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RESUMO

A transicdo para a Economia Circular exige que a industria transforme passivos
ambientais em ativos tecnologicos, reduzindo a dependéncia de materiais virgens.
Esta dissertagdo investigou a viabilidade técnica da revalorizacdo do PVC de
revestimento de fios e cabos elétricos pds-consumo provenientes de atividades
educacionais dos cursos no SENAI-SP e de industrias da regido, contaminados
residualmente por cobre, para a producao artefatos comerciais. O estudo avaliou o
comportamento mecanico, caracteristicas microestruturais e a processabilidade de
blendas compostas por 50 % de PVC virgem e 50 % de material reciclado oriundo
dessas duas fontes (SENAI-SP e industrial). As imagens de MEV/EDS confirmaram a
presenca de particulas metalicas (cobre) e cargas minerais na matriz reciclada, mas
apontaram diferengas importantes entre as superficies, sendo a de origem SENAI
mais uniforme e com menor numero de defeitos. Ensaios mecanicos demostraram
que o material do SENAI possui propriedades mais proximas ao do PVC virgem,
destacando-se como 0 mais promissor para revalorizagdo. Os ensaios de pressao
hidrostatica e de ruptura revelaram que as mangueiras produzidas com blendas com
PVC do SENAI superaram em cerca de 10 % a carga de falha, o que foi atribuido a
ancoragem mecanica das particulas na matriz polimérica. O uso de telas filtrantes
para reducdo da contaminacao do material reciclado na etapa de extrusao se mostrou
uma estratégia eficaz e foi fundamental para a melhoria da processabilidade e da
aparéncia do material processado, levando ao sucesso na fabricagcdo de mangueiras.
Concluiu-se que, mediante controle de processo e aditivacdo adequada, a reciclagem
mecanica de cabos ndo apenas é viavel, como pode gerar produtos com desempenho
mecanico superior para aplicagdes de transporte de fluidos, consolidando uma rota
efetiva de valorizagcdo de residuos na engenharia de polimeros. Os resultados
reforcam a importancia da inovagao tecnoldgica e da integracdo entre pesquisa e

industria para consolidar a Economia Circular como modelo produtivo sustentavel.

Palavras-Chave: Economia Circular; polimeros; PVC reciclado; fios e cabos elétricos;
contaminacgao por cobre; sustentabilidade.



ABSTRACT

The transition toward a Circular Economy requires industry to convert environmental
liabilities into technological assets, thereby reducing its dependence on virgin raw
materials. In this context, the present dissertation investigated the technical feasibility
of revalorizing post-consumer PVC obtained from the insulation of electrical wires and
cables — originating from educational activities in SENAI-SP programs and from
regional industries, both exhibiting residual copper contamination — for the
manufacture of commercial artifacts. The study assessed the mechanical behavior,
microstructural features, and processability of polymeric blends prepared with 50 %
virgin PVC and 50 % recycled material from the two sources (SENAI-SP and
industrial). SEM/EDS analyses confirmed the presence of metallic particles (copper)
and mineral fillers in the recycled matrix; however, they also revealed significant
differences between the materials, with the SENAI-derived PVC exhibiting a more
uniform surface and fewer defects. Mechanical testing indicated that the SENAI
material displayed properties closer to those of virgin PVC, thereby emerging as the
most promising candidate for revalorization. Hydrostatic pressure and burst tests
demonstrated that hoses manufactured with SENAIl-based blends exhibited
approximately 10 % higher failure loads, a result attributed to the mechanical anchoring
of particles within the polymer matrix. The use of filtering screens during extrusion
proved effective in reducing contamination and was essential for improving both the
processability and the surface finish of the extruded material, ultimately enabling the
successful production of hoses. Overall, the findings confirm that, with appropriate
process control and additive incorporation, the mechanical recycling of electrical
cables is not only technically viable but can also yield products with enhanced
mechanical performance for fluid transport applications. These results strengthen the
case for an effective waste-valorization route within polymer engineering and
underscore the relevance of technological innovation and research—industry

integration in consolidating the Circular Economy as a sustainable productive model.

Keywords: Circular Economy; polymers; recycled PVC; electrical wires and cables;
copper contamination; sustainability.
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1 INTRODUGAO

1.1 Relevancia

A sociedade contemporanea enfrenta desafios ambientais crescentes, impulsionados
em grande parte pelo modelo econémico linear de extragdo, produgédo, consumo e
descarte. Este modelo tem levado ao acumulo expressivo de residuos solidos,
contribuindo significativamente para a contaminagdo do solo e da agua, além de
intensificar o esgotamento de recursos naturais finitos (GHISELLINI; CIALANI;
ULGIATI, 2016; AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009). Neste cenario, a Economia
Circular surge como um paradigma alternativo e promissor, promovendo, através de
praticas restauradoras e regenerativas, a ampliagdo dos ciclos de uso dos recursos
em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo, reduzindo a geragao de
residuos, de forma a permitir a regeneracdo dos sistemas naturais (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2013a; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b).

Fios e cabos elétricos sdo componentes elementares na vida moderna, desde a
transmissao de energia em larga escala até a alimentagao de dispositivos eletronicos
em industrias e residéncias (LIM, 2017; LI et al., 2022). Sua estrutura é composta por
um condutor metalico (geralmente cobre ou aluminio), responsavel pelo transporte da
corrente elétrica, e um material polimérico especifico, com funcdo de isolamento
elétrico/térmico e de protecdo mecanica, quimica e ambiental, que o envolve
(PEREIRA; DOS PASSOS; FERNANDES, 2018). Portanto, residuos oriundos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE), dos quais fios e cabos elétricos constituem
uma parcela significativa, representam, evidentemente, uma fonte volumosa - de
composicao heterogénea e bastante complexa — que precisa ser trabalhada
(MACHADO, 2024; MARTINHO et al., 2012).

No universo dos REEE, o polimero mais utilizado para revestimento de cabos é o
Policloreto de Vinila (PVC), o qual se destaca por sua notavel versatilidade, custo-
beneficio, propriedades isolantes e caracteristicas fisicas (mecéanicas e térmicas).
Outros polimeros também sdo utilizados, por exemplo, o polietileno de alta densidade
(PEAD), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polietileno reticulado (XLPE), a
borracha de etileno-propileno (EPR), a borracha de etileno-propileno monémero dieno

(EPDM), o silicone, os fluoropolimeros e os retardantes de chama sem halogénio
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(Halogen Free Fire Retardant — HFFR) e com baixa emissao de fumaca (Low Smoke
Zero Halogen — LSZH). Independentemente do polimero empregado, eles devem
garantir seguranca, durabilidade e desempenho eficientes em sua aplicagcédo
especifica diminuindo os riscos de acidentes com a rede elétrica (MARTINHO et al.,
2024).

A selecao depende de uma complexa interacdo de fatores, incluindo tensdo de
operagao, temperaturas ambiente/operagdo, condi¢des ambientais (umidade,
exposicao a produtos quimicos, radiagcado UV), requisitos de flexibilidade, resisténcia a
abrasdo e comportamento em caso de incéndio (LI et al., 2021; LI et al., 2022; MARK,
1999). Contudo, mesmo tendo um potencial enorme de recuperagao, o fim da vida util
desses materiais responde por um passivo ambiental relevante, ocupando espagos
em aterros sanitarios, demandando custos para destinacdo e contribuindo para a
pressao sobre os sistemas de gestdo de residuos (VASCONCELOS; SIMAO; SOUZA,
2024; MARK; ERMAN; ROLAND, 2013).

A otimizac&o da reciclagem de polimeros provenientes de residuos elétricos, bem
como o desenvolvimento de novos materiais a partir desses substratos, especialmente
o PVC, sdo fundamentais para uma gestdo mais sustentavel de residuos e,
consequentemente, para a promogao da Economia Circular. O seu reprocessamento
eficaz permite fechar o ciclo do material e reduzir a dependéncia de recursos virgens
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). No entanto, a viabilidade técnica e
econdmica do processo ainda se apresenta como um desafio significativo (LUCHT,
2020). A heterogeneidade da matriz polimérica, que carrega aditivos plastificantes,
estabilizantes térmicos e retardantes de chama, por exemplo, somada a contaminagao
residual de metais advinda do processo primario de reciclagem mecanica, constituem
barreiras operacionais importantes a serem superadas (LAHL; ZESCHMAR-LAHL,
2024).

1.2 Problematica

O processo tradicional de reciclagem de cabos elétricos envolve etapas de trituracao
e separagao mecanica para desagregar o metal condutor do revestimento polimérico.
Embora eficiente na recuperacao do metal, este processo frequentemente resulta em

um material polimérico impregnado com finas particulas metalicas. A contaminagao
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residual, normalmente entre 5 e 10 % em massa, impacta na qualidade do material
reciclado e, apesar de poder ser minimizada através de ajustes no processo, é
essencialmente dependente da integridade dos fios e cabos recolhidos (CUI;
FORSSBERG, 2003).

