a produgdo de novos plésticos. Permite tratar mistura de
plasticos, reduzindo custos de pre-tratamento, custos de coleta e selegdo. Além disso, a
reciclagem quimica permite produzir plésticos novos com a mesma qualidade de um polimero
original.

Existem varios processos de reciclagem quimica, entre eles:

Hidrogenagdo: As cadeias sio quebradas mediante o tratamento com hidrogénio e
calor, gerando produtos capazes de serem processados em refinarias;

Gaselficagiio: Os plasticos sio aquecidos com ar ou oxigénio, gerando-se gas de
sintese contendo monéxido de carbono e hidrogénio;

Quimdlise: Consiste na quebra parcial ou total dos plasticos em mondmeros na
presenca de Glicol/Metanol e Agua.

Pirélise: E a quebra das moléculas pela agdo do calor na auséncia de oxigénio. Este

processo gera fragdes de hidrocarbonetos capazes de serem processados em refinarias.

A Reutilizacio Energética ¢ a recuperacdo da energia contida nos plésticos através
de processos térmicos. A reutilizagio energética distingue-se da incineragdo por utilizar os

residuos plasticos como combustivel na geragdo de energia elétrica. J4 a simples incineragdo
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ndo reaproveita a energia dos materiais. A energia contida em 1 kg de plasticos ¢ equivalente
a contida em 1 (um) kg de éleo combustivel. Cerca de 15% da reciclagem de plasticos na

Europa Ocidental & realizada via reutilizagfio energética.

A Reciclagem ou Reutiliza¢io Mecanica consiste na conversio dos descartes
plasticos pés-industriais ou pos-consumo em granulos que podem ser reutilizados na produgdo
de outros produtos como: sacos de lixo, solados, pisos, conduites, mangueiras, componentes

de automoveis, fibras, embalagens ndo-alimenticias e outros.

Observagdo: os descartes plasticos podem ser classificados em: Pés-industriais os quais

provém principalmente de refugos de processos de produgdio ¢ transformagdo, aparas,
rebarbas, etc. Pés-consumo: Ap6s descartados pelos consumidores, sendo a maioria

provenientes de embalagens.

Essa reciclagem possibilita a obtengdo de produtos a partir de misturas de diferentes
plasticos em determinadas proporgdes, ou produtos compostos por um tnico tipo de plastico.
Estima-se que no Brasil sejam reciclados mecanicamente 15% dos residuos plasticos pOs-

CONnsumo.

O processo bésico & formado pelas seguintes etapas:

Separaciio: consiste na separagdo em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos, de
acordo com a identificagiio ou com o aspecto visual. Nesta etapa sdo separados também
rotulos de materiais diferentes, tampas de garrafas e produtos compostos por mais de um tipo

de plastico, embalagens metalizadas, grampos, etc. Por ser uma etapa geralmente manual, a
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eficiéncia depende diretamente da prética das pessoas que executam esta tarefa. Qutro fator
determinante da qualidade ¢ a fonte do material a ser separado, sendo que aquele oriundo da
coleta seletiva é mais limpo em relag3o ao material proveniente dos lixdes ou aterros;

Moagem: Apés separados os diferentes tipos de plasticos, estes sfo moidos e
fragmentados em pequenas partes;

Lavagem: Apds triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem com é4gua para a
retirada dos contaminantes. E necessério que a agua de lavagem receba um tratamento para a
sua reutilizagdo ou emissdo como efluente;

Aglutinacdo: Além de completar a secagem, o material ¢ compactado, reduzindo-se
assim o volume que serd enviado & extrusora. O atrito dos fragmentos contra a parede do
equipamento rotativo provoca elevagio da temperatura, levando & formagéo de uma massa
plastica. O aglutinador também ¢ utilizado para incorporagdio de aditivos - como cargas,
pigmentos e lubrificantes;

Extrusio: A extrusora funde e torna a massa pléstica homogénea. Na saida da
extrusora, encontra-se o cabegote, do qual sai um fio continuo do material, que ¢ resfriado
com 4gua. Em seguida, o fio ¢ picotado em um granulador e transformado em pellet (grios

plasticos);
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4. Situacio Atual

Componentes de um Pdra-Choque

A utilizagdio de materiais plasticos na confecgdo de para-choques consolidou-se na
indistria automobilistica principalmente pela maior resisténcia, facilidade de fabricagio e
menor custo quando comparados aos para-choques de metal. Os para-choques de plastico sdo
geralmente divididos em duas partes: o revestimento externo (capa) em plastico preto ou
pintado na cor do veiculo e a parte interna que pode ser metalica, pldstica (termoplasticos,
espumas de poliuretano, isopor). A parte interna tem a fungdio de absorver pequenos impactos
sem que haja danos & capa. O revestimento externo ainda pode comportar grades de

ventilagdo (para-choque dianteiro), suporte para lanternas, etc.

