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Orientador: Prof. Felipe Sombra dos Santos, D.Sc.

As embalagens plasticas tem a utilizacdo difundida na indastria pela combinacao
de caracteristicas interessantes tais como resisténcia e comportamento inerte.
No entanto, estas fazem delas um preoupante passivo ambiental ao passo que
Ihe conferem elevado tempo de decomposi¢do. Tal fato somado ao grande
volume produzido pelas atividades industriais causam, juntos, alta taxa de
ocupacao dos aterros sanitarios, uma vez que a coleta seletiva no municipio do
Rio de Janeiro abrange apenas 1,39% de todo residuo gerado. O presente
estudo tem como objetivo apresentar uma proposta de destinacéo
ambientalmente adequada para os residuos de PET sob responsabilidade da
fonte produtora. Para isso, foram analisados dados historicos de producéao de
uma industria de bebidas situada no municipio do Rio de Janeiro que serviram
como base para a apresentacdo de duas propostas. A primeira, de
implementacdo de um sistema de logistica reversa, com base em um aplicativo
de entregas ja existente e, posteriormente, um projeto de parque infantil
construido com madeira plastica (WPC) fabricada a partir dos residuos. Além
disso. A metodologia de analise de SWOT foi empregada em todos 0s cenarios
para andlise qualitativa destes. De acordo com os resultados obtidos para o
cruzamento do quantitativo de garrafas produzidas e absorvidas foi possivel
concluir, de uma forma geral, que este se mostra como uma potencial ferramenta
para alcancar maior sustentabilidade dos processos industrais em questéo, pois
foram produzidos no ano de 2021, uma massa de 2.193.125,64 kg de PET, que
possibilitariam a construcédo de 458 unidades de parques apresentados, ja que
cada projeto, nas condicOes apresentadas, seria capaz de absorver 83.773
unidades de garrafas. Logo, torna-se interessante associar as alternativas aqui
apresentadas a metologias de producédo que visam a menor utilizacdo de PET.

Palavras-chave: Residuos plasticos; Embalagens; Industria de bebidas;
Reciclagem; Logistica reversa; Madeira plastica.
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1 Introducéo

A producao de materiais plasticos no ano de 2019 atingiu a incrivel marca
dos 400 milhdes de toneladas, das quais apenas 9% sao reaproveitadas na
reciclagem. O Brasil € o quarto pais que mais produz residuo plastico no mundo,
com 11,3 toneladas geradas no ano de 2018, sendo a Regido Sudeste a maior
produtora, principalmente devido as densidades demogréaficas das cidades de
S&o Paulo e do Rio de Janeiro (FUNDACAO HEINRICH BOLL, 2021).

Estima-se que 40% de todo o volume de residuo plastico ja descartado no
mundo seja somente de embalagens plasticas (FUNDACAO HEINRICH BOLL,
2020). A cidade do Rio de Janeiro produziu no ano de 2018, o equivalente a
348.401 toneladas de residuos de natureza plastica, representando cerca de
15% do total. Destes, apenas 1,39% sao contemplados por sistemas de coleta

seletiva, em funcionamento no municipio (GEYER, 2019).

Apesar de ja preocupante, a geracdo deste tipo de residuo s6 tem
aumentado com o passar dos anos, fazendo com que seja crescente também o
foco voltado para solugbes que envolvam a reciclagem dos residuos
provenientes de materiais de uso unico (DOS SANTOS et al., 2018). Fatores
como legislacbes direcionadas e o fomento ao desenvolvimento de novas
tecnologias para reciclagem configuram como pautas de destaque nos setores
publico e privado (FORLIN et al., 2002).

Neste ambito, a logistica reversa se destaca como uma importante
constituinte de uma cadeia produtiva sustentavel. A implementacédo além de
possibilitar o sistema de coleta seletiva dos residuos gerados por uma
determinada atividade industrial, viabiliza também a destinacdo adequada

destes, incluindo a producédo de novos materiais (NAZARIO et al., 2016).

A madeira plastica vem se destacando neste cenario, apresentando-se
como um importante produto, que através de tecnologias especificas transforma
residuos plasticos de pds-consumo em um compdsito que muito se assemelha
a madeira de origem natural (OLIVEIRA, 2005). A versatilidade do material se
consolida tendo em vista as suas mais diferentes aplicacdes, que permeiam o0s

setores da construcao civil, agropecuéria, industria moveleira e aplicacdes que
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envolvam a transmissao de energia mecanica e absorcéao de impacto (PIRES, et
al., 2007).

Dessa forma, este trabalho visa apresentar uma proposta de destinacao
final ambientalmente adequada dos residuos plasticos oriundos das atividades
de uma industria do ramo de bebidas. De tal forma a também expor uma
proposta para implementacdo de um sistema logisticos para as entdo garrafas
plasticas, de forma a recuperar o residuo tanto para reinsercdo no mercado
quanto para destinacdo sob responsabilidade da empresa responsavel pela

atividade industrial em questao.

2 Reviséo Bibliografica
2.1 O plastico como matéria-prima
2.1.1 — Definindo o plastico

“Plastico” € o termo comumente utilizado para um grupo de materiais
formado por uma série de compostos. De maneira geral, 0 que 0s torna
genericamente semelhantes sdo algumas caracteristicas fisico-quimicas, como
as reacodes de sintese, natureza da matéria-prima, maleabilidade, dentre outros.
Estes compdem o grande grupo dos chamados polimeros (CANEVAROLO JR.,
2006).

Os polimeros sdo materiais com baixa densidade, alta resisténcia e
rigidez (ROSA, 2017). De acordo com Canevarolo (2006), podem ser
classificados quanto ao comportamento mecanico em trés grandes grupos:
fibras, elastdmeros (borrachas) e plasticos. Este ultimo, ainda, pode subdividir-

se em termorrigidos e termoplasticos.

Os plasticos termorrigidos sdo caracterizados, principalmente, pela
baixa temperatura de fusdo sendo, por isso, menos viavel para processos de
reciclagem. Apresentam boa resisténcia e dureza, porém isso 0s tornam

bastante frageis, e estaveis a variacdes térmicas, até que se atinja a temperatura
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de decomposicdo. Sao exemplos desta categoria o poliuretano e o acetato de

etileno vinil (CANEVAROLO JR., 2006).

Ja o0s materiais elastoméricos apresentam elevado modulo de
elasticidade em temperatura ambiente e alta resisténcia mecanica,
comparativamente aos demais plasticos. Possuem temperaturas de fusédo e
decomposicdo muito proximos, dificultando sua possivel reciclagem.
(CANEVAROLO JR., 2006). O latex natural é seu principal exemplo de borracha
natural, sendo extraido da arvore seringueira, muito caracteristica da Regido
Norte do Brasil, principalmente no estado do Amapa (INSTITUTO
AGRONOMICO, 2016).

E, por fim, os materiais do tipo termoplasticos sdo considerados como
polimeros que apresentam temperatura de fusdo e vitrificacdo definidas e
afastadas sendo essa uma caracteristica relevante para reciclagem. Isso porque
se tornam passiveis de diversos ciclos de aquecimento e resfriamento, com sutis
alteracdes das propriedades mecanicas nas estruturas das cadeias poliméricas.
(PIATTI et al, 2005). Sao altamente moldaveis e manipulaveis quimicamente,

porém ndo possuem o0 mesmo modulo de elasticidade dos materiais

elastoméricos. Como principais exemplos tém-se o polietileno (PE), policloreto

de vinila (PVC) e o poli(tereftalato de etileno) (PET) (RICO; GOMIS, 2012).

2.1.2 — Poli (tereftalato de etileno): um polimero termoplastico

O material plastico do tipo PET surgiu no ano de 1941, em meio a uma
forte crise de desabastecimento de materiais importantes para embalagens,
como algodao e linho, em meados da Segunda Guerra Mundial. Foram os
quimicos britdnicos John Rex Whinfield e James Tennant Dickson que juntos
criaram o entdo polimero a partir de moléculas de etileno e tereftalato (ROMAO;
SPINACE; DE PAOLI, 2009).

A reacdo de obtencéo do PET em escala industrial pode variar de acordo
com a aplicacéo final, podendo ser realizada em duas, trés ou mais etapas, em
funcdo dos reagentes participantes da reacdo de polimerizacdo, que pode
ocorrer por condensacio ou no estado sélido (SOARES JUNIOR, 2010).
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Pré-polimerizacéo

E a etapa responsavel por produzir o oligbmero, também chamado de pré-
polimero, que no caso € o tereftalato de bis(2-hidroxietileno), o BHET. A
obtencdo desta molécula ocorre através de duas rotas diferentes: esterificacéo
direta ou transesterificacdo. Para o caso da esterificacao direta, a reacdo ocorre
entre o acido tereftdlico (TPA) e o etileno glicol (EG). Ja no caso de
transesterificacdo, o TPA é substituido pelo tereftalato de dimetileno (DMT)
(ROMAO; SPINACE; DE PAOLI, 2009).

Policondensacéao

O polimero BHET, produzido na etapa anterior, € submetido a um sistema
com aquecimento gradual até a temperatura de 280°C e um decréscimo de
pressdo até 1,3 x 102 Pa. Ha obtencéo de etileno glicol (EG) como subproduto,
com tempo reacional podendo chegar a 10 horas (ROMAO; SPINACE; DE
PAOLI, 2009).

O meio reacional tem a viscosidade muito elevada ao longo do processo,
uma vez que macromoléculas sao formadas. Sendo assim, a difusdo do EG pelo
meio se torna cada vez mais dificil, reduzindo a taxa reacional, obtendo-se
assim, um polimero com menor massa molar, sendo o ideal para
empregabilidade na industria téxtil. Para se obter o PET empregado em
embalagens faz-se necessaria mais uma etapa, para que as moléculas tenham
entdo elevada massa molar, resultando em um material com maior resisténcia
mecanica. Essa etapa € a polimerizacdo no estado-sélido (SOARES JUNIOR,
2010).