A contaminacgao pode ocorrer em qualquer etapa da cadeia produtiva e, dependendo
da natureza e da quantidade do contaminante, pode levar a perda ou alteragcéo de
algumas propriedades do material polimérico, restringindo sua aplicagédo (AMIN et al.,
2025). Estudos indicaram que particulas metalicas atuam como pontos de
concentracao de tensao e defeitos na matriz polimérica, resultando em uma redugao
da resisténcia a tragdo, da resisténcia ao rasgo e da ductilidade (alongamento) do
material, tornando-o fragil e inadequado para aplicagdes que exijam bom desempenho
mecanico (AFINKO POLIMEROS, 2019). Além disso, esse tipo de contaminagéo
favorece problemas de processabilidade por injecdo e extrusdo, provocando o
entupimento frequente de componentes de maquinas (como bicos de inje¢ao), e o
afloramento de particulas superficiais em produtos extrudados ou calandrados,
comprometendo o acabamento, a estética e, potencialmente, sua funcionalidade para
diversas aplicagdes (CESTARI, 2011; AMIN et al., 2025).

Apesar dos desafios, a grande quantidade de material polimérico proveniente de fios
e cabos elétricos descartados justifica a busca por estratégias para seu
reaproveitamento sustentavel. Visando a melhoria das propriedades do material
reciclado, pesquisas tém explorado métodos para mitigar o problema da
contaminagdo, como a filtracdo por telas durante a extrusdo, a separagcado por
densidade ou mesmo a incorporagdo de aditivos e blendas com material virgem.
Essas solugbes, todavia, impactam diretamente no valor do produto, dificultando sua
reinsercdo na cadeia produtiva. Nesse contexto, aplicagdes menos exigentes
mecanicamente, como mangueiras de jardim ou mantas, surgem como possibilidades
iniciais de aplicabilidade do material, mas, ainda assim, dependem da qualidade
alcancavel, da eficiéncia dos processos de descontaminagdao ou compatibilizacédo e

dos custos de produgao.

Portanto, a problematica reside na necessidade de caracterizar detalhadamente o
impacto da contaminacdo metalica residual nas propriedades e na processabilidade

do PVC reciclado de fios e cabos, e de avaliar a eficacia de estratégias de mitigagéao
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(como a filtragcao durante a extrusao ou aditivagcéo) para viabilizar o reaproveitamento
do material e sua reintrodugdo em produtos de maior valor agregado, nao apenas
como carga em aplicagdes para a construgcao civi. Sem um entendimento
aprofundado e solugdes para lidar com essa contaminag¢ao, um fluxo importante de
residuos plasticos continuara sendo subutilizado, representando uma perda enorme

de recursos e um passivo ambiental significativo.

1.3 Justificativa

A compreenséo aprofundada das propriedades fisico-mecanicas do material reciclado
obtido a partir de polimeros que recobrem fios e cabos elétricos constitui etapa
essencial para o desenvolvimento de rotas de reciclagem mais eficientes e para a
identificacdo de suas potencialidades e limitagbes em novas aplicacdes (JOSE;
NUNES, 2025). Embora a dificuldade com a contaminagao seja conhecida, existe uma
lacuna no conhecimento sobre o real impacto dessa contaminac¢éo nas propriedades
finais do polimero reciclado e sua relagdo com as diferentes fontes, bem como sobre
a eficacia de estratégias de mitigagao aplicadas durante o reprocessamento. Técnicas
como a filtragao por telas durante a extrusao ou a incorporacao de aditivos e blendas
com material virgem s&o mencionadas, mas sua capacidade de restaurar
propriedades ou viabilizar aplicagcdes especificas necessita de avaliacado sistematica
e cientifica. Falta uma caracterizagdao aprofundada que correlacione o nivel de
contaminacgao (ou a eficacia da sua remogao/mitigagao) com o desempenho mecanico
e a processabilidade do material resultante (VAN VELZEN et al., 2021).

Dessa forma, este estudo justifica-se pela necessidade premente de investigar
cientificamente as propriedades e a processabilidade dos polimeros reciclados de fios
e cabos elétricos, focando no desafio da contaminagao metalica residual. O estudo
concentra-se em apresentar uma caracterizacao detalhada do material proveniente de
fontes distintas, avaliar estratégias para o seu processamento (como extrusdo com
fitracdo e aditivagdo) e realizar prova de conceito através da confecgdo de
mangueiras e mantas a partir do material reciclado. A validacédo técnica se mostra
essencial para definir estratégias de revalorizagdo que integrem esse material a

industria, alinhando-se as diretrizes da Economia Circular.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica do
reaproveitamento de PVC do recobrimento de fios e cabos elétricos pds-consumo,
investigando o impacto da contaminagdo metalica residual em suas propriedades
fisico-mecanicas e processabilidade, e analisando estratégias de processamento para

a revalorizacao desses materiais no contexto da Economia Circular.

1.4.2 Objetivos Especificos

Visando alcangar o objetivo geral do trabalho, teve-se como objetivos especificos:

a) Realizar o processamento e a reciclagem de fios e cabos elétricos provenientes de
duas fontes distintas: a) SENAI-SP, resultante de residuos de aulas nas areas de
elétrica e automacédo e, b) Industrial, fornecidos por uma empresa parceira

interessada em reciclar o material;

b) Avaliar qualitativamente o material polimérico reciclado, com énfase no nivel de
contaminacgao visual e sua influéncia sobre as propriedades fisico-mecanicas e de

processabilidade;

c) Avaliar quantitativamente o impacto da contaminagdo metalica nas propriedades
mecanicas-chave (resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura, modulo de
elasticidade, dureza e resisténcia ao rasgo) e na processabilidade (observando
dificuldades em processos de extrusdo, calandragem e injegdo) do polimero

reciclado.

d) Investigar a eficacia de estratégias de processamento para mitigar os efeitos da
contaminacgao, especificamente a filtracdo por telas durante a extrusdo e a
incorporacdo de aditivos (plastificantes, estabilizantes, lubrificantes) no PVC
virgem para confeccdo de blenda com material reciclado comparando as

propriedades do material processado com o material original contaminado;

e) Produzir protétipos de produtos com material reciclado, como mangueiras (via
extrusao) utilizando blenda de polimero reciclado e PVC virgem e avaliar suas
caracteristicas funcionais e de acabamento (por exemplo, estanqueidade,

integridade superficial, presencga de particulas visiveis);
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo regular de unidades
estruturais menores, os monémeros, unidas entre si por ligagdes covalentes. Essa
repeticao pode ocorrer centenas ou milhares de vezes, originando cadeias longas de
massas molares elevadas — geralmente superiores a 10.000 g/mol — e propriedades
versateis. Sao utilizados nas mais diversas areas e em produtos que apresentam
desde ciclos de vida curtos — de até um ano de uso — até ciclos longos — acima de
cinco anos, podendo chegar a 50 anos de uso (NUNES; LOPES, 2014). Na Figura 1
apresenta-se um infografico dos setores consumidores de transformados de plastico

e o tempo de ciclo de vida destes materiais.

Figura 1: Setores consumidores de transformados plasticos, em valor de consumo.

Outros equip. de transporte W 0,41
Téxteis e vestuario M 0,6

Outros WA 0,72 Ciclo Longo
Farmacéutico mm 0,72
Eletronicos I 1,74 45’5%

Descartdveis R 1,83
Papel, celulose e impressao I 2,45
Perfumaria, higiene e limpeza 1IN 2,64
Quimicos I 2,57

Agricultura T 3,17
Méveis HE— 4,21 Ciclo Médio
Bebidas G 5,1 0
19,2%

Maquinas e equipamentos I 5,285
Produtos de metal G 5,01
Automoveis e autopecas GG 0S5
Artigos de comércio em atacado e varejo I 7 S
Alimentos I 15,98
Costrugao civil | E— . 25, 32

Fonte: ABIPLAST (2024).

2.1 Polimeros na industria de fios e cabos elétricos

Diversos tipos de polimeros termoplasticos e termofixos sdo empregados na industria
de fios e cabos elétricos, cada um apresentando um conjunto caracteristico de
propriedades fisicas, quimicas e elétricas que determinam seu desempenho e

adequacao a diferentes aplicagdes.
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O policloreto de vinila (PVC) é amplamente reconhecido como o principal material
utilizado na fabricagao de fios e cabos elétricos, devido a sua excelente relacio custo-
beneficio, facilidade de processamento e boas propriedades de isolamento,
resisténcia a chama e a umidade (IGUS, 2024). Na instituicdo SENAI-SP, em que esta
pesquisa foi desenvolvida, 98,7% dos revestimentos poliméricos de fios e cabos,
empregados nas aulas (mais de 10 toneladas anuais) sdo compostos a base de PVC,
evidenciando sua predominancia nas aplicagdes praticas. Em nivel mundial, o PVC
também se mantém como o polimero mais utilizado na faixa de baixa tensdo (até
1.000 V), o que justifica a delimitagdo deste estudo exclusivamente a esse material,

dada sua relevancia técnica e representatividade industrial.

2.1.1 Policloreto de Vinila (PVC)

O policloreto de vinila € um polimero termoplastico obtido pela polimerizagdo em
cadeia do mondmero cloreto de vinila (C,H;Cl). Sua polimerizagdo ocorre por
mecanismo radicalar, em que um iniciador, ex. peroxido de benzoila, se decompde
para gerar radicais livres. Esses radicais, por sua vez, reagem com outra molécula de
mondmero, adicionando-a a cadeia e regenerando o radical na extremidade da cadeia

polimérica, que cresce, sucessivamente (NUNES; SANTOS, 2015).