Materiais Utilizados na Fabricagdo de Para-Choques de Pldstico

O polipropileno (PP) é o material mais difundido na fabricagfio de para-choques. Para
que tenha maior resisténcia ao impacto a baixas temperaturas ¢ adicionado o EPDM (Copoli
etileno-propileno-dieno) em pequenas proporgdes. H4 ainda a adigio de talco (carga),
estabilizantes térmico e contra raios UV. Praticamente todos os automéveis fabricados no
Brasil utilizam esta mistura na fabricago de para-choques.

A fibra de vidro ¢ um material utilizado para capas de para-choque. Em alguns
automéveis tem-se uma capa de fibra de vidro como revestimento externo com um
enchimento de espuma de poliuretano.

Outro material também difundido é wma mistura de PP refor¢ado com manta de fibra
de vidro (GMT - glass mat reinforced thermoplastics). Este material ¢ utilizado
principalmente na parte interna do para-choque como reforgo em substituicio ao metal. Um

estudo de caso utilizando um suporte de péara-choques de um Peugeot 806 com este novo
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material promoveu uma redugdo de peso de 2kg no sistema global de para-choques em

relagdo ao original (de metal).
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Fig.4.1 - Suporte para para-choque do automovel f;eugeot 806

a) Estrutura do laminado ¢ micrografia do GMT
b) Comparagdo entre absorvedores de impacto em ago e a feita com GMT

¢) Detalhe das pegas mostradas em b)

Uma mistura de ABS (Copoli acrilonitrila—butadjeno~estireno) com PA (Poliamidas
aromaticas) especialmente desenvolvidas para uso em para-choques atendem aos requisitos de
boa resisténcia ao impacto sob baixas temperaturas com a capacidade de receber pintura. As
vantagens em relagio ao PP+EPDM esto na sua major estabilidade térmica e na possibilida-
de de serem pintadas sem um pré-tratamento. Sdo utilizadas em veiculos com motores de alta
poténcia pois as elevadas temperaturas de funcionamento nio sdo compativeis com as

formulagdes de PP existentes.
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Fig4.2- P'ara-cﬁoque de Audi S4 feitos em ABSTPA para resistir a temperaturas

elevadas dos motores de alta poténcia

Outra mistura utilizada ¢ PPO+PA (PPO: poli 6xido de fenileno e PA: poliamida) que
também apresenta boa resisténcia ao impacto sob baixas temperaturas, boa moldabilidade,

estabilidade dimensional e também nfio necessita receber pré-tratamento para pintura.

Destinagdo de Pdra-Chogques de Plistico Pés-Consumo no Brasil

Para identificar e analisar como estudar a melhor forma de reaproveitamento de
para-choques de plastico, foi realizada uma pesquisa que procurou tracar os possiveis
caminhos percorridos por esta peca desde sua fabricagfo, utilizagiio ¢ descarte. Foram
entrevistados gerentes de concessionarias, oficinas mecanicas independentes, proprietarios de
desmanches, coletores de sucata da regifio de Séo Paulo.

Um para-choque ¢ injetado ¢ colocado em um automével, O descarte acontece
geralmente devido a reposicéio causada por acidente ou entfio quando o veiculo ¢ descartado.

Se o veiculo possui seguro a pega passa a ser propriedade da seguradora que a revende

para grande coletores auténomos de sucata. Estes coletores separam as pecas em melhores
condigBes para serem revendidas a comerciantes de pecas usadas que as disponibilizam ao

consumidor a pregos pelo menos 50% abaixo de uma Pega nova. As pegas com pequeno grau
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de avaria sfo repassadas a recuperadores que realizam pequenos consertos até que se tornem
novamente utilizaveis. Também neste caso, o prego praticado € pelo menos 50% inferior ao
de uma pega nova. As pegas sem recuperagdo sdo entdo separadas e repassadas a empresas
recicladoras que pagam pregos irrisérios se comparados ao lucro obtido com a peca
reaproveitada.

Quando o veiculo ndo estd segurado o caminho difere um pouco do anterior mas o
procedimento basicamente passa pela coleta, separagio de pegas “boas”, separagdio de pegas
“aproveitaveis” e finalmente venda de pecas para empresas de reciclagem. Deve-se ressaltar o
carater informal desta coleta j& que praticamente inexistem empresas especializadas na coleta
especifica de plasticos. Os coletores auténomos (sucateiros), catadores de rua e lixeiros sdo 0s
responsaveis pela captacfio e distribui¢do de praticamente todo o material pléstico pos-
consumo na regido da Grande S3o Paulo.

No caso da venda do materia] para reciclagem ainda ha o empecilho da qualidade do
material utilizado na confecgiio do para-choque. Em algumas montadoras sio utilizados
materiais ndo recicldveis (misturas de polimeros com elastébmeros, fibras de vidro) cujo

destino final é o descarte no meio ambiente.
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Descarte da Peca

'

Automével com Seguro:
Peca em poder da seguradora

v

Automével sem Seguro:
Peca em poder do cliente ou da oficina

v

Grandes Coletores

v

v

Pequenos Coletores

v

Recuperadoras de Pecas Usadas

|

Revendas de Pecas Usadas

Recicladores <

Fig. 4.3 - Fluxo de Mercado da Destinagéo dos Péra-choques de Plastico
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5. Estudo de Viabilidade

Especificagbes Técnicas
O material a ser utilizado na confecgdo de para-choques deve obedecer uma
série de especificagdes técnicas. Estas especificagdes estio relacionadas a fabricacdo ¢
também as caracteristicas dimensionais dos péra-choques atuais que estdo cada vez mais
integrados & carroceria, pintados na cor do veiculo e com faixas de tolerdncia de ajuste a
carroceria cada vez menores. Como resultado o material deve apresentar baixo coeficiente de
dilatagio térmica, resistir a impactos em baixas temperaturas, poder receber pintura a ser
resistente 4s intempéries (principalmente raios UV).
A seguir uma tabela com as principais especificages técnicas de um material com a

referéncia dos métodos e procedimentos utilizados (normas ISO).