Polimerizacdo no estado solido (SSP)

Este tipo de reacdo ocorre quando se deseja obter PET com massa
molar superior a 30.000 g.molt, em uma faixa de temperatura reacional situada
entre 220 - 230°C, durante um periodo que pode chegar a 30 horas. Ao final do
processo, obtém-se um material de PET ideal para utilizacdo em embalagens de
bebidas altamente carbonatadas, uma vez que as elevadas resisténcias térmica

e mecanica fazem com que resistam ao processo de inje¢cao-sopro, e conservem
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a estanqueidade durante a vida de prateleira (SOARES JUNIOR, 2010). O

processo de obtencdo do PET pode ser visualizado através da Figura 1.

Figura 1 - Representacédo esquematica da sintese do PET.

COOH
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+ ~ 2n HO—CHCH,—OH = n: HO
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COOCH, .
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policondensagio Catalisadores
DMT
0 0
N\ 7
HO —CH,CH, ()/ — \()—(’H:('! 1, T-OH

n=100

FONTE: Romé&o (2009)

A alta resisténcia do material obtido se deve, principalmente, aos anéis
aromaticos presentes na estrutura molecular. Esta caracteristica quimica torna
o PET praticamente inerte & acdo do meio por parte de microrganismos
deteriorantes, sendo um ponto muito positivo para utilizacdo na indastria de

alimentos.

No entanto, tal fato o torna também extremamente danoso ao meio
ambiente, pois quando descartado de maneira inadequada, a degradacao in

natura pode atingir um século de duracao (DA SILVA, 2010).
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2.2 A legislacao para gestéo de residuos sélidos

Segundo o artigo 225 da Carta Magna, a responsabilidade sobre a
preservacdo do meio ambiente € compartilhada a todos os pertencentes a uma
sociedade. Tendo em vista esta passagem, 0 objeto de foco para o presente
estudo sera, principalmente, dois tépicos: a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS) e o Acordo Setorial de Embalagens (2° CONGRESSO SUL-
AMERICANO DE RESIDUOS SOLIDOS E SUSTENTABILIDADE, 2019).

2.2.1 - Historico da legislacao no Estado do Rio de Janeiro

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), foi instituida pela Lei
Federal n° 12.305 de 2010, e dispbe sobre o0s principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, as responsabilidades dos geradores e do

poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

O primeiro Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS) do Rio de Janeiro
foi elaborado em 2014, apresenta como principal objetivo especificar
detalhadamente toda a estratégia a ser utilizada para alcancar a totalidade do
atendimento a politica criada dentro do prazo estipulado de uma década,
compreendendo os periodos de 2013 a 2023. Dentre as varias iniciativas do
plano, é possivel destacar algumas acgfes relevantes a gestdo de residuos
sélidos no estado, como os programas “Pacto pelo Saneamento” e “Lixao Zero”,
ambos de 2011(MAIELLO; BRITTO; VALLE, 2018).

2.2.2 - Acordo Setorial de Embalagens

O Acordo voltado para as embalagens, denominado Acordo Setorial de
Embalagens, foi assinado em 25 de novembro de 2015, com o objetivo de
garantir a destinacdo ambientalmente adequada das embalagens, por parte dos
fabricantes, importadores, comerciantes e distribuidores de embalagens em
territério nacional. A gestdo do sistema de logistica reversa das embalagens,
atualmente, é gerido pela Coalizdo Embalagens, que é um grupo de 13

organizacdes do setor empresarial (SINIR, 2021).
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2.3 O plastico como residuo solido

O crescimento no consumo de materiais plasticos teve o0 seu crescimento
em meados dos anos de 1950, de forma que a producéo hoje representa uma
meédia de 400 milhdes de toneladas por ano. Durante o intervalo de tempo entre
os anos de 1950 e 2017 foi gerado um quantitativo de 9,2 bilhdes de toneladas
de plasticos no Planeta, no qual somente apenas 9% séo reciclados atualmente
(FUNDACAO HEINRICH BOLL, 2021).

Tendo em vista que uma pequena parcela dos residuos € reciclada, os
demais residuos acabam sendo destinados de maneira néo ideal, provocando
ndo somente impactos no solo, mas também, nos recursos hidricos. O volume
total de plastico que chega aos oceanos anualmente ultrapassa o quantitativo de
10 milhdes de toneladas. A expectativa € que até o ano de 2030 esse montante

represente 26 mil garrafas plasticas por km2 de mar (WWF, 2019).
2.3.1 — Impactos ambientais do plastico descartado

A principal vantagem econdmica dos materiais plasticos diz respeito a
sua alta durabilidade aliada a um baixo custo de producdo. O tempo médio de
degradacédo de uma garrafa de agua comum, por exemplo, pode chegar a um
século. Porém, se por um lado a resisténcia torna o material atrativo, por outro
representa uma grande ameaca quando s&o analisados os impactos ambientais
causados pela combinacdo da producdo em larga escala com o descarte
inadequado. (PIATTI et al., 2005).

Em termos de emissGes de carbono, para cada tonelada de plastico
produzida sdo geradas, em média, 2,5 toneladas de CO2. Levando em conta
ainda a presenca inerente a composicdo do material, esse valor passa das 5

toneladas de CO2 por tonelada de plastico.

No caso da poluicdo maritima oriunda dos materiais plasticos, a grande
problematica gira em torno das vidas que habitam o ecossistema. Os principais
impactos causados por esse tipo de residuo plastico nos biomas marinhos séo:

emaranhamento, sufocamento, contaminagdo por organismos patogénicos,
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ingestdo de fragmentos de plastico ndo digeriveis e exposicdo a aditivos

guimicos presentes no plastico (PNUMA, 2021).

De maneira geral, além das preocupacfes acerca de grandes residuos,
que interagem com a vida marinha tal como descrito, sdo as particulas plasticas

um dos maiores desafios neste cenario de poluicao.

Isso porque estas particulas estdo sujeitas a agbes do intemperismo,
como o causado pela radiacdo solar, biodegradacdes e degradacfes quimicas.
Todos esses processos afetam o transporte, deposicdo e granulometria das
particulas plasticas, sendo aspectos de extrema importancia para o estudo dos
impactos causados ao ambiente aquatico proveniente da ma deposicao desses

residuos.

Sendo assim, um dos principais pontos para o entendimento desses
impactos diz respeito ao estudo de como os diferentes processos de transporte
e deposicao se relacionam matematicamente com cada ecossistema e origem
de quimica dos materiais. Novas abordagens de modelagem matematica tém
sido desenvolvidas ao longo dos anos, mas nenhuma ainda consegue explicar,
de forma global como se dao esses mecanismos fisicos de arraste. A falta deste
tipo de ferramenta dificulta estudos acerca do tratamento dos residuos ja

presentes no ambiente aquatico, aumentando ainda mais a relevancia de

iniciativas acerca da mitigagao do despejo destes. (DOMERCQ, 2021)

2.3.2 — Brasil como produtor de residuo plastico

O Brasil atualmente ocupa quarto lugar dentre os 5 paises que mais
produzem plastico no mundo. A Figura 2 expde o comparativo entre as demais

economias que lideram o ranking:
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Figura 2 — Producéo de plastico em milhdes de toneladas por ano.
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Fonte: Adaptado de FUNDACAO HEINRICH BOLL (2021)

O cenatrio brasileiro fica ainda mais alarmante ao avaliar o espectro global
de lixo produzido. Do periodo compreendido entre os anos de 2010 e 2018, a
producdo anual média de residuos totais saltou de 67 milhdes para 79 milhdes
de toneladas, sofrendo um incremento de 18% em menos de uma década
(ABRELPE, 2020). Do total gerado observado, 13,5% séo residuos plasticos, de
acordo com os dados da SELURB (Sindicato Nacional das Empresas de
Limpeza Urbana). A expectativa € que seja alcancada a alarmante marca de 100
milhdes de toneladas de lixo em 2030 (SELURB, 2021).

De todo o residuo gerado, apenas 59,5% possuem destinacdo adequada.
A coleta seletiva, que seria responsavel por boa parte da reciclagem de todo o
residuo gerado, também néo é suficiente para cobrir a malha nacional, tendo em

vista a baixa adeséo pelos municipios brasileiros (ABRELPE, 2020).

A Regido Sudeste produz hoje 49,88% de todo o residuo solido urbano
nacional, e ainda 8% ainda ndo sao contemplados pelos servigos de coleta. O
Estado do Rio de Janeiro contribuiu com um quantitativo de 8.223.815 toneladas
neste montante, representando 21% do total, apresentando um crescimento de
14,5% com relacao ao produzido em 2010 (ABRELPE, 2020).
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2.3.3 — A gestéo de residuos na cidade do Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro compde hoje a zona denominada Regido
Metropolitana do Estado Rio de Janeiro, situada na Regido Sudeste, sendo essa
a segunda maior regido metropolitana do pais. Segundo dados do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), no ano de 2019, a regido possuia uma
populacédo total de mais de 13 milhfes de habitantes. Dentre 0s 22 municipios
gue a compde é a capital, Rio de Janeiro, a que apresenta maior densidade
demografica (IBGE, 2021).

Tendo em vista as diferentes areas de planejamento, a gestdo dos
residuos do municipio é regida pelo Plano Municipal de Gestao Integrada de
Residuos Sdélidos (PMGIRS), obedecendo os desdobramentos da Lei Municipal
n° 4.969 de 2008, dispondo assim 0s objetivos, instrumentos, principios e
diretrizes envolvidas para tal. Desde 2009 sédo levados em conta, ainda, os
objetivos acerca da diminuicdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE’s)
em toda a cidade (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO,2020).

Tomando como base os dois ultimos planos elaborados e publicados pela
prefeitura da cidade do Rio de Janeiro € possivel entender como se deu a
evolucdo na geracao de residuo plastico na capital. De 2016 para 2020 foi
possivel observar uma queda de 8% no montante médio diario de residuo
coletado, saindo de 8.370 t.dia! para 7.634 t.dial. Em termos de residuos
plasticos o decréscimo foi de 19%, indo de uma média diaria de 1.769,6 ton.dia’
! para 1.432,1 t.dia* (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2020).