A polimerizagdo do PVC pode ser realizada por diferentes processos, com
caracteristicas especificas que influenciam as propriedades do produto. No processo
em suspensao, 0 mondmero € disperso em agua sob a forma de pequenas goticulas
estabilizadas por agentes de suspensdo, nas quais ocorre a reagao, originando
particulas esféricas de PVC. Ja na polimerizagao em emulséo, utiliza-se um sistema
semelhante, porém com a adicdo de emulsificantes que formam micelas, no interior
das quais se da a polimerizacdo. A microssuspensao apresenta semelhancas com o
processo em emulsdo, diferenciando-se pelo uso de um iniciador soluvel no
mondmero e pela completa emulsificagdo deste por homogeneizagdo mecanica sob
altas taxas de cisalhamento, o que resulta em particulas ainda menores e mais
uniformes. Por fim, na polimerizagdo em massa, o mondmero €& convertido
diretamente em polimero sem o0 uso de solventes ou dispersantes, proporcionando

um produto de elevada pureza, embora com maior complexidade de controle térmico
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e de viscosidade durante a reacao (RODOLFO JR.; TSUKAMOTO, 2018). Apresenta-

se no Quadro 1, um resumo comparativo entre os varios processos de polimerizagéo.

Quadro 1: Comparagao das caracteristicas dos processos de polimerizagao do PVC.

TAMANHO DAS ~
PROCESSO PARTICULAS PUREZA APLICACOES VANTAGENS DESVANTAGENS
Suspensao Grandes Moderada Tubos, perfis S_lmples, Ampla dlstn’bu_m;ao
baixo custo granulométrica
Massa Pequenas Alta Fllmes, Alta pureza Complexo,
revestimentos custo elevado
Plastificantes, Controle de
Microssuspensao | Muito pequenas Alta compostos para Custo elevado
Do tamanho
injecdo
Emulsao Muito pequenas Alta Adesivos, tintas Alta reatividade lelculdade_ remogao
de emulsificantes

Fonte: Adaptado de RODOLFO Jr.; TSUKAMOTO (2018).

O policloreto de vinila apresenta um conjunto de propriedades que justificam sua
ampla utilizagdo industrial (Quadro 2). Trata-se de um material quimicamente
resistente a acidos, bases e diversos solventes organicos, sendo elegivel para
utilizagcao em tubulacdes e revestimentos. Além disso, € um excelente isolante térmico
e elétrico, sendo resistente a chama devido a presenga de cloro em sua estrutura. O
PVC possui boa resisténcia a tracdo e pode apresentar diferentes niveis de dureza,
variando de rigido a altamente flexivel conforme os aditivos incorporados. Exibe ainda
estabilidade térmica em uma ampla faixa de temperatura, € impermeavel a liquidos e
gases e considerado atéxico quando utilizado conforme as normas de seguranca. Sua
versatilidade é ampliada pela compatibilidade com diversos processos de moldagem,
possibilitando a fabricagdo de produtos para os mais variados segmentos industriais
(RODOLFO JR.; TSUKAMOTO, 2018; ZWEIFEL; MAIER; SCHILLER, 2009).

Historicamente, o policloreto de vinila € um dos materiais mais utilizados para a
isolacédo e revestimento de cabos elétricos, especialmente em aplicacbes de baixa
tensdo — como em instalagdes prediais, equipamentos eletrénicos e em automoéveis -
devido ao seu baixo custo, boas propriedades dielétricas e flexibilidade (PRYSMIAN
GROUP, [202-7]), No entanto, encontra limitagdes importantes de uso em altas
temperaturas, ja que os plastificantes usados para tornar o material flexivel podem
vazar, levando ao endurecimento e a rachadura do isolamento. Ademais, em caso de

incéndio (combustao), o PVC libera uma fumacga escura e opaca e gases toxicos e
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corrosivos, devido a presenca de cloro em sua composigao, o que tem levado a busca
por materiais alternativos para aplicagdes onde a seguranga contra incéndio é critica
(MARTINKA et al., 2018). No Brasil, normas como a ABNT NBR 7288 (2018)

especificam os requisitos para cabos isolados com PVC.

Quadro 2: Segmentos de mercado que utilizam o PVC.

SEGMENTO DE

MERCADO PRINCIPAIS APLICACOES

Tubos, conexdes/acessorios, perfis, janelas, forros, portas, rodapés,
Construgao civil divisorias, pisos, papel parede, quadros de distribuicao de eletricidade,
eletrodutos;

Tubos e conexdes para drenagem, saneamento de dgua/esgoto,

Infraestrutura n o e .

aducéo, distribuicdo agua e escoamento de esgoto;

Solados, calgados, laminado em PVC com reforgo para forros de
Calgados . .

calgados, laminado em PVC para cabedal,

Lona de caminh&o para coberturas de carga a granel, lona para
Transportes L i )

transportes ferroviarios e maritimos;
Agropecuario Tubos e conexdes para irrigagdo, mangueiras, lonas, geomembranas;

Laminados sintéticos com ou sem reforgo para automoveis, pisos,
Automobilistico bancos, painéis de instrumentos, revestimentos internos, mangueiras e
fios elétricos;

Alimentos Bercgos e bandejas, blister, filmes (esticavel e encolhivel);

Higiene, Limpeza, Farma | Frascos, blister de medicamentos, filme skin (encartelamento);

Bolsas de sangue/soro, tubos para transfusao de sangue, luvas

Médico Hospitalar RSN
cirurgicas;

Elétricos/Eletroeletronicos | Isolacdo de fios e cabos, carcagas de equipamentos eletrénicos;

Industria de brinquedos Bonecas, bolas, piscinas inflaveis;

Vestuario/acessorios, brinquedos, cartdes, comunicagio visual,

Outros utilidades domésticas, piscinas

Fonte: IBPVC (2023).

2.1.2 Polietileno (PE)

O polietileno € outro polimero amplamente empregado pela industria de cabos e fios
elétricos, destacando-se por suas excelentes propriedades dielétricas — como baixa

permissividade, reduzido fator de perdas e elevada resistividade elétrica -, além de
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apresentar boa resisténcia a umidade (STEVENS, 1998). Trata-se de um
termoplastico parcialmente cristalino e de elevada flexibilidade, cujas propriedades
fisico-quimicas sao fortemente influenciadas pela proporgao relativa entre as fases
amorfa e cristalina e pelo grau e tipo de ramificagdo das cadeias moleculares. Sua
natureza parafinica, associada ao alto peso molecular e a estrutura parcialmente
cristalina confere-lhe inércia quimica frente a maioria dos agentes comuns
(PEACOCK, 2000; HARPER, 2002).

A classificagdo contemporéanea dos polietilenos baseia-se fundamentalmente em sua
estrutura molecular — linear ou ramificada — e em sua densidade, parametros
determinados pelo tipo de processo de polimerizagdo adotado e, sobretudo, pelo
sistema catalitico utilizado, como também de possiveis tratamentos realizados apés a
polimerizagcdo que alteram as propriedades dos polietilenos (SINGH; SILVERMAN,
1991; SIRISINHA; BOONKONGKAEW; KOSITCHAIYONG, 2010; COUTINHO;
MELLO; SANTA MARIA, 2003).

Essas variaveis estruturais sdo responsaveis pelas distintas familias de polietileno
disponiveis comercialmente, como o polietileno de alta densidade (PEAD), o de baixa
densidade (PEBD), o polietileno reticulado — XLPE, entre outros, cada um com
caracteristicas especificas de desempenho mecanico, térmico e elétrico, adequadas
a diferentes aplicagbes industriais (MONTANARI; FABIANI; PALMIERI, 2003).

Para a aplicagdo na area de fios e cabos elétricos, existem requisitos minimos que
devem ser atendidos que sao descritos em normas técnicas como, por exemplo, a
ABNT NBR 7287 (2023), ABNT NBR 13248 (2015), ASTM D2863 (2019), ASTM F876-
23 (2023).

2.1.3 Borrachas (Elastémeros)

As borrachas sintéticas desempenham um papel essencial em diversas industrias
devido as suas propriedades elasticas, resisténcia a condicdes severas e versatilidade
de aplicagao. Dentre a vasta gama de elastdmeros disponiveis, a borracha de Etileno-
Propileno (EPR), a borracha de Etileno-Propileno-Monémero Dieno (EPDM) e a
borracha de Silicone se destacam por suas caracteristicas e aplicacdes especificas
(GENT, 2012; HOFMANN, 1989; KUMAR; ALAM; PARK, 2024).
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A borracha de Etileno-Propileno (EPR) € um copolimero de etileno e propileno. Sua
estrutura saturada confere excelente resisténcia ao o0zonio, intemperismo e ataques
quimicos (MARK; ERMAN; ROLAND, 2013). A auséncia de insaturagdes na cadeia
principal torna a EPR intrinsecamente resistente a degradacdo por raios UV e
oxidagao, o que |he garante uma longa vida util em aplicagbes expostas a ambientes
agressivos (GILBERT, 2016).