Material: PPYEPDM com 11% de talco {mineral)

Fabricante Hoechst High Chem

Propriedade Unidade |Proced. de Teste| Valor
Densidade a +23°C glem’® ISO 1183 0,97
Indice de Fluidez (MVR 230/2,16) cm’/10min 1SO 1133 9,5
Indice de Fluidez (MFR 230/2,16) g/10min ISO 1133 8
Tensdo de Tragio de Escoamento (50mm/min) MPa iSO 527 16
Alongamento no Escoamento (50mm/min) % IS0 527 5
Alongamento na Ruptura (50mm/min}) % ISO 527 90
Médulo de Tragio MPa 1SO 178 1100
Dureza Shore D ISO 868 54-57
Resisténcia ao Impacto Charpy entalhado a -30°C kJ/m* ISO 179/1eA 9
Resisténcia ao Impacto Charpy entalhado a 0°C kJ/m* ISO 179/1eA 50
Resisténcia ao Impacto Charpy entalhado a +23°C kJ/m* ISO 179/1eA 70
Encolhimento no Molde % 0,9
Coeficiente de Dilatacio Linear (23 - 85°C) 1/K DIN 53 752 60.10°
Teor de Carga % ISO 3451 10-13
Tabela 5.1- Especificagdes Técnicas de um Material Polimérico (PP+EPDM) para Fabricagio

de Péara-choques
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Problemas na Reciclagem de Pldsticos

O pléstico constitui um problema Importante em seu descarte pois é muito
volumoso, nfo biodegradével e sofre um decaimento de suas propriedades quimicas e
mecanicas durante a sua utilizagdo. A vida média de um automovel é de cerca de 12 anos.
Durante este perfodo os plasticos sofrem agressGes do meio ambiente, através de luz, calor,
umidade o que faz com que o material deixe de atender 3s especificagles técnicas necessarias
para reciclagem.

Além do material nfo atender aos requisitos, a dificuldade em reciclar plasticos dos
automoveis inicia-se na desmontagem dos componentes, classificagdio dos tipos e impurezas
impregnadas nas pegas. Assim ¢ interessante focar o estudo em grandes pegas plasticas como
0 para-choque que tornam o esforgo de reaproveitamento mais efetivo.

Outro problema do reaproveitamento de plésticos é a presenca de contaminantes,
principalmente da tinta utilizada na pintura de para-choques. Um estudo realizado por [6] em
para-choques feitos em PP pintados demonstrou que € necessaria a remogéo da tinta antes da
reciclagem pois o material reciclado sem a retirada da tinta nfo apresenta qualidade
satisfatoria para sofrer nova pintura. A tecnologia de remog¢lo da tinta apresenta eficiéncia
maxima em torno de 90%, ou seja, o material ainda apresenta contaminagfo mesmo apds
passar por processo de limpeza. Esta impureza inviabiliza a reciclagem do material para

injegdo de novos para-choques.

Andlise de Alternativas de Reaproveitamento
O gerenciamento dos residuos plasticos ¢ fortemente influenciado pela combinag8o de
aspectos econdmicos ¢ de legislaggo. O método a ser escolhido para o processamento dos

residuos deve ser 0 menos oneroso economicamente e Menos agressivo ao meio ambiente.
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As alternativas propostas levam em consideragio o mercado brasileiro onde
praticamente todos os para-choques sdo produzidos em PP (polipropilenc). Devido as
dificuldades apresentadas anteriormente foram elaboradas alternativas levando em conta
aspectos econdémicos e técnicos.

Aqui nfo serd considerada a possibilidade de revenda do para-choque usado como
anteriormente explicado. Esta alternativa, apesar de ser a mais rentével economicamente, deve
ser desconsiderada por motivos de seguranga. Os péra-choques recuperados ndo sdo

aconselhados pois ndo apresentam mais resisténcia mecanica adequada.

1* Possibilidade — Reutilizagio Energética

O material seria coletado para reutilizagdio energética, Levando em
consideragio que o poder calorifico do PP é de 11.000 cal/g fez-se uma comparagio com gés
natural que € a principal alternativa atualmente para geragéio de energia no pais.

Segundo levantamento realizado o custo do gds natural no Brasil ndo podera
ultrapassar US$ 2,581 por 1 milhiio de BTU [22]. Considerando o délar a R$ 2,40 calculou-se
quantos R$ sdo necessdrios para produzir 1 caloria. Assim para o gas natural obteve-se um
valor de 2,46*10°® R$/cal.