O que pode parecer um resultado positivo ainda se destaca como um
cenario que demanda atencéo. Isso porque os plasticos empregados na industria
alimenticia sdo desejaveis justamente por serem uma excelente barreira
microbioldgica, o que também dificulta sua decomposicdo quando descartados
no ambiente. A diminuicdo do montante total de residuos plasticos no municipio
ndo deixa clara uma também diminuicdo desse subgrupo, no qual as
embalagens PET estédo inseridas (BERGHANN, 2019).

Os residuos reciclaveis representam, em média, 38,7% de todo o residuo

coletado no Municipio do Rio de Janeiro, durante os anos de 2015 e 2019. No
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entanto, apesar disso, apenas 1,39% dos residuos da cidade sao direcionados
ao sistema de coleta seletiva, sendo uma média de 123 t.dial. O restante dos
residuos gerados na capital € direcionado para a Central de Tratamento de
Residuos (CTR), localizada no municipio de Seropédica, que recebe
diariamente, uma média de 8.423 t.dial. Todavia, antes de serem direcionados
para a CTR eles sao recebidos nas Estacdes de Transferéncia (ETR’S)
instaladas em 5 bairros do municipio (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO,
2020).

2.4 A reciclagem do plastico

A estimativa é de que 40% de todo o residuo plastico ja gerado no mundo
seja composto por embalagens plasticas de uso Unico, as chamadas
“descartaveis”. Do todo, somente 14% sao direcionadas para reciclagem, um
percentual pequeno, porém ainda menor qualitativamente ao analisar que boa
parte delas séo, na verdade, inseridas no contexto de downcycling, ou seja, déao
origem a produtos de origem inferior ao de inicio. A incrivel marca de 32% de
todo o plastico ja produzido encontra-se hoje depositado no meio ambiente, seja
sob a forma de grandes embalagens carregadas pelas ondas ou até mesmo
microplasticos em suspenséo no ar (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

Apesar de ser uma alternativa importante sob a Gtica de pds-consumo, o
foco na reciclagem deve ser associado a demais iniciativas que abranjam todo o
ciclo de vida do material, a fim de evitar a proliferacdo de plastico virgem e
problemas relacionados ao lixo. A unidao entre designs de produtos mais
inteligentes e a selecdo rigorosa de matérias-primas reciclaveis deve ser
encarados como metodologia estratégica de gestédo de residuos pés-consumo,
uma vez que a industria de reciclagem estd décadas atras da industria

petroquimica em termos de desenvolvimento e produtividade. (SILVA, 2018)
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2.4.1 — A reciclagem de embalagens plasticas

Apesar de ser, teoricamente, vista como uma saida importante para tornar
a industria de plasticos mais sustentavel, a reciclagem ainda tende a ser
encarada como desvantajosa economicamente se comparada ao fluxo de
obtencdo do material virgem. Ao se optar por investir em um projeto de criacédo
de um canal de reciclagem, algumas etapas precisam ser avaliadas de forma
minuciosa, como a coleta, armazenamento do residuo, transporte,
beneficiamento e toda a questdo ambiental inerente ao novo processo (PIVA,
2004).

De forma simplificada, a reciclagem de um residuo sélido plastico pode
ser descrita de acordo com as seguintes etapas, ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Etapas da reciclagem de um residuo solido plastico.

Coleta Separacéo Processamento Destinacao

FONTE: Elaboracéo propria.

A separacgao tem por objetivo identificar e segregar os diferentes tipos de
plasticos provenientes da fase de coleta. Para o caso de resinas termoplasticas,
a identificacdo visual torna-se facil, visto que a existéncia de uma simbologia
utilizada mundialmente ja deixa clara a composi¢cdo do material. A Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € a responséavel pela alocacéo do codigo
no pais, regulamentado através da norma ABNT NBR 13.230, de tal forma que

o simbolo referente a resina é parte integrante das embalagens (FORLIN, 2002).

O processamento é a etapa na qual o residuo plastico serd, de fato,
reciclado. Nesta etapa o residuo € submetido as transformagdes quimicas e

fisicas de acordo com o seu grau de impurezas e destinacao.
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2.4.2 — Logistica reversa como elo da cadeia circular

A Lei n°4.969 de 2008 do municipio do Rio de Janeiro define a Logistica
reversa como o objeto que garante a trajetoria de retorno de residuos ao ciclo
produtivo que lhes deu origem, tornando viavel ndo somente sua coleta, como
também sua destinacdo ambientalmente correta sob a responsabilidade da
organizac&o que o gerou (CAMARA MUNICIPAL DO RIO DE JANEIRO, 2008).

A Lei prevé ainda que esse sistema seja obrigatdério para o setor

empresarial responsavel por atividades que gerem residuos do tipo:
1) Pilhas e baterias
2) Pneus
3) Residuos e embalagens de 6leos lubrificantes
4) Lampadas fluorescentes
5) Produtos e componentes eletronicos
6) Embalagens e residuos de produtos perigosos tais como agrotdxicos

Apesar de embalagens em geral ndo serem contempladas pela lei acima
descrita, o Acordo Setorial de Embalagens prevé o retorno dos residuos a fonte
produtora como sendo uma responsabilidade das empresas envolvidas na
jornada de insercdo do produto ao mercado (PREFEITURA DO RIO DE
JANEIRO, 2020).

Além da possibilidade de geragcdo de valor a partir de matérias-primas
mais baratas, a pauta do reprocessamento de residuos se mostra importante sob
a Otica de gestdo da saude das comunidades e seguranca ambiental por parte
dos governos (LAMBERT,1998). Porém, é evidente a existéncia de uma
dificuldade e demora na implementacdo das cadeias logisticas de residuos por
parte da iniciativa privada, buscando atender os principios da PNRS
(FIGUEIREDO, 2010).
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Para que seja implementado um sistema de logistica reversa de
qualidade, podem ser pontuados seis principais pontos de atengdo que
influenciam diretamente os indicadores de sucesso da operacao, de acordo com
Lacerda (2002):

1) Padronizacéo dos controles de entrada,

2) Mapeamento e formalizacao dos processos;

3) Tempo de ciclo reduzido e com otimizagdo constante;

4) Implementacdo e acompanhamento de um sistema de informacéo;

5) Planejamento da rede logistica;

6) Fomento a relacdes colaborativas entre clientes e fornecedores.
2.5 Madeira plastica

Apesar de ndo ser um nome cientifico, podendo ser encontrada também
pela sigla WPC (Wood-Plastic Composite), o termo se refere ao material cuja
composi¢cdo majoritaria € o plastico reciclado, sendo este misturado a outros
materiais, tais como serragem, a fim de se obter um compdsito. Este, por sua
vez, apresenta vasta gama de aplica¢des, sendo resistente as intempéries como
a alta umidade. Pode ser composta por mais de um tipo de plastico, separados
ou nao anteriormente ao processamento, limpos mecanica e/ou quimicamente.
Sua forma de processamento sdo das mais diversas, podendo a moldagem
ocorrer via prensagem, injecao ou extrusao (OHARA, 2011).

Sendo assim, de acordo com Ashori (2007), o termo WPCs é referente a
qualquer compdsito que contém fibras naturais (madeira ou ndo) combinadas a
termoplasticos ou termorrigidos. S&o normalmente prensados e moldados sob
um regime de alta pressdo e temperatura. Podem conter ainda aditivos, tais
como corantes, aglutinadores, estabilizantes, agentes de reforgo, entre outros.
(ASHORI, 2007).

Apesar de recente comparado a industria de derivados de petréleo em
geral, o mercado de WPCs ja pode ser destacado como um dos setores mais
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dindmicos da industria plastica, apresentando um crescimento anual de
aproximadamente 18% na América do Norte e 14% da Europa (ASHORI, 2007).

2.5.1 — Produgéo industrial da madeira plastica

A madeira plastica teve seu desenvolvimento na década de 1970, na
Europa, chegando apenas em 1990 no Brasil. Desde entéo, diversos grupos de
pesquisa tém se unido a fim de desenvolverem estudos acerca de diferentes
composi¢cdes, métodos de sintese e demais propriedades mecanicas do
material, uma vez que sua producdo e aplicabilidade estdo associadas a
processos mais sustentaveis. Hoje, no pais, destacam-se dois principais grupos
voltados ao estudo do material: o Instituto de Macromoléculas Eloisa Mano
(IMA), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e o Diretorio de
Projetos Tecnoldgicos da Universidade Estatual Paulista (ALMEIDA, 2013).

A chamada IMAWood € o resultado de pesquisas que tiveram seu inicio
na década de 1990, da pioneira professora Eloisa Biasotto Mano, no IMA (UFRJ).
A fabricacao do IMAWood se diferencia das demais do mercado por agregar em
sua composi¢do cargas de origem natural, como fibra de coco e residuos
agricolas. Tal fato se torna particularmente interessante para aplicacdo nos
residuos das industrias de bebidas, uma vez que seria possivel dar um
direcionamento mais sustentavel para mais um subproduto da producéo
cervejeira, como o p6 e a palha residuais do transporte de graos (MARTINS;
SUAREZ; MANO, 2003).

Para producado industrial da madeira plastica, cuja matéria-prima é
advinda da reciclagem pds-consumo, uma das maiores preocupacdes esta
acerca da reprodutibilidade do produto, que é conquistada através de um
processo padronizado e livre de impurezas. Tal processo esta intimamente
ligado a reciclagem mecanica dos residuos, e pode ser resumido de forma

esquematica tal como apresentado na Figura 4 (GUIMARAES, 2013).



Figura 4 - Fluxograma simplificado para producéo de madeira plastica.
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Alguns pontos acerca do processo sdo considerados criticos e merecem

atencao especial. O primeiro seria no estagio de homogeneizac¢ao, uma vez que

a mistura entre polimero e fibra € composta por fases muito distintas. O p6 de

serragem possui superficie irregular, € higroscopico, polar e estrutura cristalina,
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0 que diminuiu sua resisténcia ao calor. Ja o polimero possui alta temperatura
de fusdo, hidrofébico e, geralmente, apolar (GUIMARAES, 2013). A principal
dificuldade € encontrar um agente compatibilizante ideal e atuar de forma a ndo
permitir grandes variagcbes de temperatura ao longo de uma mistura pouco
homogénea (BEHRAVESH, 2009).