Ja a borracha de EPDM €& um terpolimero que incorpora um terceiro mondémero n&o
conjugado (dieno) a estrutura do EPR. A introduc&o do dieno proporciona sitios de
insaturacao na cadeia lateral, o que possibilita a vulcanizagao eficiente com enxofre
(KRUZELAK et al., 2024). Essa capacidade de vulcanizacdo melhora
significativamente as propriedades mecanicas da EPDM, como resisténcia a tragcéo e
alongamento na ruptura (ZHEHONG et al., 2023).

A borracha de Silicone, também conhecida como polissiloxano (AHMAD et al., 2025)
difere significativamente das borrachas organicas como EPR e EPDM, pois sua cadeia
principal € composta por atomos de silicio e oxigénio (—=Si — 0 — Si — 0—) (WARRICK
et al., 1979). Essa estrutura inorganica confere a borracha de silicone propriedades
unicas, incluindo excelente resisténcia a altas e baixas temperaturas, estabilidade
térmica e resisténcia a radiagao UV e ozbnio, podendo ser aplicada como isolamento
em cabos de poténcia (ABNT NBR 7286, 2022; BAZLI et al., 2021; DOW CORNING,
[20--7]; HAN et al., 2022).

2.1.4 Fluoropolimeros

Fluoropolimeros sdo uma classe de polimeros que contém atomos de fluor em sua
estrutura quimica, predominantemente ligados a atomos de carbono (BUCK et al.,
2011; CASSIDY, 2004; EBNESAJJAD, 2000; LAGAN; KESTNER, 1999). A ligacao
carbono-fluor (C — F) € uma das ligagbes covalentes mais fortes, conferindo a esses
materiais uma combinagido unica de propriedades, como excepcional estabilidade
térmica, inércia quimica, baixas propriedades dielétricas, baixo coeficiente de atrito e
excelente resisténcia a intempéries e radiacdo UV (EBNESAJJAD, 2013; SCHEIRS,
1997; SCHEIRS, 2001). Essas caracteristicas tornam os fluoropolimeros materiais de
escolha para o revestimento de fios e cabos elétricos destinados a aplicagdes

exigentes, onde polimeros convencionais como PVC ou polietiieno ndo seriam
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adequados (KRYSZEWSKI, 1989; ESMAIL, 2020; KHONAKDAR, 2003). Materiais
como PTFE (Politetrafluoretileno), FEP (Etileno Propileno Fluorado) e ETFE (Etileno
Tetrafluoretileno) possuem altissima resisténcia térmica e quimica, excelentes
propriedades dielétricas em ampla faixa de frequéncia e temperatura, baixo
coeficiente de atrito e boa resisténcia a chama (HENRY; SEILER; PERRINAUD, [20--
?]). Seu alto custo, todavia, restringe seu uso a aplicagdes criticas, como na industria
aeroespacial, militar, quimica e em cabos de dados de alta performance — cabos
plenum (TENG, 2012; FERREIRA; DOS SANTOS, 2020).

2.1.5 Compostos livres de halogénio e baixa emissao de fumaca

Os compostos livres de halogénio e baixa emissao de fumaca - HFFR (Halogen-Free
Flame Retardant) ou LSZH (Low Smoke Zero Halogen) - representam uma classe de
materiais poliméricos desenvolvidos para mitigar os riscos associados a combustao
de cabos elétricos convencionais, especialmente aqueles baseados em Policloreto de
Vinila (PVC). Em situagdes de incéndio, cabos tradicionais podem liberar grandes
quantidades de fumacga densa e tdxica e gases corrosivos, como o cloreto de
hidrogénio (HCI) (WEI et al., 2010).

Este fato, além de poder causar danos permanentes a equipamentos eletrénicos e
estruturas metalicas (mesmo em areas nao diretamente atingidas pelas chamas),
dificulta bastante a evacuagao do local do sinistro por reduzir drasticamente a
visibilidade, dificultando a fuga e as operacgdes de resgate, o que representa um sério
risco a saude humana (HULL; WITKOWSKI; HOLLINGBERY, 2011; WILKIE;
MORGAN, 2024). Existem normas que especificam e medem a quantidade de fumacga
emitida quando um material plastico € queimado e devem ser consultadas para
estabelecer os requisitos minimos dos materiais que seréo utilizados (IEC 61034-
2:2005+AMD1:2013+AMD2:2019 CSV, 2019; NFPA 262, 2023).

Devido as suas caracteristicas de seguranga aprimoradas, os cabos HFFR/LSZH sao
preferencialmente utilizados em locais com alta concentracdo de pessoas,
equipamentos de alto valor ou onde a evacuacao rapida é critica como por exemplos
edificios publicos (hospitais, escolas, aeroportos, shoppings), tuneis e sistemas de
metrd, plataformas offshore e embarcacdes, instalagdes industriais com

equipamentos sensiveis. Fabricantes nacionais como a Prysmian e a Furukawa
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possuem linhas de produtos LSZH/HFFR para atender a essa demanda (PRYSMIAN
GROUP BRASIL, [202-?7]; FURUKAWA ELECTRIC LATAM, [202-7]).

2.2 Critérios de sele¢ao do material e tendéncias

Polimeros sdo componentes indispensaveis na construgao de fios e cabos elétricos,
proporcionando isolamento elétrico essencial e protecdo contra uma variedade de
fatores ambientais e mecénicos. A diversidade de materiais disponiveis, incluindo
PVC, XLPE, elastdbmeros especializados e fluoropolimeros, permite a engenharia de
cabos adaptados as mais variadas aplicagdes e condi¢cdes operacionais. A selegao
criteriosa desses polimeros, fundamentada em normas técnicas nacionais (ABNT) e
internacionais (IEC, UL etc.) como as citadas anteriormente, e nas exigéncias
especificas de cada aplicagao, é vital para garantir a confiabilidade e seguranca dos
sistemas elétricos. A escolha do polimero adequado envolve a analise de multiplos

fatores, como por exemplo:

a) Requisitos elétricos: tensdo nominal, rigidez dielétrica, fator de perdas (IEC 60502-
2:2014+AMD1:2024 CSV, 2024);

b) Requisitos térmicos: temperatura maxima de operagao continua, em sobrecarga e
em curto-circuito, temperatura minima de instalagdo e operagao (IEC 60332-1-2:
2004; IEC 60502-2:2014+AMD1:2024 CSV, 2024);

c) Requisitos mecanicos: flexibilidade, resisténcia a tragao, alongamento, abrasao,
impacto e esmagamento (MIL-W-22759 / SAE AS22759, 2025);

d) Requisitos ambientais: resisténcia a umidade, luz solar (UV), ozbnio, dleos,

produtos quimicos;

e) Requisitos de seguranga contra incéndio: resisténcia a propagagao de chama,
densidade de fumaca, toxicidade e corrosividade dos gases emitidos (IEC 60754-
1:2011+AMD1:2019 CSV, 2019; IEC 60754-2:2011+AMD1:2019 CSV, 2019; IEC
61034-2:2005+AMD1:2013+AMD2:2019 CSV, 2019; UL-94, 2023).

f) Custo e processabilidade: fator econdmico e facilidade de extrusao e manuseio.


https://webstore.iec.ch/en/publication/66136
https://webstore.iec.ch/en/publication/66136
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Impulsionada por demandas crescentes por maior desempenho, seguranga
especialmente em caso de incéndio e sustentabilidade, a ciéncia dos polimeros esta
em continua evolugdo. As tendéncias atuais refletem essa evolugdo, focando no
desenvolvimento de materiais com maior capacidade de corrente (permitindo
temperaturas de operagdo mais elevadas), maior vida util e menor impacto ambiental.
Destaca-se, principalmente, a continua expansao do uso de materiais LSZH/HFFR
para aumentar a segurancga das instalagdes elétricas (IGl et al., 2012). Essa dindmica
assegura que novos e aprimorados materiais continuardo a surgir para atender aos
desafios futuros da industria elétrica (KACZOREK-CHROBAK; FANGRAT, 2020).

2.3 Reciclagem de plasticos

A reciclagem de materiais plasticos pés-consumo € uma estratégia essencial para
reduzir o consumo de recursos naturais, minimizar a geragao de residuos e mitigar
impactos ambientais. Os principais meétodos incluem a reciclagem mecéanica
(trituragao, lavagem, secagem, reprocessamento por extrusao/inje¢ao), a reciclagem
quimica (despolimerizagao ou transformagao em insumos quimicos) e a recuperagao
energética (incineragdo com aproveitamento de energia) (PIVA; BAHIENSE NETO;
WIEBECK, 1999).