Fazendo o mesmo raciocinio com o PP tem-se que o kg do PP comprado de coletores
de sucata € de R$ 0,25. Se 1 kg de PP gera 11.000.000 cal entdo obtém-se 2,27*10°* R$/cal.
Com estes valores pode-se concluir que a reutilizagdio energética do PP é uma alternativa a
principio vidvel .

No entanto este calculo ¢ apenas preliminar, N&o foi levado em conta o custo

da construgiio de uma usina termelétrica a gds natural comparada com uma termelétrica
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movida a queima de PP, Também ndo foram considerados o custo de transporte do material
até a usina,
Existem algumas vantagens tais como:
* A queima de PP reduz o problema de espago para depositar as pecas em aterros jé
que o plastico & volumoso;
*  (eragio de energia sem a dependéncia de importagdo de gds natural o que
contribui para o equilibrio da balanga comercial.
* Néo hd necessidade de grandes cuidados na separagdo dos tipos de plastico em

comparagdo com o reaproveitamento mecanico.

As desvantagens sdo:

* Grande controle da queima para evitar a poluigdo excessiva, O g4s natural
apresenta queima “limpa” enquanto que a queima do PP s3o necessarios filtros e
controle de poluigio mais eficientes,

* Os plasticos em geral sdo materiais provenientes do petréleo que tem reservas
finitas. A utilizacio deste material para geracdo de energia nfo é um fim
considerado nobre j4 que existem intimeras aplicagdes dos plasticos em diversas

atividades.

2° Possibilidade — Recuperaciio Energética

Este conceito foi desenvolvido no Projeto F.ARE. (Fiat Auto Recycling) e
consiste na reciclagem em cascata onde o plastico ¢ reutilizado em componentes menos
solicitados em relagfio a sua aplicagfio original. Este conceito foi desenvolvido levando em

consideragdo o fato que o material sofre degradagio quando utilizado Pois 0s péra-choques
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ficam expostos ao ambiente. Assim um para-choque pode ser transformado em dutos de
ventilagdo. Estes dutos podem ser transformados em isolagdo térmica e/ou aciistica até que
suas propriedades quimicas e mecanicas nio permitam mais a reciclagem. Daf o materiai seria

encaminhado para aterros ou entfio para reaproveitamento energético (1 possibilidade).

Recuperagio
Energética

modelo
atual

geracdo

terceira
geragido
—

Fig. 5.T - Possibilidade de Reciclagem em Cascata de ara-choques

Para viabilizagio deste projeto deve ser equacionado o problema do equilibrio da
quantidade, ou seja, todos os materiais recuperados deverdo encontrar um espago aplicativo
ém quantidade equivalente a proxima geragio de peca. Este equilibrio ¢ necessario sob pena
de se gerar excesso de oferta de material 0 que inviabiliza qualquer projeto de reciclagem por
baixar o prego da matéria-prima ao ponto do custo de reciclagem ndo ser coberto.

Outro fator a ser considerado ¢ o custo da matéria-prima reaproveitada que deverd ao
menos ser equivalente 4 matéria-prima virgem. Somente desta maneira havers uma auto-
sustentacdo ¢ difusdo da reciclagem.

O custo da reciclagem de um péra-choque envolve custo de desmontagem, transporte e

da reciclagem mecanica, Segundo uma pesquisa realizada na Grande S&o Paulo [15] o prego
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meédio do PP reciclado é vendido a RS 0,85 0 kg em pellets. Considerando que o valor médio
pago aos coletores auténomos é de R$ 0.25 o kg tem-se uma diferenca de 240% que
Tepresenta o custo da reciclagem mecénica mais o lucro das recicladoras j4 que a empresa
recicladora ndo desmonta e nem transporta o produto.

De acordo com o nimero de empresas recicladoras na Grande Sio Paulo - 180
cmpresas em 1999 [15], verifica~se a viabilidade do empreendimento j4 que o custo de
Captagdo da matéria-prima ¢ baixo devido a informalidade do setor.

No entanto hé de se destacar as dificuldades enfrentadas pelas empresas recicladoras
que estdo diretamente relacionadas a captagdo de materiais para processar e compatibilizar a

producdo com a demanda do mercado para matérias-primas recicladas.
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6. Tecnologias de Reciclagem de Pira-Choques de Plistico

Pdra-Choques Pintados — Um Desafio Tecnolégico

O desenvolvimento de tecnologia de reciclagem de péra-choques estd diretamente
relacionado aos materiais utilizados na sua fabricagio.

A partir do final da década de 80, os para-choques de pldstico passaram a ser pintados
geralmente na cor da carroceria. Este requisito de projeto promoveu o aperfeigoamento e
desenvolvimento de novos materiais ao mesmo tempo que dificulta o processo de fabricagio e
também da reciclagem. Devido a diferengas substanciais das propriedades térmicas, a pintura
de plasticos deve ser realizada separada da carroceria de ago. Além disso, os para-choques
injetados em PP apresentam dificuldades técnicas na pintura pois sua estrutura molecular
dificulta a adesdio da tinta. O processo de pintura de para-choque envolve basicamente 4 fases
que sfo:

* Lavagem para remogfo de impurezas e secagem,

* Aplicagio de primer e/ou flambagem — preparagdo da superficie. A flambagem
consiste em passar uma chama na pega para que o material tenha uma rugosidade
adequada 2 aderéncia da tinta.