Na etapa de extrusao, parte chave do processo, 0s principais parametros
a serem levados em consideracdo sao: granulometria e umidade do material de
entrada da extrusora e a combinacdo de temperatura e pressao nas zonas de
extrusdo. Estudos indicam que a maxima temperatura de processo, neste caso,
é de 250°C, uma vez que acima dela hd a decomposi¢édo da celulose presente
na serragem. Ainda, o tempo de residéncia é fator fundamental tanto na
prevencdo de decomposicao da fibra quanto na questdo de homogeneizacao
desta com a matriz, caracteristica diretamente ligada a velocidade de rotacéo da
rosca da extrusora (GUIMARAES, 2013).

A literatura aborda alguns fatores recorrentes que demandam maior
atencdo no processo de producdo de compdsitos termoplasticos com fibra
vegetal, sdo eles: (BEHRAVESH, 2009)

1) Dificuldade de se obter matérias-primas de qualidade reprodutivel,

principalmente ao se utilizar residuos pés-consumo;

2) Homogeneidade da mistura de abastecimento da extrusora;

3) Rigoroso controle de temperatura ao longo do processo;

2.5.2 — Aplicacdes da madeira plastica

Um dos grandes prOs inerentes a utilizacdo da madeira plastica em
detrimento da madeira vegetal diz respeito a sua impermeabilidade, o que a
deixa muito mais resistente as intempéries climaticas e degradacdes biologicas
(como as causadas por fungos e parasitas). Especificamente, as produzidas a
base de PET estdo associadas a alta resisténcia e rigidez e baixo custo de
manutencao (KIELING; SANTANA; DOS SANTOS, 2018).

Tais fatos fazem com que suas aplicacdes sejam das mais variadas,
principalmente tendo em vistas revestimentos e estruturas instalados na area

externa de construgdes. Na Figura 5 estdo expostas algumas das aplicacdes
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mais acessiveis e ja difundidas comercialmente, com as numeracdes indicando
as seguintes aplicagdes: 1l:deck de piscina; 2: fachadas; 3: mesa e bancos de
area externa; 4: revestimentos externos e pergolado; 5: lixeiras para coleta

seletiva; 6: playgrounds infantis.

Figura 5 - Aplicacdes da madeira pléastica.

FONTE: 1;2; 3 (ECOPEX). 4 (SANTOLINHO). 5 (MUNDOCORONETTI). 6 (GREENMAD).

2.6 SWOT como ferramenta de analise estratégica

A andlise de SWOT é tida como uma ferramenta classica na disciplina de
administracao de empresas e se faz util ao passo que permite a andlise rapida e
objetiva dos aspectos positivos e negativos inerentes a determinado modelo de
negoécio. E largamente empregada em estudos estratégicos, de tal forma que,
normalmente, estd associada a construcdo de um plano de acdo como passo
posterior (NAKAGAWA, 2001).

A metodologia é de simples entendimento, sendo capaz de ser
compreendida pela analise do préprio nome da ferramenta que também é uma
sigla para as vertentes a serem analisadas. Sao elas: (HOFRICHTER, 2021)
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1) S de Strengths: que significa as fortalezas em portugués. Esta anélise
sugere a reflexdo acerca dos pontos fortes do negécio, levando em
conta o ambiente interno do negacio.

2) W de Weaknesses: que significa as fraquezas em portugués. Esta vem
em contrapartida a primeira, sugerindo a reflexdo acerca dos pontos
fracos do negdcio, também analisando o ambiente interno de negdcio.

3) O de Opportunities: que significa as oportunidades em portugués.
Agora, sob o ponto de vista do ambiente externo ao negdécio, propde-
se a analise acerca das possiveis alavancas para o hegocio ainda nao
exploradas.

4) T de Threats: que significa as ameacas em portugués. Também com
sob a Otica do ambiente externo, a proposta € analisar todos 0s
possiveis fatores como concorréncia, mercado, economia e politica

podem exercer algum tipo de efeito sobre o negdcio.

O principal objetivo que se vislumbra ao se aplicar a metodologia de analise
de SWOT em um negdcio € o de aprofundar o conhecimento acerca da operacao
de estudo, adquirindo uma visao multifatorial capaz de facilitar tomadas de
decisdo, elaboracdo de planos de acdo e melhores direcionamentos
(HOFRICHTER, 2021).

A formatacéo fisica da ferramenta se da sob a estrutura de 4 quadrantes,
de tal maneira que cada regido corresponde a um dos quatro constituintes da
sigla. A Figura 6 € a representacao do modelo SWOT (NAKAGAWA, 2001).



Aspectos internos

Figura 6 - Modelo de matriz SWOT.
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FONTE: NAKAGAWA (2001)
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3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma destinacéo dos residuos de
embalagens de garrafas PET gerados pds-consumo, provenientes das

atividades de uma industria de bebidas.
Para tal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1) Propor a criagdo de um sistema de logistica reversa das garrafas PET

2) Propor a destinagdo para os residuos plasticos pés-consumo de uso Unico

3) Analisar qualitativamente as propostas apresentadas usando a matriz
SWOT.

4 Metodologia
4.1 Levantamento de dados
4.1.1 Coleta de dados internos de producéo

Todos os dados relacionados a producao e consumos internos da unidade
produtiva em estudo foram retirados do sistema SAP (System Analysis Program
Development). Este é um programa do tipo ERP (Enterprise Resource Planning),
que cruza os mais diferentes tipos de dados de todas as areas de negocios
definidas pela empresa, unindo informacOes referentes a procurement,
producdo, inventario, almoxarifado, vendas, marketing, financeiro e recursos
humanos (SAP, 2001).

Os dados foram coletados a partir de 2019, uma vez que a biblioteca de
armazenamento digital de livre acesso nao disponibilizou possibilidade de coleta
para periodos anteriores. Foram utilizados os dados referentes a obtencéo de
produto acabado da instalacdo industrial em questdo, que explicitam em
unidades e massa a quantidade de garrafas PET colocadas no mercado no dado

periodo.
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4.1.2 Coleta e analise de dados da cidade

Os dados referentes aos residuos sélidos da cidade do Rio de Janeiro
foram coletados da base de dados do site Data Rio, administrado pelo Instituto
Pereira Passos. Para se chegar a massa de plastico presente no residuo solido

urbano carioca foram cruzadas as informac¢des de duas Tabelas.

° Tabela 1494 - Principais caracteristicas do lixo domiciliar:

composicado gravimétrica percentual, peso especifico e teor de
umidade segundo as Areas de Planejamento (AP) do Municipio do
Rio de Janeiro entre 1995-2019;

. Tabela 2668 - Total de residuos solidos provenientes dos servicos
de coleta e extenséo de varricdo de sarjeta no Municipio do Rio de
Janeiro entre 2003-2019.

O calculo da série anual, dos anos de 2003 a 2019, foram
realizados com base no quantitativo total apresentado na Tabela 2668,
considerando apenas a coluna de lixo doméstico (CO111), tomando como base

as cinco areas de planejamento (AP).

A partir do quantitativo total por ano, foi possivel estimar a fracéo plastica
tendo como referéncia a Tabela 1494, que expde a composicao gravimétrica do
lixo domiciliar, sendo o componente plastico de interesse, presente na linha 11.
Em termos de linha temporal a Tabela limitante foi a 2668, jA que sua série
histérica comecou em 2003.

4.2 Calculo da massa dos itens do parque infantil

A massa dos brinquedos propostos no projeto apresentado foi calculada,
tendo como base uma coluna de madeira plastica j& comercializada pela
empresa KinderPlay. A peca utilizada como referéncia, disponivel para venda no
site da marca, € uma coluna de perfil quadrado, com as dimensdes 11 cm x 11
cm, com estrutura interna oca, reforgcada pelo modelo de cruzeta, apresentada

na Figura 7.


https://www.data.rio/documents/total-de-res%C3%ADduos-s%C3%B3lidos-provenientes-dos-servi%C3%A7os-de-coleta-e-extens%C3%A3o-de-varri%C3%A7%C3%A3o-de-sarjeta-no-munic%C3%ADpio-do-rio-de-janeiro-entre-2003-2019
https://www.data.rio/documents/total-de-res%C3%ADduos-s%C3%B3lidos-provenientes-dos-servi%C3%A7os-de-coleta-e-extens%C3%A3o-de-varri%C3%A7%C3%A3o-de-sarjeta-no-munic%C3%ADpio-do-rio-de-janeiro-entre-2003-2019
https://www.data.rio/documents/total-de-res%C3%ADduos-s%C3%B3lidos-provenientes-dos-servi%C3%A7os-de-coleta-e-extens%C3%A3o-de-varri%C3%A7%C3%A3o-de-sarjeta-no-munic%C3%ADpio-do-rio-de-janeiro-entre-2003-2019

32

A peca possui um peso aproximado de 7 a 7,5 kg por metro, sendo
considerada para fins de calculo o limite inferior, evitando assim um falso cenério

positivo por superestimacgéo do uso de garrafas nas instalacoes.

Para os calculos da area, foi considerado que o metro quadrado €
composto pelas pecas dispostas lado a lado, cada uma com 1 metro de
comprimento, por 0,011 metros de largura, totalizando aproximadamente 9
pecas, que juntas resultam em 63,63 kg.m=2.

Figura 7 - Perfil de madeira plastica considerado para os calculos.

FONTE: KinderPlay (2001).

4.3 SWOT como ferramenta de analise estratégica

A ferramenta SWOT foi utilizada tanto como método de analise do modelo
de negdcio vigente quanto em todas as propostas de intervencao apresentadas.
De acordo com Hofrichter (2021), essa ferramenta apresenta como uma eficaz
forma de medir os riscos e recompensas inerentes a um projeto e,
simultaneamente, identificar tOpicos relacionados ao objetivo estipulado
(HOFRICHTER, 2021).

Sendo aplicada de forma correta a ferramenta se torna capaz de explicitar os
fatores negativos de um projeto, sendo desejavel estar atrelada a construcéo de
um plano de acéo posterior ao seu emprego (NAKAGAWA, 2001).