A reciclagem mecanica constitui a rota mais amplamente empregada para o
reaproveitamento de termoplasticos, como o PVC e o PE. Entretanto, quando o
material de origem provém de fios e cabos elétricos, a técnica enfrenta desafios
operacionais e tecnoldgicos especificos que comprometem a eficiéncia do processo e
a qualidade do produto reciclado (GOHATRE et al., 2020):

a) Heterogeneidade composicional: o0s recobrimentos poliméricos variam
significativamente conforme a aplicacéo original, apresentando diferentes tipos e
teores de plastificantes, estabilizantes, pigmentos e cargas minerais (MAZITOVA
etal., 2022). Essa variabilidade dificulta a padronizagdo do processo de reciclagem

e o controle das propriedades finais do material,

b) Contaminagao metalica residual: durante a separagao mecanica, particulas finas
de metais condutores, como cobre e aluminio, frequentemente permanecem

aderidas ou mesmo incrustadas na matriz polimérica, ndo sendo completamente
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removidas nas etapas primarias de trituracdo e separagdo. Essas particulas
metalicas dispersas na matriz polimérica atuam como concentradores de tensao,
favorecendo a iniciacdo e a propagacgao de trincas sob esforgos mecanicos, e
levam a uma redugédo da resisténcia a tragdo, do alongamento na ruptura —
indicando perda de ductilidade — e da resisténcia ao rasgo, resultando em um
material mais fragil e suscetivel a falha prematura. Além disso, durante o
reprocessamento, as particulas metalicas causam problemas como abras&o de
equipamentos, entupimento de filtros e bicos de injecdo, e afloramento na
superficie dos produtos, comprometendo o acabamento estético e funcional
(SPINACE; DE PAOLI, 2005);

Degradacado termomecénica: os polimeros podem sofrer cisdo de cadeias,
oxidagdo e desestabilizacdo térmica ao longo dos sucessivos ciclos de
processamento, resultando em perda de propriedades fisicas, alteragao de cor e
reducdo da estabilidade térmica e elétrica do material reciclado (DISSADO;
FOTHERGILL, 1992; KHAN et al., 2022; BREBU et al., 1999).

No contexto da reciclagem mecanica de polimeros provenientes de fios e cabos

elétricos, as etapas subsequentes de transformacdo do material reprocessado sao

determinantes para sua reinsercdo na cadeia produtiva. Entre as alternativas de

conformacgao disponiveis, destacam-se trés principais rotas de fabricagao (Figura 2):

a)

c)

Extrusdo: a mais adequada para este tipo de material. Amplamente empregada na
producao de tubos, mangueiras e perfis utilizados na construgdo civil e em
aplicagdes industriais. Essa técnica apresenta maior tolerancia a presenca de
contaminantes e permite o controle mais estavel do fluxo do polimero, mostrando-

se robusta para o processamento de compostos reciclados (GARCIA et al., 2014).

Injecdo: se caracteriza pela possibilidade de moldagem de pegas com geometrias
complexas, como pisos tateis, componentes modulares ou pecas técnicas. No
entanto, trata-se de um método mais sensivel as impurezas e a estabilidade
reoldgica do material, exigindo um grau de pureza significativamente superior para
garantir o enchimento uniforme do molde e evitar falhas no produto (CHACINSKI;
SUTOWSKI, 2021).

Prensagem (ou Moldagem por Compressdo): € um processo utilizado
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principalmente para a fabricagdo de produtos planos ou feitos de polimeros
termofixos, como juntas de vedacdo. O método consiste em colocar uma
quantidade pré-determinada de polimero (geralmente em pd ou pré-forma)
diretamente em uma cavidade de molde aquecida; em seguida, o molde é fechado
por uma prensa hidraulica, aplicando calor e alta pressao para que o material
preencha toda a geometria da matriz. Diferente da extrusdo e da injegao, que
utilizam roscas transportadoras para plastificar o material, a prensagem foca na
conformacao direta pela forca mecanica, resultando em pecas com boas

propriedades mecanicas e estabilidade dimensional (MANRICH, 2013).

Figura 2: Rotas de processamento para residuos de polimero moido.

Polimero

Matriz

ROTAT: el e == ] Produto Continu
-~ = D o
EXTRUSAO H""L'/!/ I l s (ex: Mangueira)
Resfriamento a dgua
ROTA 2: Produto Discreto
= — Complexo
INJEGCAO (ex: Engrenagem)
ROTA 3: Produto
PRENSAGEM —> — Plano/Termofixo
(COMPRESSAOQ) (ex: Junta de Vedagao)

Fonte: O autor (2025), com auxilio da IA.

2.4 Estado da Arte da Reciclagem de PVC no Brasil

O Policloreto de vinila mantém uma posi¢cao de relevancia no panorama da industria
plastica nacional e internacional. Globalmente, o material representa 12,8 % da
producao de resinas plasticas de base fossil e, no Brasil, € a terceira resina plastica
mais consumida, sendo 15 % do consumo total das principais resinas em 2024,
conforme dados do Perfil da ABIPLAST (2025).
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Apesar de seu significativo volume de consumo, o estado da arte da reciclagem de
PVC no Brasil reflete um desafio particular. O indice de reciclagem mecanica de
plasticos pés-consumo no Brasil € de apenas 21 %, enquanto para o PVC este indice
se situa em apenas 9,9 % (ABIPLAST, 2025). A principal justificativa para a
disparidade entre o alto consumo (15 %) e o baixo indice de reciclagem (9,9 %) reside
na natureza intrinseca das aplicagdes do PVC, que define o atual estado da arte do

material:

a) Concentracédo na Construgédo Civil: Conforme pontua Tsukamoto (2023), diretora
executiva do IBPVC, o PVC possui a maioria das aplicacdes na Construgao Civil.
Esta é a caracteristica fundamental que diferencia o PVC de outros plasticos com
alto volume de residuo imediato. Produtos como tubos, conexdes, forros e perfis

possuem um ciclo de vida util prolongado, muitas vezes ultrapassando décadas.

b) Retardo no fluxo de residuo: diferente dos plasticos de uso unico (cuja taxa de
reciclagem geral no Brasil € de 11 %), os produtos de longa durabilidade do PVC
retardam significativamente sua chegada a fase pds-consumo e,
consequentemente, ao fluxo de coleta e reciclagem. O baixo indice atual reflete,
portanto, a estrutura de mercado e a longevidade dos produtos, e ndo uma
inviabilidade técnica do processo de reciclagem, que € comprovadamente

existente.

Resumindo, a reciclagem de PVC no Brasil € marcada por uma reflexdo, pois € uma
das resinas mais consumidas, mas seu indice de reciclagem pds-consumo € baixo
devido, majoritariamente, ao tempo de vida estendido de suas principais aplicacdes.
O avanco setorial reside na mudancga de foco estratégico, direcionando esforgos para
o ciclo de vida dos produtos descartaveis, a fim de aumentar os indices de forma

responsavel e sustentavel.

2.5 Caracterizagao de materiais poliméricos

A avaliagao das propriedades dos polimeros reciclados € fundamental para determinar
sua adequacao a novas aplicagdes. Pode-se citar como principais ensaios para

caracterizagao:
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Ensaios mecéanicos: testes como o de tracdo (seguindo normas como a
ASTM D638) permitem quantificar propriedades como limite de resisténcia a tragéao
(MPa), médulo de elasticidade (MPa) e alongamento na ruptura (%). Ensaios de
rasgo (ASTM D1004-21) e dureza Shore (ASTM D2240-21) complementam a

caracterizacao mecanica,;

Comportamento viscoelastico: os polimeros exibem viscoelasticidade, ou seja, sua
resposta mecanica dependente da taxa de deformagéo (velocidade do ensaio) e
da temperatura. Em geral, taxas de deformac&o mais altas levam a um aumento
da rigidez (mddulo) e da resisténcia, mas a uma diminuicdo da capacidade de
deformacéao (alongamento) (CANEVAROLO JR., 2013).
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Esta secdo detalha os materiais utilizados, os procedimentos de preparacido e

processamento das amostras, os equipamentos empregados e os métodos de

caracterizagao e analise aplicados neste estudo.

3.1 Origem e especificagao das amostras

A matéria-prima utilizada foi o Policloreto de Vinila em sua forma reciclada, obtido a

partir do processamento de residuos pods-consumo de fios e cabos elétricos

provenientes de duas fontes distintas:

a) Fonte SENAI: coletado in natura nas escolas do SENAI-SP. Em dois anos de

arrecadacao, foram obtidos 21.374 kg de fios/cabos descartados em aulas das

areas de elétrica e automacéo, que se fracionaram em 15.045 kg de cobre e 6.329

kg de polimeros, resultando em uma média anual de 3.164,5 kg de PVC com,

aproximadamente, 11 % de cobre (Tabela 1);

b) Fonte Industrial: proveniente de uma empresa agregadora de residuos da Grande

Sao Paulo. O material foi recebido na forma triturada, apds passar por um processo

primario de moagem e separagado do metal condutor e continha, cerca de, 10 % de

particulas metélicas residuais — principalmente cobre, mas também aluminio e

outros — (Tabela 1).

Tabela 1: Calcinagao das amostras (PVC oriundo do recobrimento de fios e cabos elétricos)
para determinacgao do teor de metal contaminante: ensaio em mufla a 550 °C por 1 h.

Amostra Massa Inicial (g) Massa Final (g) % Metal Residual

o 1 5,78 0,644 11,1
@ 5,84 0,635 10,9
% 6,02 0,619 10,3
@ Média: 10,76

:tl 1 5,95 0,553 9,30
o 6,05 0,617 10,20
2 547 0,569 10,40
2 Média: 9,97

Fonte: O autor (2025).
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As amostras utilizadas nesse estudo apresentavam-se em diferentes estagios do
processo de reciclagem. A amostra proveniente do SENAI-SP encontrava-se em seu
estado bruto (in natura), demandando a realizagao integral das etapas de separagéo
e moagem para obtencdo do PVC a ser trabalhado. Em contrapartida, a amostra de
origem industrial ja havia passado por um processamento inicial, apresentando-se

pré-moida e livre da fragdo metalica mais grosseira (Figura 3).