* Aplicagdo de duas deméos de tinta. Secagem em estufa apos a 2" demio;

* Aplicagiio de duas deméos de verniz protetor e secagem em estufa apds a 2* demiio.

Pode-se perceber que o processo de pintura ¢ complexo e exige multiplas fases e
operagdes secunddrias que apresentam custo elevado, exigem espago e tempo de produgdo,
Qualquer tentativa de se desenvolver materiais e processos que diminuam estas etapas serd
atil na medida em que reduz os custos de produgdo. Um outro motivador ¢ a questdio da

reciclagem de componentes plasticos pintados,



Reciclagem na Industria Automobilistica: Estudo do Reaproveitamento de Para-choques de Plastico 24

Conforme discussgo anterior, a reciclagem de pecas plasticas pintadas ainda apresenta
desvantagens pois o material, mesmo apés a remogio da tinta, ainda apresenta certa
quantidade de contaminantes. FEstas impurezas, apesar de nio comprometerem as
caracteristicas mecénicas do material reciclado em relaggo ao virgem, levam ao aparecimento
de defeitos na superficie durante o processo de injegdio. Estes defeitos comprometem o
aspecto externo da pega (visual) além de dificultar o processo de adessio de uma nova pintura,

Montadoras e empresas de auto-pegas tem desenvolvido técnicas de reaproveitamento de
pecas plasticas pintadas. Como exemplo a Nissan que desenvolvey um processo em que as
pecas sdo trituradas, passadas em um solvente para a seguir a tinta ser descascada — uma
tecnologia semelhante ao processo de beneficiamento do arroz, J4 a Subaru desenvolveu um
processo em que as pegas sdo trituradas e Passadas em um conjunto de rolos que giram em
alta velocidade. Ao passar pelos rolos, gera-se calor e a camada de tinta ¢ descascada ficando
colada nos rolos. Este processo, segundo a propria montadora remove 99% da tinta
impregnada no plastico. No entanto os plasticos reciclados ainda ndo sio utilizados em pegas

de acabamento externo.

Novos Materiais e T ecnologia de Fabricagéo para Reciclagem

A cada dia novos materiais sio desenvolvidos para atender as especificagdes de para-
choques de plastico. Cada, material ¢ desenvolvido de acordo com as especificagbes das
montadoras e se aplicam em larga escala, o que viabiliza a fabricagdo com caracteristicas
especificas. Entdo, o esforco da maioria das montadoras e fabricantes de matérias-primas é
viabilizar um materia] que apresente diversas caracteristicas que atendam aos requisitos de
projeto, simplifique os processos de produgiio e que possam ser reaproveitados. Como
exemplo pode-se verificar em [23] onde um novo material para parte externa de para-choques

denominado PC/PBT (mistura de policarbonato / polibutileno tereftalato) apresenta vantagens
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na fabricaggo, custo por pega e facilidade de reciclagem. Em [24] um outro material substitui
a parte interna dos para-choques (absorvedor de energia). Ao invés de utilizar uma espuma de
poliuretano — nfo reciclavel — e espuma de polipropileno expandido foi verificada a
viabilidade de se utilizar também o PC/PBT como absorvedor de energia. Assim, tanto a parte
externa como a interna sfo feitas do mesmo material no sendo necessaria a separacio prévia
das pecas para realizagio da reciclagem.

Uma outra abordagem que na realidade deve ser complementar ao desenvolvimento de
novos materiais ¢ desenvolver durante o projeto do para-choque como deverd ser sua
desmontagem. Ao otimizar o processo de desmontagem de um para-choque de um veiculo ao
final de sua vida util, os custos do reaproveitamento tendem a cair fazendo o preco do

material reciclado ser ainda mais competitivo.
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7. Ciclo de Producio de um P4ra-Choque

Ao realizar um projeto de um para-choque, sio analisados diversos fatores para sua

fabricagfio. As etapas de projeto sfo as seguintes:

e Descrigdo do Produto: devera conter um desenho e especificagdes técnicas a serem
obedecidas tais como resistir a impactos em baixas velocidades, boa eficiéncia na
absorgfo de energia, etc. Geralmente as especificagfes seguem normas estabelecidas
pelo Governo ou mesmo pelas préprias montadoras;

» Escolha do Processo de Fabricagdo: o processo € conseqiiéncia do desenho da peca.
Pode ser Moldagem por Injegdo, por Sopro ou por Compressio;

*» Selegdo dos Materiais: naturalmente é selecionada uma classe de materiais que deve
ser utilizada para viabilizar o processo previamente escolhido. O material deve atender
aos requisitos técnicos previamente estabelecidos;

* Elaboragdo do Custo: O custo é elaborado a partir do desenho, processo de fabricagio
e matéria-prima. Pode ser dividido em varias etapas e deve cobrir todos os custos de
manufatura, materiais e desenvolvimento.
¢ Custo da matéria-prima virgem.