Sendo assim, seu uso no presente trabalho se justifica como um primeiro
passo de uma visdo holistica e qualitativa da viabilidade das propostas aqui
entdo apresentadas.
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5 Resultados e discussdes
5.1 Andlise de dados do municipio do Rio de Janeiro

De acordo com os dados oficiais para consulta da Prefeitura do municipio
do Rio de Janeiro (IPP, 2021) foi possivel observar uma queda substancial na
massa total de residuos plasticos gerados na cidade do Rio de Janeiro. A série
histdrica, apresentada na Figura 8, evidencia uma queda de quase 10% na taxa
de participacdo do material plastico na composicao total do residuo urbano da

cidade, comparativamente ao pico apresentado no ano de 2017.

Esta reducdo pode estar associada ao um aumento geral de massa do
residuo do municipio, sem alteracéo significativa da fracdo plastica. Todavia, os
nameros absolutos mostram que ocorreu uma queda de mais de 250.000
toneladas do ano de 2017 para o ano de 2019, evidenciando um menor descarte
de plasticos, por parte da populagéo carioca, e uma possivel conscientizacéo do

uso de embalagens contendo plastico por parte dela.

Figura 8 — Historico do descarte de residuo plastico no municipio do Rio de
Janeiro.
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FONTE: Elaboracao propria
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5.2 Andlise de dados de producéao da industria

A operacgdo de packaging da industria de bebidas em questéo, possui 15
linhas de envasamento, sendo destas 4 linhas de latas, 4 linhas de garrafas
retornaveis de vidro, 2 linhas de garrafas PET, 1 linha de bag in box (xarope
concentrado para diluicdo em maquina) e 4 linhas de embalagens one way (long
neck e latas). Os produtos que sdo envasados em embalagens do tipo PET
correspondem as bebidas ndo alcodlicas carbonatadas (NAB, Non Alcoholic

Beverages), as popularmente chamadas refrigerantes.

Apesar da tendéncia de decréscimo do material plastico observado nos
residuos gerados na cidade, o cenario exposto pelos resultados demonstra um
aumento substancial no montante de plasticos do tipo PET disponibilizados no
mercado em diferentes embalagens de uso Unico. Essa constatacdo pode ser
visualizada pela Figura 9, que abrange o periodo compreendido entre os anos
de 2018 a 2020, no qual houve um aumento de 40% no consumo de garrafas
PET, com uma tendéncia linear de aumento de mais 8% até o final do ano de
2021. Desta forma, o estudo acerca de ac¢des voltadas para uma reducao na
oferta de embalagens plasticas de uso Unico se faz muito importante sob o ponto

de vista de uma operacédo mais sustentavel ambientalmente.

E importante destacar que cenarios externos, como o estabelecido pela
entdo pandemia do Covid-19, impactam diretamente & demanda de mercado e,
por consequéncia, no volume de producdo de determinados produtos, por
consequéncia um maior quantitativo de embalagens PET para envase. Tal

mudanca no perfil de producgéo é apresentado na Figura 10
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Figura 9 - Histérico do consumo de pré-formas de garrafa PET.
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FONTE: Elaboracéo prépria (Dados internos da operacgéao industrial).
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FONTE: Elaboragéo proépria.
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A partir dos resultados de producdo apresentados, fica evidente a
necessidade de se levantar opgbes para que haja uma diminuigdo no quantitativo
de garrafas PET que sao direcionadas aos aterros da cidade. Isso porque
representam expressiva participacdo na composi¢cao gravimeétrica do municipio,
de forma que os dados ndo apresentam tendencias de diminuicdo da producéo

destes.

5.3 Anélise SWOT do modelo de nego6cio sem destinacao

A andlise apresentada na Tabela 1 visa expor 0s aspectos inerentes ao
cenario atual da geracdo de residuos plasticos pés-consumo dos produtos
manufaturados da planta industrial.

A partir desta analise é possivel tragcar um paralelo com as matrizes
SWOT apresentadas posteriormente, de forma a entender, qualitativamente, se
as propostas apresentadas amenizariam fraguezas e ameacas. Também foi
avaliado se estas propostas apresentadas, agregariam novas fortalezas e
oportunidades para a instalagéo fabril j& existente.

Quadro 1 - Matriz de SWOT para o modelo de negécio sem destinacao dos

residuos.

Ajuda o planejamento estratégico Dificulta o planejamento estratégico

S: Fortalezas W: Fraquezas

Sistema logistico com grande
capilaridade com centros de
distribuicdo presentes em todos os
estados do pais

Desperdicio de  matéria-prima
valorizada para outros processos
produtivos

Grande lacuna entre a quantidade
Presenca de infraestrutura digital|de PET produzida e a reinserida no
para criacdo de um novo canal|mercado como residuo, o que afasta
interativo com o consumidor a companhia das metas de
sustentabilidade

Aspectos internos

Metas de circularidade das
embalagens bem definidas e
presentes no planejamento
estratégico da companhia

N&do aderéncia aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel
priorizados pela companhia




37

O: Oportunidades T: Ameacgas

Criacdo de um novo ponto de|N&o existéncia de acbOes para
contato com o consumidor através | responsabilidade compartilhada
de acoes ligadas a|sobre os residuos de PET gerados,
sustentabilidade tal como proposto na PNRS

pY

Vulnerabilidade a concorréncia de
Associacdo de uma marca de|outras marcas perante o]
refrigerantes a temas como|desenvolvimento de solucdes para
sustentabilidade e bem-estar este nicho, ocasionando diminui¢cao
no volume de residuos retornados

Aspectos externos

Geracdo de impacto social NO|Alta taxa de ocupagdo do aterro
ecossistema produtivo atraves da| sanjtario da cidade, com grande

exploracdo de novas destinacoes|yolume de residuo proveniente de
para os residuos de PET seus produtos. Ecossistema de

Aumento da rede de parceiros producao néo sustentavel

FONTE: Elaboracéao propria.
5.4 Criagdo de um sistema de logistica reversa

O volume de material plastico do tipo PET movimentado pelas atividades
da industria é apresentado na Figura 11. E possivel observar a presenca de dois
cenarios, em que € nitida a diferenca entre as quantidades de plastico vendida
e a produzida pela empresa, assim como a involugdo desse resultado de 2019
até o fechamento do segundo trimestre de 2021. Tal involu¢cdo pode estar
conectada a uma maior eficiéncia de processo de envase, ja que a auséncia de
um sistema de logistica reversa para este tipo de embalagem sugere que todo o
material vendido pela unidade é proveniente de descartes inerentes a operacgao.
Desta forma, € possivel perceber uma grande lacuna de atuagdo da empresa no
que diz respeito a responsabilidade pelos residuos gerados poés-consumo,

revelando oportunidades no sistema de gestédo de residuos.
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Figura 11 — Comparagdo entre as massas a do total de plastico produzido e

vendido para reinsercdo no mercado
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FONTE: Elaboracao propria.

O montante de garrafas PET que ndo retorna a unidade se torna
vulneravel ao servico de coleta seletiva, publico ou privado. Tal destinacdo nao
se mostra eficiente sob o ponto de vista de responsabilidade ambiental ao passo
gue, como mencionado anteriormente, o servi¢co de coleta seletiva de materiais
reciclaveis por parte do municipio tem baixa abrangéncia, coletando apenas
1,39% daquilo que é gerado diariamente (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO,
2020). E no caso da empresa, ndo existe um sistema de logistica reversa
implementado para este tipo de embalagem, e muito menos obrigatorio, por parte
da legislagao vigente.

Através dos resultados observados para venda de plasticos como
subprodutos, de 2019 a 2021, é possivel observar que a unidade industrial
possui grandes oportunidades de melhoria no que diz respeito a gestdo de
residuos pos-consumo. Esta oportunidade seria a combinacdo da existéncia de

uma lacuna no sistema de logistica reversa das garrafas plasticas somada a
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estrutura privilegiada da unidade que conta com um Centro de Distribuicédo

(CDD) dentro das instalacdes.

Desta maneira, é esperado que a implantagdo de um sistema reverso de
logistica seja facilitado, uma vez que a dificuldade inerente a criacdo de uma
estrutura fisica ndo se apresenta como foco de atencado neste caso. A criacdo de
um ponto de contato com os consumidores para o estabelecimento da via de

retorno dos materiais se faz necessaria neste contexto.

A Tabela 1 mostra o montante produzido, vendido, e a receita obtida
durante o periodo compreendido entre os anos de 2019 e 2021. E possivel
observar que, houve uma clara valorizacdo do residuo de PET no mercado de
reciclagem, uma vez que o preco do quilograma vendido pela industria de
bebida, apresentou uma valorizacéo de 67% no ano de 2020 para 2021. E, este
resultado permitiu observar que o investimento neste nicho se mostra nao
somente como uma opcdo para a poluicdo plastica, mas também como uma

vantajosa fonte de receita para a companhia.

Tabela 1 - Dados da venda de garrafas PET como subprodutos de producao

Massa Percentagem

Massa vendida vendida Receita da P\:gﬁg;je
Ano | produzida como como venda de
de PET (t) | subproduto | subprodutos | subprodutos prensado
(t) (%) (R$/kg)
2019| 3.541 1.184 33,44 R$ 2.371.672,41| R$ 2,39
2020| 4.050 1.147 28,32 R$ 2.839.969,70| R$ 2,48
2021 2.193 501 22,85 R$ 2.073.399,00] R$ 4,14

FONTE: Elaboracao propria.

A possibilidade da implementacao de um sistema de logistica reversa das
embalagens, e a eventual venda do material coletado, contribuiria para
diminuicéo deste tipo de material encontrado em lixdes e aterros sanitéarios da
cidade. Em vista disso é possivel realizar uma projecéo, apresentada na Tabela
2, tomando como base a neutralizacdo total do residuo plastico produzido,
através do investimento no aumento da massa de residuo vendido como

subproduto de producédo. Ou seja, considerando-se o cenario onde toda a massa
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de garrafas PET produzidas pela instalacédo retorna a empresa, pelo sistema de

logistica reversa.

Tabela 2 — Simulacdo do cenario de retorno total das garrafas produzidas.

Cenario projetado

Massa produzida Preco de venda prensado

de PET (1) (R$/kg) Receita 2
2019 3.541 RS$ 239 R$  8.462.990
2020 4.050 RS 2.48 R$  10.029.541
2021 2193 RS 414 R$  9.073.476

FONTE: Elaboracao propria.