Figura 3: Material polimérico industrial obtido a partir do processamento primario de fios e
cabos elétricos. Cedido por empresa parceira.

Fonte: O autor (2025).

3.2 Preparacao do material polimérico

O processamento das amostras, a preparagao das blendas de material polimérico e a
fabricagao de produtos a partir do material compdésito foram integralmente realizados
na planta piloto do SENAI-SP, localizada na unidade de Sdo Bernardo do Campo/SP.

O tratamento da matéria-prima proveniente do SENAI-SP ocorreu desde a trituragéao
mecanica inicial dos fios e cabos coletados, enquanto a matéria-prima de origem
industrial foi processada a partir de uma etapa posterior, por ja se encontrar pré-
moida. O esquema apresentado na Figura 4 ilustra todo o processo de beneficiamento

das matérias-primas utilizadas neste estudo.
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Figura 4: Sequéncia do processamento das matérias-primas utilizadas.

a) Material SENAI-SP:

- — Y —
CABOS/FIOS .
POLIMERO
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METAL
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b) Material Industrial:

9y
E — Lo — e — [T

B} i PLASTICO
EXTRUSAO 1 EXTRUSAO 2

Fonte: O autor (2025).

Conforme ¢ ilustrado na Figura 4, os fios e cabos arrecadados pelo SENAI passaram
por uma etapa preliminar de desagregacao mecanica, que foi realizada em um moinho
granulador, modelo MS100 da RECMAX (Figura 5). Esta etapa fragmentou o material
e promoveu a separagao dos componentes metalicos (cobre) e da isolagao polimérica
(PVC) por granulometria. Apos a trituragao, o fluxo do material foi dividido: o metal,
predominantemente cobre, foi segregado e direcionado a sua respectiva cadeia de
reciclagem, enquanto a fragcao polimérica, seguiu para ser utilizada no estudo. Ao final

dessa etapa, o material originario do SENAI atingiu o estagio da amostra industrial.

Os materiais triturados (SENAI e Industrial), os quais ainda compreendiam elevada
concentracido de contaminantes metalicos, foram, entéo, lavados e condicionados em

uma estufa da marca Fabbe Primar para retirada da umidade residual.
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Figura 5: Moinho da RECMAX.

L 'SENAI

¥  ORESIDUO E TRITURADO
EOPVC SEPARADO DO COBRE

* nae

Fonte: O autor (2025).

Na sequéncia, os materiais foram direcionados para uma etapa de extrusdo, sendo
processados individualmente. A extrusora granuladora, da marca Miotto (Figura 6), foi
utilizada para promover a purificagdo do PVC e para homogeneizar as blendas
produzidas (em uma etapa sequente), sendo operada com telas metalicas de 40 mesh
de abertura acopladas ao seu cabecgote, com a rosca a 60 rpom e com o perfil de
temperatura ajustado conforme a Tabela 2. Visando maximizar a pureza do material
reciclado, foi implementado um procedimento de troca sistematica das telas a cada 8
minutos de operacao para evitar a saturacao e manter a eficiéncia da filtragao. As telas
metalicas atuaram como um filtro, j& que o material oriundo da primeira etapa
(contendo elevada concentragao de contaminantes metalicos) foi forcado a atravessa-
las, deixando as particulas de metal mais salientes retidas. A necessidade desta etapa
esta evidenciada no detalhe da Figura 6, em que é possivel observar a saturagao da
tela apds o processo e o material retido, o qual era composto por metal, impurezas e

material degradado.
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Tabela 2: Perfil de temperatura utilizado na extrusora granuladora.

Zona 1 2 3 4 5 6

Temperatura (°C) 118 143 126 135 121 139

Fonte: O autor (2025).

Figura 6: Extrusora granuladora Miotto. No detalhe, o cabegote da extrusora em que a tela
foi acoplada e o material retido apdés o primeiro ciclo de processamento, demostrando a
grande quantidade de residuos removidos.

Fonte: O autor (2025).
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A determinacao da abertura da tela de filtragem constituiu um parametro importante
para a viabilidade deste estudo, definindo as condicbes operacionais de
processamento. Testes comparativos iniciais demonstraram que telas de 30 mesh
(0,595 mm) permitiam a passagem excessiva de contaminantes metalicos (visuais),
comprometendo a pureza e possibilidades de acabamento do produto. Inversamente,
telas de 50 mesh (0,297 mm), embora eficazes na retengdo, geraram contrapressao
excessiva e o travamento do fluxo, elevando o cisalhamento e o risco de degradagao
termomecanica do polimero. Nesse contexto, a malha de 40 mesh (0,42 mm) foi
estabelecida, experimentalmente, como a abertura capaz de conciliar a produtividade
industrial com a integridade do material, e foi utilizada em todas as etapas de

processamento desta pesquisa.

E fundamental destacar que, mesmo com a otimizacdo da abertura da tela, nao foi
possivel remover integralmente o material metalico aderido ou incrustado no polimero
por este método. A extrusao, portanto, maximizou a remogao de impurezas sem
comprometer excessivamente a integridade do polimero ou a eficiéncia do processo,
reconhecendo a limitagao intrinseca de purificacdo completa por meios mecanicos

nesta fase.

Com o objetivo de aumentar o grau de pureza do polimero e eliminar as particulas
metalicas finas remanescentes, foi proposta ainda a realizacdo de uma etapa de
decantacdo em meio aquoso, antes da extrusdo. Este processo baseia-se na
diferengca de densidade entre os materiais: as particulas metalicas, sendo mais
densas, decantariam no fundo do tanque, enquanto o polimero seria separado na fase
superior. Contudo, observou-se que esta etapa de decantagao nao foi eficaz para a
remocao das particulas metalicas. A analise do material pés-decantacao revelou que
as particulas de cobre estavam fortemente cravadas e encapsuladas na matriz
polimérica, impedindo sua separagao por diferenga de densidade em meio aquoso. A
inclusdo da decantagao resultou apenas em adicionar duas etapas ao processo, a de
molhar o material e, consequentemente, a de uma nova secagem, sem proporcionar

o beneficio esperado de separacéo.

Ao final da primeira extrusao, o polimero reciclado foi novamente granulado para ser
combinado em diferentes formulacdes de blendas. As blendas foram processadas em

um segundo ciclo de extrusao misturando diferentes proporgées de material reciclado
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e de componente virgem, com ou sem aditivos (inseridos para melhorar as
propriedades de flexibilidade e processabilidade do compésito final). O resultado
dessa etapa foi um material granulado mais homogéneo e pronto para ser reinserido
na cadeia produtiva, podendo ser utilizado na fabricacdo de novos artefatos plasticos
(revalorizagao). llustra-se na Figura 7 qualitativamente os produtos obtidos em cada

uma das etapas da transformagao do material.

Figura 7: Evolugao do material ao longo da cadeia de reciclagem: A) material polimérico
obtido ap6s o triturador, com aproximadamente 10 % de cobre; B) cobre sem PVC retirado do
triturador; C) Material virgem com aditivos (Quadro 3); D) Material apds a primeira extruséo
misturado ao material virgem (A+C); E) Material apdés a segunda extrusdo e pronto para
revalorizacgao.

Fonte: O autor (2025).

3.3 Formulagoées das blendas

No presente estudo foram preparadas blendas poliméricas (tipo B) com o PVC
reciclado das duas fontes de material (SENAI e Industrial), conforme detalhado na
Tabela 3.

Tabela 3: Blendas poliméricas preparadas no presente estudo.

Blenda PVC Virgem (%) PVC Reciclado (%)
A 70 30
B 50 50

Fonte: O autor (2025).
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A motivagao inicial para este estudo surgiu de uma demanda institucional para a
confecgcdo de 5.000 metros lineares de mangueiras para jardim, destinadas a
unidades escolares do SENAI-SP. Dada a escassez de dados na literatura sobre o
processamento de PVC reciclado de fios e cabos, realizou-se uma tentativa baseada
em praticas industriais, utilizando uma blenda 70/30 (Tipo A). A resposta positiva
quanto a processabilidade nesta etapa preliminar permitiu avangar a investigacéo para
um cenario mais critico, aumentando-se o teor de material reciclado para a proporgao
50/50 (Tipo B), ponto de partida do presente estudo. O objetivo foi verificar a
viabilidade técnica e o desempenho do artefato sob uma formulagdo mais desafiadora

em termos de processabilidade.

O PVC virgem foi aditivado para compensar a possivel degradagdao do material
reciclado durante o processamento. As caracteristicas do material virgem estao

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Formulagédo padrdo de PVC para manufatura de mangueira de jardim, para o
Estado de Sao Paulo, cedida pela Empresa Karina Plasticos em 2005.