* Custo da Peca: € o custo da matéria-prima + custo da fabricagio. O custo da
fabricagdio envolve atividades diretamente ligadas ao processo tais como mio de
obra direta, energia, tempo de produgio.

* Custo do Investimento: reflete o custo de desenvolvimento e fabricagdo das
ferramentas de fabricagdio (moldes), materiais de manuseio e equipamentos.

¢ Custo da Montagem: conseqgiiéncia direta do desenho da peca. A facilidade na
montagem implica em menor tempo de montagem e pouca mdo de obra para

executa-la,
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¢ Custos de Engenharia: Envolve desenho do produto, desenho das ferramentas,

desenvolvimento de protétipos

Nota-se que ao elaborar os custos, ndo ¢ levado em conta a questdo ambiental. Assim
em uma andlise tradicional nio h4 a preocupagdo com o descarte ou reciclabilidade do
material. Torna-se necessaria entio uma nova ferramenta complementar que possa analisar as
conseqiiéncias para 0 meio ambiente desde a fabricagéo até o descarte seguro ou reciclagem.

Uma metodologia de andlise do impacto no meio ambiente foi desenvolvida pela
International Organization for Organization (ISO) sob a série 14000. De acordo com a ISO
14040 define-se Life Cycle Assesment (LCA) ou Anélise do Ciclo de Vida como um método
quantitativo de se avaliar o impacto no meio ambiente de um produto durante seu ciclo de
vida completo. O objetivo final é descobrir materiais e processos que gerem menor
quantidade de residuos e poluentes também havendo a preocupagdo com a destino final do

produto apds a sua utilizagio.

Andlise do Ciclo de Vida (LCA) de um Para-Choque de Pldstico

Em [26] um LCA de um pdra-choque de plastico foi realizado comparando-se dois
materiais - PP e PU. A metodologia consiste em montar uma arvore de producdo, consumo e
descarte do produto. Esta drvore & composta das atividades necessarias para transformagio da
matéria-prima em pega, consumo ¢ depois descarte. Em cada atividade s3o relacionados os
impactos a0 meio ambiente tais como: Aquecimento Global, Diminvigio da Camada de
Ozdnio, Acidificagdo dos Solos, Toxicidade, etc. Cada impacto tem valores de referéncia
normalizados e pesos para se calcular o impacto final de cada alternativa. Comparando-se aos
valores de referéncia ¢ possivel analisar as melhores alternativas do ponto de vista ambiental

para materiais, processos ¢ descarte.
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Aquisigio de j
Matéria-Prima

3 *
Injecdo do Plastico

J =

Pintura do Péra-Choque
vy *
Montagem do Péra-Choque

%k
Utilizagdo J’ Utilizagdo
~ *

Desmontagem

Produgio

Descarte J %

Reaproveitamento Energético
“

Fig. 7.1 - Arvore de Processo de um Para-Choque de Plastico

Cada asterisco (*) corresponde a um processo cujo impacto deve ser analisado. Esta
arvore de processo ¢ um resumo das atividades envolvidas porém cada uma deve ser
desdobrada e analisada separadamente. Por exemplo em um processo de pintura devem

aparecer todas as fases de pré-tratamento, pintura e acabamento j4 descritas anteriormente,
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8. Projeto de um P4ra-Choque Visando a Reciclabilidade

Para executar um projeto de um para-choque ser4 utilizada a metodologia de projeto
DFD (Design for Disassembly) que ¢ uma técnica utilizada atualmente para projeto de pegas
visando uma maior facilidade de desmontagem para reaproveitamento posterior. Em [4] um
Guia para DFD foi proposto e sera utilizado para executar o projeto do para-choque.

Ao analisar um para-choque desmontado verificou-se que dependendo do modelo do
automovel, existe uma certa quantidade de materiais misturados (plasticos diferentes, metais,

tinta) além da falta de identificagiio do material utilizado,

O Pdra-Choque de Pldstico

O projeto de para-choques segue normas e legislagdes internacionais ou americanas
tais como SAE J2319 que trata de procedimentos de teste de impacto em baixas velocidades;
SAE J689 com praticas de desenho de projeto visando as dimensdes externas (dngulo de
ataque, altura minima do solo, etc.) para evitar danos as pegas em condigdes normais de uso;
SAE J686 trata do estabelecimento de padrles dimensionais de placas de identificacfio; SAE
J1573 ¢ um guia para padronizar a recuperacio ou reparo de pegas plasticas; J2431 trata da
relagdo entre os acessérios montados na frente do veiculo e os sensores do Air-Bag. Além
disso cada montadora desenvolve ¢ pratica suas proprias normas, principalmente aquelas
relacionadas as melhores praticas de fabricagio e de montagem,

Um péra-choque tipico é composto basicamente de duas partes: revestimento externo
(capa) e parte interna (absorvedor de energia). A construgio e materiais destas duas partes
variam de acordo com os modelos de automéveis. Usualmente no revestimento externo é
utilizado o PP+EPDM com aplicagdo de tinta para acabamento. O absorvedor de energia pode

ser feito em espuma de poliuretano, polipropileno expandido ou entdio uma viga de ago
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parafusada ou soldada diretamente na carroceria. As duas estruturas tem fungdio de amortecer
impactos em baixas velocidades sem provocar deformacgdes na carroceria. Q para-choque ¢é
preso a carroceria por meio de parafusos auto atarrachantes ou rebites. Os componentes do
revestimento externo (suportes para lanternas, grades frontais, borrachas de protecio) sdo
geralmente colados ou soldados por alta frequéncia. Este processo de solda & feito em

materiais plasticos semelhantes que nfio precisam ser separados para reciclagem.