Os calculos foram feitos considerando que toda a massa produzida de
garrafas PET para os anos de 2019, 2020 e primeiro semestre de 2021 retornam
a unidade para serem posteriormente vendidas. O preco do quilograma foi
replicado tendo como base os resultados obtidos para os anos correspondentes,

expostos na Tabela 2.

E possivel perceber incrementos de 257%, 253% e 338% nos ganhos
financeiros nos respectivos anos de 2019, 2020 e 2021. Além da tamanha
valorizacdo do preco de mercado dos fardos prensados de 2020 para 2021,
melhorias nas instalacbes da planta de processamento interno tornaram o

produto vendido mais bem avaliado.

Nos anos de 2017 e 2018, ainda, a utilizagao de resina virgem de PET
apresentou queda no pais, revelando ainda o crescimento da comercializacéo
do PET poés-consumo reciclado para producao de garrafas. Tal fato respalda a
importancia e oportunidade de enxergar a comercializacdo do residuo plastico
pds-consumo como fator fundamental na estratégia mercadolégica dentro do
setor de bebidas (ABIPLAST, 2019).
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5.4.1 Jornada do produto na cadeia de logistica reversa

A possibilidade da implementacdo de uma rede de devolucdo das
garrafas, tal como ja acontece com as embalagens de vidro retornaveis, seguiria

a logistica apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Figura esquematica do modelo de negdcio para logistica reversa.

FONTE: Elaboracao propria.

Quadro 2 - Descritivo das etapas propostas no modelo de logistica reversa.

Ha mudanca na

Descricao Investimento | jornada atual?

Garrafas PET sendo distribuidas Preco de
1 com um QR code em compra da Nao
posicionamento a definir garrafa

A distribui¢cao para os PDVs
2 (pontos de venda) é feita - N&ao
normalmente

Consumidor adquire o produto
via PDV ou via app

Consumidor registra o0 QR code
4 no app, gerando saldo de acordo
com o SKU registrado

Infra do app

e marketing Sim
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Entregador retira as embalagens
vazias, checa com a quantidade Infra da
5 no app, pesa para o caso de ter entrega e Sim
garrafas de outros fornecedores | treinamento

e valida o crédito do cliente

Entregador retorna as
embalagens para o PDV

No dia da entrega de produto ao
PDV, as garrafas séo retiras, tal
como ja ocorre como as RGBs, e
redirecionadas para a cervejaria.
Os PDVs parceiros somam
pontos no aplicativo

As garrafas sao entao
direcionadas para a base de
8 tratamento de sucata, instalada - N&o

na industria, e entdo sao
vendidas como subproduto

FONTE: Elaboracéo propria.

Em termos de estrutura para implementacdo do sistema de logistica
reversa proposto, o foco estaria voltado para um aplicativo ja utilizado pela
empresa desenvolvido para venda e entrega de produtos. Isso porque a rede de
transportes utilizada seria a ja existente para distribuicdo, de forma a aproveitar
tanto o entregador que precisa voltar com a nota fiscal para o ponto de venda,
como o caminhdo que ja retorna para a instalacao fabril com as garrafas de vidro

retornaveis.

Vale ressaltar ainda que as instalacfes da industria em questéo ja contam
com maquinario para transformacao primaria da sucata plastica. Objetos como
tampas, rotulos, e demais materiais sdo separados das garrafas, que sao
higienizadas, compactadas e enfardadas. No entanto, essa sucata é hoje
proveniente de erros de producédo, ndo havendo incremento de massa vendida

por parte de algum sistema de coleta desenvolvido pela empresa.

Um ponto critico no processo diz respeito a forma como os dados de
guantidade sao inseridos no sistema em questéo. Para vias de Minimo Produto
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Viavel (MVP), os rotulos dos produtos participantes contariam com um QR Code.
Este, seria escaneado de tal maneira que cada SKU, em um banco de dados

interno, estaria correlacionado & uma massa.

Uma vez escalonado a niveis regionais, com alto volume de material
transitando pelos PDVs, se faria necessario o acompanhamento dos montantes
de residuo, de tal maneira que cada ponto de recebimento realizasse a pesagem
deles. Desta forma seria possivel acompanhar ndo somente o volume de
material que transita em cada ponto, como também a variabilidade de massa

entre o cadastrado para cada SKU e o medido na pratica.

Agregar novas tecnologias em prol do gerenciamento das pesagens feitas
se tornariam uma necessidade iminente ao processo acima proposto. Empresas
nacionais, como a Toledo do Brasil, ja fornecem servicos para gestdao dos
aparelhos de pesagem. O chamado MGV Cloud se apresenta como um maodulo
gerenciador para gestdo das balancas através de dados de pesagem e
monitoramento de status técnico dos equipamentos. Nesta tecnologia o
destaque se da para a integracdo com ERP ja presente no software, o que
facilitaria a insercdo dos dados das pesagens no SAP, o sistema de gestdo de
movimentacdo de materiais utilizado na companhia (TOLEDO DO BRASIL,
2019).

Uma vez estabelecida a dindmica na qual a garrafa de plastico retorna a
unidade, em um volume de material expressivo, as possibilidades de
direcionamento sdo inUmeras. Todavia, € necessario ainda, expor uma proposta
do principal ponto de contato com o usuario, sendo este uma feature dentro de
um aplicativo ja existente. A Figura 13 demonstra propostas de tela usando como

padréao o designer ja estabelecido para a experiéncia do usuario.
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Figura 13 — Proposta de interface com o usuario.
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FONTE: Elaboracao propria.

5.4.2 SWOT do modelo de negécio proposto

O Quadro 5 apresenta uma andlise de SWOT para a proposta referente a
implementacédo de um sistema de logistica reversa através do canal de venda ja

existente.



Aspectos internos
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Quadro 3 - Matriz SWOT da proposta de logistica reversa.

Ajuda o planejamento estratégico

S: Fortalezas

Dificulta o planejamento estratégico

W: Fraquezas

Habilidade técnica para realizacéo
do digital ja presente no time

Pouco conhecimento acerca do
processo de logistica reversa de
garrafas PET

Grande capilaridade logistica ja
existente

Necessidade de disponibilizacéo de
um orcamento para adaptacdo dos
espacos que vao servir de destino
de estoque da sucata

Marketing digital das marcas
associadas ja estruturado e com
grande publico

Necessidade de desenvolver um
plano para comunicacéao efetiva de
treinamento para os pontos de
venda e entregadores

Area interna  dedicada

assuntos de ESG

aos

Levantamento financeiro do
investimento no projeto

Aspectos externos

O: Oportunidades

T: Ameacgas

Criacdo de um novo ponto de
contato com o consumidor

Possibilidade de furto de materiais

Associacao das marcas
contempladas a sustentabilidade

Geracao de algum tipo de atrito na
relacdo com as organizacdes de
catadores de residuos

Possibilidade de expansdo do
modelo de negd6cio a commodities
como aluminio

Prospeccdo de novos clientes em
um mercado ainda néo explorado

Concorréncia de solugcbes que
podem vir a surgir por parte de
outras marcas

Reputacdo positiva associada ao
produto digital

Responsabilidade compartilhada
com o setor publico acerca dos
residuos plasticos gerados pos-
consumo

Falta de habito cultural da
populacdo acerca da reciclagem

FONTE: Elaboracao propria.
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5.5 Nova destinacdo para as garrafas pés-consumo
5.5.1 Proposta de destinagdo do residuo recuperado

Tendo em vista o quantitativo de garrafas geradas apdés o uso, e
aproveitando a possibilidade da utilizacdo desse residuo, na sintese de madeira
plastica, foi proposto entdo a construcao de brinquedos infantis, em diversas
modalidades, que possam ser instalados nas pragas do municipio, para diversos
usos de faixa etaria infantil. A Figura 14 expde uma proposta de paisagismo para
0 entdo espaco, e as legendas de cada objeto apresentado na imagem estdo no
Quadro 4.

Figura 14 — Proposta de parque infantil com brinquedos em madeira plastica.

FONTE: Elaboragéo proépria.

5.5.2 Consolidado das massas dos itens

O Quadro 4 apresenta todos os itens que foram considerados no calculo
por apresentarem dimensdes relevantes e serem majoritariamente feitos da

madeira plastica.
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Quadro 4 — Descritivo dos brinquedos presentes no projeto do parque infantil.

Referéncia \ Descricdo \ Considerado no célculo?
A Pergolado Sim
B Girador acessivel Nao
C Balanco acessivel N&ao
D Gangorras Sim
E Cavalinho N&o
F Bringuedo sem torre Sim
G Bringuedo uma torre Sim
H Bancos Sim
I Balanco simples Nao
J Acessorio coqueiro Nao
K Brinquedo uma torre Sim
L Girador simples N&o
M Bringuedo uma torre Sim
N Brinquedo trés torres Sim

FONTE: Elaboracao propria.

A Tabela 3 apresenta um consolidado das massas calculadas para
cada item dado como considerado anteriormente. Os calculos estédo explicitados

no Apéndice A.

Tabela 3 — Consolidado das massas calculadas por brinquedo.

Referéncia Descritivo ‘ Unidades _I\/Iassa do _Garrafas
brinquedo (kg) | equivalentes (un)

A Pergolado 1 733,60 18.340
D Gangorras 9 428,40 10.710
F Brinquedo sem torre 1 291,30 7.283
G Bringuedo uma torre 2 760,12 19.003
H Bancos 16 400,00 10.000
K Brinquedo uma torre 1 693,03 17.326
M Brinquedo uma torre 1 693,03 17.326
N Brinquedo trés torres 1 787,52 19.688

Total 4.787,00 119.675

FONTE: Elaboracao prépria.

De acordo com KIELING (2019), a proporcao mais difundida atual entre
0s componentes do material, polimerof/fibra, € a de 70/30. Ou seja, para a
quantidade de garrafas PET obtida através do balanco de massa apresentado,
consideraremos 70% deste como o quantitativo real de garrafas empregadas no

projeto nas condicdes pré-definidas.
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Sendo assim, a partir dos dados apresentados, € possivel constatar que
0 projeto de um parque infantil, tal como apresentado no item 5.5.1, evitaria que
83.773 unidades de garrafas PET fossem depositados nos aterros sanitarios.