COMPOSTO PVC FLEXIVEL
COMPONENTE PCR* QUANTIDADE (g)
PVC (K65) 100 3.100
Stavin® 2,4 74,4
DOP 50 1.550
OSE 5 155
Estearina 0,2 6,2
Pigmento 3 93
Total 160,6 4.978,6
Fios e cabos 5.000,0
Total de composto 9.978,6

*PCR: partes por cem de resina

Fonte: O autor (2025).
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A unidade “PCR” (partes por cem de resina) foi utilizada no Quadro 3 para definir a

quantidade de cada aditivo em relagdo a 100 partes de resina de PVC. Os aditivos

incorporados seguiram a receita cedida pela Empresa Karina Plasticos:

a)

Dioctil Ftalato (DOP): utilizado na propor¢cédo de 50 PCR, atua como um

plastificante primario, conferindo maior flexibilidade e elasticidade ao material,

Oleo de soja epoxidado (OSE): adicionado na concentracdo de 5 PCR, funciona
como um plastificante secundario e co-estabilizante térmico, auxiliando na

protecdo do polimero contra a degradacgao térmica;

Estabilizante térmico a base de estanho (Stavin®) ou similar: acrescido em 2,4
PCR, é fundamental para prevenir a decomposicdo do PVC sob as altas
temperaturas do processamento, que pode levar a liberagdo de acido cloridrico
(HCI) e a perda de propriedades;

Estearina (acido estearico): incorporada na proporgao de 0,2 PCR, atua como um
lubrificante externo, facilitando o processamento ao reduzir o atrito entre o polimero

e as superficies metalicas dos equipamentos de extrusdo ou moldagem.

3.3.1 Conformacgéo dos produtos e corpos de prova

As blendas do tipo B foram utilizadas na fabricacdo de diferentes artefatos por meio

dos seguintes processos:

a)

Extrusdo de mangueiras: amostras de mangueiras foram fabricadas em uma
extrusora especifica para tubos e mangueiras da marca Reifenhauser para avaliar

a aplicabilidade do material em perfis tubulares;

Injecdo: produtos com geometria complexa, como um piso tatil, foram testados, e
obtiveram sucesso de producgao, porém ainda € necessario maior refinamento na
separagao dos materiais para mitigar os entupimentos, indicando, nesse momento,
uma possivel limitacdo da processabilidade do material para essa aplicagao

especifica;
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c) Prensagem: placas com medidas de 200 mm x 200 mm x 2 mm e 310 mm x 310
mm x 10 mm foram produzidas integralmente com material reciclado. Apesar do
sucesso de execucgao, observou-se baixa produtividade, devido ao tempo

estendido de fabricagdo, em torno de 12 minutos por placa.

A caracterizacio das propriedades mecanicas foi feita em corpos de prova produzidos
em uma injetora ROMI, modelo Pratica 80T. Os corpos de prova para ensaio de tragéo

foram moldados no formato de gravata, seguindo a norma ASTM D638-22 (Figura 8).

Figura 8: Desenho esquematico e registros fotograficos dos corpos de prova produzidos para
cada material, segundo norma ASTM D638-22.
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Fonte: O autor (2025).

3.4 Caracterizacao dos materiais

Nesta etapa do estudo foi realizada a caracterizagdo das blendas do tipo B (50/50)
com material reciclado proveniente das duas fontes: SENAI-SP e industrial. O objetivo
foi comparar o comportamento e as propriedades de ambas, buscando identificar
semelhancas e diferencas que permitissem compreender a viabilidade técnica para a

produgao de novos produtos.
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Para avaliar a influéncia do tratamento de separacéo inicial, a viabilidade do PVC
reciclado, bem como a qualidade dos produtos desenvolvidos, ensaios de tragao,
dureza, microscopia (MEV-EDS) e envelhecimento acelerado foram realizados. Apos
o envelhecimento, ensaios de tracdo e de imagem também foram executados,

possibilitando uma analise comparativa detalhada das duas fontes de material.

3.4.1 Inspegéo Visual

A inspecao visual foi o primeiro método de avaliagao qualitativa, aplicado em todas as
etapas do processo. Embora simples, esse procedimento € essencial para determinar
a aceitabilidade estética e o acabamento do produto, fatores que impactam sua
aplicacao comercial. A analise macroscopica teve como objetivo identificar a presenga
e a dispersao de contaminantes, especialmente as particulas metalicas residuais. Nos
produtos, como as mantas calandradas e as mangueiras extrudadas, a inspecao focou
na verificacao de defeitos superficiais, como o afloramento — fendmeno no qual as

particulas de metal migram para a superficie do produto durante o processamento.

3.4.2 Microscopia Eletrénica

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi empregada para visualizar diferencas
microestruturais entre as blendas 50/50 com PVC das duas fontes, de forma a auxiliar

na compreensao do comportamento e das propriedades desses materiais.

As superficies de analise foram obtidas pela quebra criogénica em nitrogénio liquido
(-196°C) que induz intencionalmente a fratura fragil e revela a morfologia interna do
material. Ao resfriar o polimero a temperaturas extremamente baixas, o material é
levado muito abaixo da temperatura de transigao vitrea e sua mobilidade molecular é
drasticamente reduzida, tornando-o extremamente rigido e quebradigo e minimizando
a deformacao plastica durante a fratura. Portanto, a natureza intrinsecamente rugosa
e irregular da superficie exposta, desprovida de evidéncias de estricgao significativa,

€ exatamente o que se espera de uma fratura induzida criogenicamente, permitindo:

a) Revelar a morfologia interna: a fratura fragil expde a estrutura interna do material
(como fases, cargas, vazios, ou a propria morfologia da matriz polimérica) de forma

mais evidente, sem a distor¢ao que ocorreria com a deformagao plastica.
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b) Analisar  defeitos estruturais: havendo poros, inclusbes ou outras
heterogeneidades, a fratura criogénica os evidenciara, pois, a trinca tendera a se

propagar através ou ao redor desses pontos de menor resisténcia.

Devido a natureza intrinsecamente isolante do Policloreto de Vinila (PVC), as
amostras foram submetidas a metalizagdo (sputtering) apos a fratura, visando
melhorar a condutividade superficial do material para a analise. Amostras nao
condutoras, quando submetidas ao feixe de elétrons primarios, geralmente acumulam
carga na superficie, o que pode gerar aquecimento localizado e levar a degradagéo
ou queima do material. A deposi¢cao de uma fina camada metalica por sputtering cria,
portanto, uma superficie condutora que permite o escoamento dos elétrons
acumulados, evitando o problema. Além disso, essa camada contribui para a

estabilidade da analise e para uma melhor qualidade da imagem.

A analise da superficie de fratura das amostras foi conduzida por MEV utilizando o
potencial de aceleracao de 10,0 kV e o detector de Elétrons Secundarios (SE),
fornecendo informagdes detalhadas sobre os mecanismos de falha e a microestrutura
celular induzida pelo processo de injecdo de nitrogénio. Complementarmente, a
espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) foi empregada para determinar
a composicao elementar em pontos especificos, fornecendo informacgdes sobre a

natureza das fases presentes e a homogeneidade dos materiais.

3.4.3 Ensaio de Tragao

A integridade estrutural e o comportamento mecéanico dos materiais produzidos foram
avaliados com um ensaio de tracgao. A finalidade do teste foi verificar quantitativamente
o impacto do reprocessamento e da presenca de particulas metalicas no material. O
ensaio seguiu rigorosamente a norma padrao ASTM D638-22, utilizando corpos de
prova em formato de gravata (Figura 8). Eles foram conduzidos em uma Maquina
Universal de Ensaios Kratos, com dispositivo de tragdo e célula de carga de 5 kN,
empregando duas velocidades distintas de deslocamento (50 mm/min e 500 mm/min)
para avaliar a influéncia da taxa de deformagéao no comportamento do material. A partir

deste ensaio, foram determinadas propriedades fundamentais:
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a) Limite de resisténcia a tragdo (MPa): indica a tensdo maxima que o material

suporta antes de comegar a fraturar. E um indicador direto da sua forca.

b) Alongamento na ruptura (%): mede o quanto o material consegue se deformar
(esticar) antes de romper. E uma medida crucial da sua ductilidade ou fragilidade.

Um baixo alongamento é caracteristico de materiais frageis.

c) Mdédulo de elasticidade (MPa): representa a rigidez do material, ou seja, sua

resisténcia a deformagao elastica.

O ensaio foi realizado em um lote de 10 amostras por tipo de material reciclado (fonte
SENAI e industrial) com composigédo 50/50, totalizando 20 testes, a fim de garantir a
reprodutibilidade dos resultados, os quais foram tratados estatisticamente para maior

confiabilidade.

3.4.4 Ensaio de Dureza

A dureza das blendas tipo B foi medida utilizando um Durémetro Shore Zwickroell,
(Figura 9). Este método avalia a resisténcia de um material a penetracéo de uma ponta
padronizada sob uma forca definida. A dureza € um indicativo da flexibilidade e da
resisténcia a riscos e marcas na superficie do produto. Dependendo da flexibilidade
do composto, a medigao é realizada na escala Shore A (para materiais mais moles e
elastoméricos) ou na escala Shore D (para plasticos mais rigidos) (ASTM D2240-21).
Esta propriedade € relevante para definir o campo de aplicagdo do produto,
influenciando desde a sensacao tatil até a sua performance em contato com outras

superficies.


https://www.zwickroell.com/pt/produtos/maquinas-para-ensaios-de-dureza/
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Figura 9: Durébmetro Shore Zwickroell, utilizado para medi¢cdes de Shore A e Shore D.