Selecdo de Materiais
De acordo com as especificagdes técnicas desejaveis dos materiais previamente
descritas verifica-se uma gama de matérias-primas que atendem os requisitos. Pode-se dividir

as opgdes de materiais de acordo com a aplicagdo:

REVESTIMENTO EXTERNO  PARTE INTERNA (ABSORVEDOR DE ENERGIA)

o PP+ EPDM * Ago

¢ Fibra de Vidro * Espuma de Poliuretano

¢ ABS+PA » Polipropileno Expandido
e PPO+PA o GMT

e PC+PBT ¢ PC+PBT

* PU (Poliuretano)

Seguindo o guia proposto para DFD na selecdo de materiais, devem ser avaliados os

seguintes itens;
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1)

2)

3)

4)

3)

6)

Utilizagdo de materiais reciclaveis: com excegdo do poliuretano, todos os materiais
apresentados sfo recicldveis, uns apresentam maior facilidade que outros porém
atendem a este requisito;

Utilizagfio de materiais reciclados: conforme discussio anterior, nfio ¢ possivel
utilizar material reciclado na parte externa do para-choque. Isto nfio impede a parte
interna ser feita de material reciclado bastando atender a0s requisitos pré-
estabelecidos;

Limitacfo dos tipos de material: deve-se procurar empregar mesmo material para a
parte externa e a interna ou entfio o absorvedor de energia ser feito em metal para
que ndo haja necessidade de desmontagem;

Padronizagfio na utilizagdo de materiais: Ja ¢ realizado informalmente no Brasil,
principalmente no revestimento externo onde praticamente todos os fabricantes
utilizam o PP+EPDM devido ao baixo custo;

Utilizar materiais compativeis: serve para pecas com componentes de dificil
separacio, o que ndo se aplica;

Evitar utiliza¢dio de resinas e camadas protetoras: ainda néio foi desenvolvido um
processo alternativo viavel economicamente para revestir com cor a parte externa
dos para-choques que ndio seja a pintura com utilizacio de primers e resinas.
Existem processos onde o pléstico ja apresenta um corante na cor final porém ¢
dificil injetar pecas no mesmo molde com a variabilidade de cores disponiveis no
mercado. Um outro processo conmsiste em injetar o material em duas fases: a
primeira é uma fina camada de material plastico j& na cor final e a segunda
camada, mais espessa, com cor neutra. Estes processos teriam a vantagem de nio

misturar plasticos com resinas ndo compativeis (tintas) na reciclagem;
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7) Utilizagdo de materiais simples e acessiveis: o polipropileno ¢ um dos materiais
mais acessiveis do mercado. Tanto que cada montadora procura desenvolver junto
ao seu fornecedor caracteristicas especificas para sua aplicagdio. Outros materiais
sédo utilizados somente quando h4 um requisito de projeto dificil de ser atendido
pelos materiais mais comuns. Ex.: ABS+PA para suportar temperaturas mais

elevadas em motores de alta poténcia.

Conectores

Os conectores - parafusos e rebites - s30 necessarios para fixar o conjunto & carroceria.
Os seguintes passos devem ser seguidos:

1) Redugdo no nimero de conexdes: os parafusos que prendem o revestimento
externo (capa) do péra-choque devem ser reduzidos ao méximo. Procurar
realizar fixagHo através de encaixe;

2) Facilidade de desmontagem: a utilizagéo de encaixes facilita 2 desmontagem.
Evitar o uso de ferramentas especiais para realizago da desmontagem;

3) Utilizag8o de adesivos: evitar a utilizagdo de adesivos.

Projeto do Produto

1) Identificar as pegas do produto: as pegas plasticas devem ser marcadas de
acordo com a norma SAE J1344. Atualmente as grandes montadoras ji vém
adotando esta pratica de identificacdio para facilitar a separagio para
reciclagem;

2) Redugio do ntmero de pegas: se possivel fazer todas as fungSes do para-

choque em uma s6 peca, para evitar desmontagens;
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3) Facilitar acesso ao produto: no caso deve-se pensar na acessibilidade das
fixagGes para nfio haver necessidade de fabricagfio de ferramentas especiais

para desmontagem .