Ressaltando ainda que este valor foi subestimado nas consideracgdes calculadas.

De acordo com o exposto por SILVA (2018), um big bag utilizado para
coleta das garrafas PET possui massa de 23 kg quando cheio, correspondendo
a um volume prensando de 0,51 m3. Logo, considerado que o residuo poés-
consumo é destinado aos aterros ja compactado pelo servico de coleta da

seguinte forma:

0,51 m3
V.

prensado — Tkg x 4.787 kg X 0,7

Vprensado = 74,31 m®

0,002 m*

Vintegro = m x 4.787 kg x0,7

Vintegro = 167,55 m®

Desta forma, foi possivel estimar que para cada instalacdo do parque
infantil apresentado, um volume de aproximadamente 74,31 m3 ndo seriam
preenchidos com materiais provenientes de embalagens de garrafas PET nos
aterros sanitarios. Todavia, se for considerado que o residuo ja esteja prensado
em fardos de 100 kg, essa massa entéo, corresponderia a um total de 48 blocos
de madeiras plasticas. Levando em conta que as garrafas estejam integras, ou
seja, com valor de volume unitario igual a 2,0 litros, esse volume nao utilizado

nos aterros sanitarios seria de 167,55 m3

Considerando o projeto apresentado, voltado para a utlizagdo das
garrafas na producdo de madeira plastica, e levando em conta os componentes
acima calculados, foi possivel obter a relacdo entre a massa dos brinquedos e a

quantidade de garrafas empregadas para a fabricacdo destes.
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Para fins de calculo, faz-se necessario utilizar um valor médio para a
massa de uma garrafa plastica, para através da corre¢cdo de massa por unidade,
obter-se o quantitativo de garrafas empregado no projeto.

Para tal, considerou-se o mesmo periodo citado anteriormente, de forma
a associar cada lote de garrafa utilizado a uma massa unitaria, informacéo essa
fornecida pelo fabricante na ficha técnica do produto. Sendo assim, obtém-se o
seguinte perfil de distribuicdo de quantidade de garrafas por massa unitaria,

como exposto na Figura 22.

A figura expfe o grafico correspondente a distribuicdo de massa unitaria
por quantidade de garrafas correspondentes. Para tal, foram extraidos do SAP
dados referentes a todas as garrafas utilizadas em producdo para o periodo
analisado, correlacionando cada codigo de cada SKU a massa informada pelo

fabricante.

Figura 15 — Grafico da distribuicdo das unidades de garrafa por massa unitaria.

181.002.563

30.886.632
26.294.508

7.878.424
7.274.270

[ | [ ]
20,08 40 42,6 44,8
Massa unitaria (g)

N
(o]

m Unidades de garrafas

FONTE: Elaboracao propria.
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O total de garrafas considerado € de 253.336.397 unidades. A massa total
do periodo foi obtida pela multiplicagdo da massa unitaria pelo montante

correspondente, conforme apresentado abaixo:

Massa,org = (20,089 x 30.886.632) + (40g x 181.002.563)
+ (42,69 x 7.878.424) + (44,89 x 7.274.270) + (489 x 26.294.508)

Massaiorq = 9.783.950,63g
Sendo assim, € possivel calcular uma massa média unitaria (M), tal como:
M = Massa;yeq; /Unidades
M = 9.783.950,639/253.336.397

M = 38,62 g por garrafa

M = 0,03862 kg/garrafa

M =0,04kg/garrafa

A partir da massa dos componentes do pargue infantil e da massa unitaria
das garrafas, € possivel calcular o nimero de garrafas que seriam empregadas
no projeto proposto (garrafas equivalentes), como detalhado abaixo.

Massa do brinquedo

Garrafas equivalentes = i

Tomando como base a massa unitaria calculada (M) e tendo posse das massas
estimadas por brinquedo, € possivel estimar a quantidade de garrafas
equivalentes a cada item do projeto.

5.5.3 Potencial de mitigacao da proposta de destinacéo

Uma vez tendo posse das informagdes acerca do quantitativo de garrafas
empregas no projeto proposto, torna-se interessante, sob o ponto de vista de
viabilidade, avaliar o impacto que seria gerado por cada parque construido. A

correlacéo foi feita com base no calculo:
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Massa de PET gerada pela industria

Parques equivalentes = _
Massa estimada para um parque

Sendo assim, a Tabela 4 consolida os resultados do célculo proposto.

Tabela 4 — Correlacéo entre a massa anual de PET gerada e o niumero de

parques equivalentes a ela.

Parques
equivalentes

Massa de PET gerada (kg)

2019 3.540.651,39 1.056
2020 4.050.173,61 1.208
2021 2.193.125,64 655

FONTE: Elaboracéo propria.

E possivel observar que, ainda que os parques agreguem uma quantidade
significativa de residuo, a proposta por si s6 seria eficiente apenas parcialmente,
pois ndo € totalmente viavel em funcdo da geracdo da massa de PET gerada
pela empresa. Em termos de adequacdo do projeto visando uma maior
efetividade de destinacdo, aumentando o volume de garrafas pds-consumo
utilizadas, uma acéo interessante sob o0 ponto de vista tecnolégico poderia ser a
de utilizar uma matriz de madeira plastica mais densa, agregando assim, um

quantitativo maior de garrafas nos blocos de madeira plastica.

De acordo com Santos (2018), a densidade da madeira plastica produzida
pelo Instituto Eloisa Mano, a IMAWood, pode variar de 700 a 1.400 kg/m3.
Empregar no projeto um material produzido no limite superior da densidade

permitiria a maximizacdo da destinacdo em 100% com relagcéo ao calculado.

Sendo assim, torna-se interessante, sob o ponto de vista tecnoldgico,
ressaltar alguns aspectos diretamente ligados a obtencao de um compdésito mais
denso. O principal fator responsavel por essa caracteristica € o grau de mistura
de cargas entre os componentes da madeira plastica. Agentes de acoplamento,
ou aglutinadores, tendem a melhorar a interagéo fibra-matriz, diminuindo os

espacos vazios e aumentando a densidade do produto final. Tal fato esta ainda



52

intimamente ligado ao também aumento da resisténcia ao impacto, propriedade

altamente desejavel para a aplicacao proposta (SILVEIRA et al., 2009).

Os estudos desenvolvidos por Zimmermann (2014) apud Silva (2019)
corroboram para o exposto, uma vez que a avaliacdo da adicdo de p6 de madeira
e fibra de bananeira constatou a reducdo de densidade dos produtos finais.
Zimmermann correlacionou o comportamento da fibra vegetal ao de um agente
de nucleacéo de formacao de espacgos vazios. A este fato foram associadas uma
menor resisténcia a compressdao acompanhada da também reducdo de

densidade

Porém, a limitacdo da aplicacdo no estudo apresentado, esta voltado
somente para o emprego de sacolas plasticas na produc¢do do material. (DOS
SANTOS, 2018) Tal fato impediria a aplicacao imediata do projeto, demandando
pesquisas para o desenvolvimento do material utilizando os residuos de garrafa
PET.

5.5.4 SWOT do modelo de negbcio proposto

O Quadro 5 apresenta uma analise de SWOT para a proposta referente ao

projeto de destinacao das garrafas plasticas descartadas apresentado.

Quadro 5 - Matriz de SWOT do modelo de negdcio com destinacdo para os

residuos plasticos de PET.

Ajuda o planejamento estratégico

Dificulta o planejamento estratégico

Aspectos internos

S: Fortalezas

W: Fraquezas

Existéncia de uma equipe
dedicada a assuntos relacionados
a ESG

Criacdo de um processo para
acompanhamento e manutencao dos
espagos

Conhecimento maduro em acgdes
ligadas a manutencado de espacos
externos

Criacdo de um parametro mensuravel
para acompanhar o retorno do
investimento em termos de reputacao

Disposicao de todas as areas em
fazer acontecer os planos ligados
as metas de sustentabilidade
tracadas até 2025

Dedicar um orcamento anual para
manuten¢ao dos espagos

O: Oportunidades

T: Ameacgas
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Associacao da imagem da marca
envolvida em um novo contexto
ligado a saude e bem-estar

Imagem negativa gerada por uma
possivel falta de gestédo dos espacos

Fortalecimento dos lagcos com
prefeituras e associacoes de
moradores

. — Depredacao proposital das estruturas
Impacto social positivo através da

criacdo de uma nova area de lazer
infantil

FONTE: Elaboracéo propria.

6 Conclusodes

Foi possivel concluir que a instalacdo industrial em questdo possui
grandes oportunidades com relacdo ao residuo de garrafa PET gerado apos o
consumo de seus produtos. Cada projeto, sob as condicdes de calculos
consideradas, seria capaz de absorver 83.773 unidades de garrafas PET,
representando um volume de 167,55 m3 de residuos ndo descartados no

ambiente indevidamente.

Desta maneira, a combinagcdo das iniciativas de logistica reversa e
destinacdo dos residuos coletados pode se apresentar como uma saida
interessante em prol do objetivo de embalagens 100% circulares. No entanto, a
destinacao dos residuos para construcao de parques infantis ndo se faz eficaz
por si sO, uma vez que seria necessaria a existéncia de mais parques do que os

gue a cidade dispoe.

A implementacdo de novos modelos de negdcio que visem a destinacao
dos residuos plasticos gerados deve vir acompanhada de uma série de opcdes
de destinos que possam ser retroalimentados ao longo do tempo. Essas, podem
ainda estar associadas a ndo somente acdes que visem o0s residuos, como
também na escolha de insumos menos agressivos ambientalmente, como

garrafas plasticas de menor densidade e emprego de retornaveis de vidro.
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APENDICE A

1 Estimativa de unidades de PET usadas para a instalacao
1.1 Pergolado (referéncia A)

Para este calculo, considerou-se os perfis de madeira plastica tais como
apresentado no item 4.2, e apenas uma unidade do componente de referéncia
K. Com projeto visual exposto na Figura 15, a estrutura conta com 6 colunas

verticais e 25 horizontais, todas com 2,50 metros de comprimento.

Figura 16 - Projeto 3D do pergolado.

FONTE: Elaboracéo propria.

1) Colunas: 6 colunas verticais e 25 horizontais de 2,50 m cada

kg
My; =31x250mx7 —
m

MAl = 54’2,5 kg

2) Arcos estruturais: 1 arco interno de 13 m de comprimento e 1 arco externo
de 14,30m.
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k
My, = (13m+ 1430m) x 7 z‘g

M4, = 191,10 kg
Massa total de 1 item A:
Mg rotar = Ma1 + My,
My rotr = 542,5 kg + 191,10 kg

My rotar = 733,60 kg

1.2 Gangorras (referéncia D)

Para este célculo, considerou-se os perfis de madeira plastica tais como
apresentado no item 4.2, e 9 unidades do componente de referéncia D. Com
projeto visual exposto na Figura 16, a estrutura conta com uma coluna de apoio

e elevacao de 0,5 metros e uma horizontal transposta de 2,00 metros.

Figura 17 — Projeto 3D das gangorras.

FONTE: Elaboragéo proépria.
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Massa total de 1 item D:

My = [(44,1kg) + (3,5kg)]
My =476 kg
Considerando 9 unidades:
Mp rotar = 47,6 kg x 9

Mp rota1 = 428,4 kg

1.3 Brinquedo uma torre (referéncia G)

Para este calculo, considerou-se os perfis de madeira plastica tais como
apresentado no item 4.2, de tal forma a extrapolar sua densidade levando em
conta a area. Com projeto visual exposto na Figura 17, foram consideradas duas
unidades do componente de referéncia G.

A estrutura conta com diversos componentes calculados separadamente,
com destaque para 4 colunas com 2,80 metros de comprimento elevados a 1,40
metro do chdo, uma escalada de 1,50 metro de comprimento por 0,80 metro de

largura, e um pavimento elevado, quadrado, com lado medindo 1,05 metro.
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Figura 18 — Projeto 3D para um brinquedo com uma torre.

FONTE: Elaboragéo proépria.

Dimensdes e calculos:

1) Escalada: 1,55m x 0,80m

k
Mg, = [(1,55 mx 0,80 m) x 63,63 m_%]

MGl = 78,90 kg

2) Pavimento: 1,05m x 1,05m
kg
Mg, = [(1,05 mx 1,05 m) x 63,63 W]

MGZ = 70,15 kg

3) Cobertura: aproximagéo por pavimento — 1,05m x 1,05m
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k
Mgs = [ (1,05 m x 1,05 m) x 63,63 m—%

Mg = 70,15 kg
4) Colunas: 2,10m
Mg, = |(2.80m x 722) x 4]
Mg, = 78,40 kg
5) Escorregador: 2,70m x 0,48m

k
Mgs = |(2,70m x 0,48m) x 63,63 m—gz

MGS S 82,4'6 kg

6) Guarda-corpo: a titulo de estimativa, por possuirem espessura fina

comparativamente, ndo serao contabilizados.
Massa total de 1 item G:
Mg = Mgy + Mgz + Mgz + Mgy + Mgs
Mg = 78,90 kg + 70,15 kg + 70,15 kg + 78,40 kg + 82,46 kg
M, = 380,06 kg
Considerando 2 brinquedos do mesmo tipo:
Mg rorar = 380,06 kg x 2

Mg rota1 = 760,12 kg

1.4 Brinquedo sem torre (referéncia F)

Para este calculo, considerou-se os perfis de madeira plastica tais como

apresentado no item 4.2, de tal forma a extrapolar sua densidade levando em
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conta a area. Com projeto visual exposto na Figura 18, foi considerando apenas
uma unidade do componente de referéncia K.

A estrutura conta com diversos componentes calculados separadamente,
com destaque para 6 colunas: 4 com 1,80 metro de altura, 1 com 1,80 metroe 1
de 2,50 metros. O pavimento possui dimensdes de 2,10 metros de comprimento
por 1,05 metro de largura.

Figura 19 — Projeto 3D para um brinquedo sem torre.

FONTE: Elaboracéo propria.
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Dimensodes e calculos:
1) Pavimento: 2,10 m x 1,05m

k
My, = (210 m x 1,05 m) x 63,63 m—gz

My, = 140,30 kg
2) Escorregador: igual a M

MFZ = MGS = 63,50 kg

3) Colunas: 1x2,80m;4x1,80melx250m
Mp; = [280m + (4x 1,80m) +2,50m ] x 7 22

Mgp; = 12,50 7kg
F3 — ) mx m

MF3 = 87,5 kg

4) Guarda-corpo e folhas dos coqueiros: a titulo de estimativa, por

possuirem espessura fina comparativamente, ndo serdo contabilizados.
Massa total de 1 item F:
Mg rotat = Mp1 + Mpz + Mg3
Mg rorar = 140,30 kg + 63,50 kg + 87,5 kg
M rotar = 291,30 kg
1.5 Bancos (referéncia H)

Para este calculo, considerando os perfis de madeira utilizados mais
delgados do que as colunas estruturais, a titulo de aproximacao com a realidade

considerou-se o peso de um banco de madeira plastica ja comercializado. Foram
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consideradas 16 unidades para este projeto. A Figura 19 apresenta a proposta

de projeto para os itens.

Figura 20 — Projeto 3D para os bancos.

FONTE: Elaboracéo propria.

A empresa GreenMad disponibiliza o dimensionamento de um banco de
3 lugares, no tamanho 1,50 m x 0,76 m, correspondendo a uma massa de 25 kg.
Extrapolando para as unidades propostas no projeto, tem-se: (GREENMAD,
2020)

MHTotal S 25 kgx 16

My ot = 400 kg

1.6 Brinquedo uma torre (referéncias M e K)

Para este célculo, considerou-se os perfis de madeira plastica tais como

apresentado no item 4.2, de tal forma a extrapolar sua densidade levando em
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conta a area. Com projeto visual exposto na Figura 20, foram consideradas duas

unidades do componente de referéncia G.

A estrutura conta com diversos componentes calculados separadamente,
com destaque para 8 colunas: 1 de 2,90 metros de altura, 4 de 2,80 metros, 2 de
2,20 metros e 2 de 0,80 metro. Um pavimento elevado, com base quadrado e
lado igual a 1,05 m, com escalada de dimensdes de 1,55 metro de comprimento
por 1,05 de largura. A estrutura conta ainda com uma escada, explicitada

posteriormente.

Figura 21 — Projeto 3D para um brinquedo de uma torre.

i\ !
R R ‘~ 5

m

FONTE: Elaboracéo propria.

Dimensodes e calculos:

1) Escorregadores: 1 unidade com descida dupla. Consideracédo: igual a

duas unidades de Ms.

MKl =2xMGS
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Mg, =2x63,50kg

MKl = 127 kg

2) Escada curva: 5 degraus com 0,20 m de profundidade e 0,15 m de altura.
Largura de 1,05 m tal como o pavimento. Aproximacgéo de célculo para

uma rampa com comprimento tal qual as dimensdes dos degraus.

k
Mgy = [(0,20 m + 0,15 m) x 5 x 1,05 m] x 63,63 —3
m

My, = 116,92 kg
3) Escalada: 1,55 m x 1,05 m

k
Mys = | (1,55 m x 1,05 m) x 63,63 m—gz

MK3 = 103,56 kg
4) Colunas: 1x2,90m,4x2,80m,2x2,20m,2x0,80m

k
Mg, =[(1x290m) + (4x2,80m)+ (2x2,20m)+ (2x080m)] x 7 %g

MK4- = 135,1 kg

5) Pavimentos: 2 x (1,05 m x 1,05 m)

kg
Mys = |2x (1,05 m)? x 63,63 —
MKS = 140,30 kg

6) Cobertura: aproximacdo por pavimento

kg

Mys = (1L,05m)” x 63,63 —
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MKG = 70,15 kg
Massa total de 1 item K:
Mg rotar = Mgy + Mgy + Mygs + Mgy + Mgs + Mge

Mg rota = 127 kg + 116,92 kg + 103,56kg + 135,1 kg + 140,30 kg
+ 70,15 kg

Mg rotar = My rotar = 693,03 kg

1.7 Brinquedo trés torres (referéncia N)

Para este célculo, considerou-se os perfis de madeira plastica tais como
apresentado no item 4.2, de tal forma a extrapolar sua densidade levando em
conta a area. Com projeto visual exposto na Figura 21, foi considerada apenas

um componente de referéncia N.

A estrutura conta com diversos componentes calculados separadamente,
com destaque para 10 colunas de 2,80 metros cada, 2 de 1,55 metro e 3 de 2,50
metros. Grande pavimento elevado, escada, escalada e escorregadores foram

explicitados, posteriormente.
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Figura 22 — Projeto 3D para um brinquedo de trés torres.

FONTE: Elaboragéo proépria.

Dimensdes e célculos:
1) Escorregadores: 3 unidades iguais a M
MNl = MGS =3x 63,50 kg

MNl = 190,50 kg

2) Escada curva + ponte: 2 x (11 x 0,80 m)

k
MN2=2x(11x0,80m)x7;g

MNZ = 2 X 61,60 kg
MNZ = 123,20 kg
3) Pavimentos: 3 x (0,80 m)?

kg

Mys =3x (080m)*x 63,63 —
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Mys = 122,17 kg
4) Coberturas: aproximacao por pavimento: 0,80 m x 0,80 m

My, =2 0,80 2x63,63 kg
va = 2x (0,80 m)* x 63, W
MN4- =81,4‘5 kg

5) Colunas: (2 x1,55m) + (10 x 2,80 m) + (3 x 2,50 m)

Mys = [(2x1,55m) + (10 x 2,80 m) + (3 x 2,50 m)] x 7 =2

Mys = 38,60 7kg
N5 — ) mx m

Mys = 270,20 kg
Massa total de 1 item N:
My rotat = My1 + Myz + Myz + Myy + Mys
My roras = 190,50 kg + 123,20 kg + 122,17 kg + 81,45 kg + 270,20 kg

My rotar = 787,52 kg
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