Sintese das Solugdes

Para o projeto do para-choque visando a reciclabilidade foram elaboradas 3 solugdes
em relago aos materiais utilizados. Uma matriz de decisfio ird escolher qual a melhor
alternativa segundo os seguintes pardmetros: facilidade de fabricagéio, custo da matéria prima,
massa do conjunto, facilidade de desmontagem, facilidade de separagiio dos materiais ¢
reciclagem dos componentes. A cada pardmetro sera atribuido um peso que ressaltara a
importancia do reaproveitamento dos materiais.

As trés solugdes propostas sdo:

1) Revestimento externo em PP+EPDM com absorvedor de energia em ago

2) Revestimento externo em PP+EPDM com absorvedor de energia em espuma de

poliuretano

3) Revestimento externo em PC+PBT com absorvedor de energia do mesmo material

Os pardmetros escolhidos avaliam:

1) Facilidade de Fabricagdo: avalia quantidade de ferramentas e equipamentos
necessarios para fabricagfio, grau de dificuldade de fabricagdo € montagem dos
componentes,

2) Custo da Matéria-Prima: fator crucial na analise das alternativas do ponto de vista
das montadoras;

3) Massa do Conjunto: o conjunto deve ser o mais leve possivel para que o veiculo

gaste menor quantidade de combustivel ¢ polua menos;
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4) Facilidade de Desmontagem: de acordo com 0 DFD diminui os custos de
reciclagem tornando a matéria-prima reciclada competitiva em relagfio a matéria-
prima virgem;

5) Facilidade de Separagdo: viabiliza e também diminui custos de reciclagem

6) Reciclagem dos componentes: se os materiais sio facilmente reciclaveis

Os pardmetros recebern pontuagio maxima 5 e os pesos sdo informados na coluna

Observagdo. A Matriz de Decisdo fica:

1” Solugdo {22 Solugdo |32 Solugdo Observagdo —]
Facilidade de fabricacdo 4 3 5 Peso 1
Custo da matéria prima 5 4 2 Peso 2
Massa do conjunto 2 5 4 Peso 1
Facilidade de desmontagem 5 3 4 Peso 2
Facilidade de separagdo 5 4 5 Peso 2
Reciclagem de componentes 4 2 3 Peso 2
] TOTAIS 4,4 3.4 3,7

Tabela 8.1 — Matriz de Decisdo para selecfio da melhor solugdo de materiais para para-choque

Conclui-se que a melhor solugdo ¢ primeira que consiste em revestimento externo em
PP+EPDM com absorvedor de energia em ago. Apesar do absorvedor em ago ser mais pesado
que seu equivalente em plastico, ndo seria necessario desmonts-lo para reciclagem ja que
trata-se do mesmo material da carroceria que ¢ totalmente reciclgvel. Tanto o PP como o

PC/PBT precisam ser pintados ¢ apresentam as mesmas dificuldades de remogdo da tinta, A
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vantagem do PC/PBT ¢ facilitar o processo de pintura J& que nfo ¢é necesséria a aplicacdo de
primer para fixag#o da tinta.

Em relagdo as préticas de projeto pode-se exemplificar através de comparacsio de dois
modelos de uma mesma montadora. O 1° modelo (automdvel popular com grande volume de
produgdo) apresenta fixacio do péara-choque muito simples. De acordo com a Figura 8.1 séo
necessarias 10 pontos de fixagio (parafusos).

Ja 0 2° modelo (automével de luxo) apresenta projeto de fixagdio mais complexo sfo
necessarios aproximadamente pontos de 23 fixagdo entre parafusos e rebites. Assim constata-
se a importincia do projeto na determinagdo da facilidade de desmontagem e reciclagem

destes componentes.
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Fig. 8.2 - Esquema de para-choque de automével de luxo

36
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9. Conclusio

O objetivo deste trabalho foi analisar a reciclagem de um componente automotivo
verificando as possibilidades de reaproveitamento. Foram obtidas duas alternativas, sendo que
uma delas (a 2° possibilidade) j4 ¢ implementada em parte devido ao retorno econdémico
proporcionado. Destaca-se ainda que embora haja a reciclagem de grande parte do material,
verifica-se que devido ao alto valor econdmico da pega, em muitos casos prefere-se recupers-
la para continuar sua vida itil. Esta alternativa foi desconsiderada no estudo pois afeta
diretamente a seguranca j& que ndo & possivel garantir as propriedades mecnicas de pecas
recuperadas.

Também foi discutida a preocupagdo em se formalizar metodologias que permitam a
andlise do impacto no meio ambiente ainda na fase de projeto ¢ as tendéncias de algumas
montadoras ao tratar o assunto. Descobriu-se que ndo existe um esforgo conjunto das grandes
montadoras em desenvolver tecnologia para reciclagem de componentes. Cada montadora
procura desenvolver sua prpria tecnologia para seus materiais j4 que esta torna-se uma
ferramenta de propaganda ou entéio para adequagdio 3s leis governamentais.

Uma comparagio € selegdio de alternativas de materiais de para-choques foi realizada
com o objetivo de aplicar o conceito de DFD durante o projeto. Constatou-se que modelos
diferentes de uma mesma montadora podem apresentar diferencas significativas de projeto

quando analisadas sob o ponto de vista do DFD.
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