Fonte: O autor (2025).

3.4.5 Ensaio de Estanqueidade

O ensaio de estanqueidade consiste em submeter um reservatério a uma presséo
interna de fluido (geralmente agua) por um determinado periodo e verificar a
ocorréncia de vazamentos. Nesse estudo, o teste teve como objetivo validar a
integridade das paredes das mangueiras fabricadas, garantindo que a presencga de
particulas metalicas residuais ou outras heterogeneidades do processo de extrusao
nao proporcionaram microfuros, porosidades ou pontos de fraqueza que
comprometessem a fungdo primaria desse utensilio em transportar fluidos sem
vazamentos. Segundo a Norma NBR 12.218, mangueiras de irrigacdo de jardins,

abastecimento e lavagem devem suportar pressoes entre 70 e 100 psi'.

" A unidade psi (pound-force per square inch) ndo pertence ao Sistema Internacional (Sl). Para fins
de conversao: 100 psi equivalem a aproximadamente 0,69 MPa ou 6,89 bar.


https://www.zwickroell.com/pt/produtos/maquinas-para-ensaios-de-dureza/
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Para esses ensaios, as mangueiras, com uma de suas extremidades vedadas, foram
preenchidas com ar comprimido a uma presséo de 145 psi e, posteriormente, imersas

em um tanque com agua para observagao da formagao de bolhas.

3.4.6 Ensaio de Ruptura

Os ensaios de ruptura foram realizados submetendo as mangueiras fabricadas a
sobrepressdes crescentes até a completa falha do material (rompimento da parede).
O objetivo do teste foi avaliar o comportamento mecanico do material e identificar a

pressao de falha.

Esses testes foram realizados em uma unidade de pressurizacao hidropneumatica da
marca Flutrol especialmente projetada para aplicagdo de cargas internas em corpos
de prova tubulares (Figura 10). O sistema operou utilizando agua limpa e filtrada como
fluido de teste, de modo a minimizar efeitos de compressibilidade, reduzir impactos
durante a ruptura e mitigar riscos operacionais associados a proje¢cao de fragmentos
ou do chicoteamento caracteristico de mangueiras flexiveis no momento do colapso.
O monitoramento e o registro da pressao interna dos corpos de prova foram
processados pelo software Elipse, também desenvolvido pela Flutrol. Trés amostras

da mangueira feitas com PVC virgem e com a blenda 50/50 do SENAI foram avaliadas.

Figura 10: Unidade de testes para identificacado da pressao de falha do fabricante Flutrol.

Fonte: O autor (2025).
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3.4.7 Ensaio de Intemperismo

Para avaliagdo do comportamento dos materiais sob condigdes de envelhecimento,
foi realizado o ensaio de intemperismo acelerado em camara de radiagao ultravioleta
(UV), conforme a norma ASTM G154 — Ciclo 1 (2023). O tempo total de exposigéo foi
de 500 h, com irradiancia de 0,77 W/m?/nm, comprimento de onda (UV-A) de 340 nm
e ciclo de exposicdo programado de 8 h com radiacdo UV a 60(x 3)°C para a
temperatura do Painel Preto. Foram ensaiadas trés amostras, previamente
preparadas em forma de corpos de prova: PVC virgem (Quadro 3) e as blendas 50/50
SENAI e Industrial. O método de exposicdo em camara UV foi selecionado por
promover um envelhecimento artificial agressivo, representando de forma acelerada
os efeitos da radiagcao solar e da umidade sobre os materiais poliméricos. Apds o
periodo de exposigcao, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tracao,
visando comparar as propriedades mecanicas iniciais e finais e, assim, avaliar as

alteragdes estruturais e de desempenho decorrentes do envelhecimento.

3.4.8 Avaliacdo da Processabilidade

A avaliacdo da processabilidade foi uma analise qualitativa continua, realizada
durante os proprios processos de transformacdo. Ela consistiu na observacdo do
comportamento do material nas maquinas, buscando identificar sua viabilidade
industrial. Na extrusdo, foram monitorados parametros como a estabilidade do fluxo
de material fundido e, principalmente, a frequéncia de troca das telas de filtragem, que

serviu como um indicador direto da quantidade de contaminantes retidos.

3.5 Analise Estatistica

Nos ensaios de tracao, foi realizada avaliacéo estatistica dos resultados obtidos para
as 10 amostras analisadas de cada blenda (composi¢gao 50/50), calculando-se a
média e o desvio padrao. Entdo, aplicou-se um filtro estatistico, eliminando os dados
que se encontravam fora do intervalo de 1 desvio padrdao acima e abaixo da média.
As estatisticas descritivas (média, desvio padrao, valor maximo e minimo) foram entao
recalculadas com base nas amostras consideradas, garantindo um minimo de 5

amostras validas por condigéo, conforme permitido pela norma ASTM D638-22.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao tem a finalidade de apresentar, interpretar e discutir os resultados obtidos
ao longo do estudo de revalorizagdo do PVC proveniente do recobrimento de fios e
cabos elétricos pds-consumo. As analises aqui descritas foram conduzidas com o
objetivo de avaliar a influéncia da contaminacdo metalica residual sobre as
propriedades fisico-mecanicas, a processabilidade e o desempenho funcional do
material reciclado, bem como verificar a eficacia das estratégias adotadas para sua
descontaminacdo e requalificagdo, tais como a filtracdo durante a extrusdo e a

incorporagao de aditivos e blendas com material virgem.

4.1 Caracterizagao macroscopica e aspectos visuais do material reciclado

A avaliacdo visual constituiu a etapa inicial na caracterizacdo do material polimérico
reciclado, fornecendo informacdes essenciais sobre a extensdo da contaminacao
metalica residual, o grau de dispersao das particulas ao longo da matriz polimérica e

a qualidade superficial do produto.

AplOs as etapas de processamento (extrusdo para separagdo, extrusdo para
granulagcdo e injegdo dos corpos de prova), as amostras SENAI e Industrial
apresentaram distingbes visuais, de cor e textura. O material SENAI resultou em uma
massa com aparéncia mais homogénea, superficie consistente e cor acinzentada;
mesmo sendo um compdsito reciclado, era razoavelmente uniforme. O material
Industrial revelou-se mais heterogéneo, com textura e pigmentagdo superficial
bastante irregulares, com presenca de pequenos pontos e inclusdes (particulas de
metal e materiais contaminantes) e cor mais escurecida — préxima do preto — por conta
do maior tempo de residéncia na maquina e, consequentemente, do provavel aumento

da degradacao do material.

Conforme exibido na Tabela 1, o processo de trituragdo e separagdo mecanica,
embora eficiente na recuperagao do cobre, ndo eliminou completamente a presenca
de cobre no material polimérico, tendo este sido enviado para o processo de extrusao
com teor de metal préximo a 10 %. Todavia, o comportamento dos materiais na
maquina extrusora revelou que, mesmo possuindo teores aproximados de metal, a

processabilidade da massa polimérica das duas fontes n&o foi similar, tendo o material
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de origem industrial se apresentado mais complexo e com uma taxa de formagao de
volume de torta bastante superior. A saturagao do filtro para a operacdo com o
polimero do SENAI exigiu trocas de tela a cada 8 minutos, enquanto o polimero de
origem industrial requisitou trocas com tempo abaixo de 5 minutos. Além disso, o
material do SENAI apresentou fluxo estavel e continuo, contrastando com o fluxo
instavel e pulsante do material industrial. Na Figura 11 s&o apresentados registros
fotograficos de tortas retiradas do filtro da extrusora para ambos os materiais, em que
€ possivel observar a diferenga da aparéncia, volume e heterogeneidade da massa

retida.

Figura 11: Torta de residuos retirada da tela filtrante que foi acoplada no cabecote da
extrusora para o PVC reciclado: A) Fonte SENAI, B) Fonte Industrial.

Fonte: O autor (2025).

4.2 Caracterizagdao microscopica do material reciclado

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu observar a morfologia da
superficie do material e identificar a presenga de vazios e contaminantes. No contexto
deste estudo, esta analise proporcionou a comparacao da matriz do PVC no material
reciclado (blendas), evidenciando o efeito do processo de segregacéo cobre/PVC
(realizado nos fios e cabos utilizados como matéria-prima) sobre a contaminagao
metdlica residual e a homogeneidade do material (Figura 12). Essas caracteristicas
morfolégicas e estruturais dos materiais sdo importantes, pois se relacionam

diretamente com as propriedades e o desempenho de cada material.
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Figura 12: Micrografias da superficie do material reciclado (blenda 50/50): A) Fonte SENAI
16x; B) Fonte SENAI 500x; C) Fonte Industrial 16x; D) Fonte Industrial 500x.
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Fonte: O autor (2025).

As imagens da Figura 12 apresentam a superficie dos materiais reciclados (fonte

SENAI e Industrial) com aumentos de 16 e 500 vezes. A caracteristica mais

proeminente das imagens A e C é a topografia irregular de ambos os materiais com a

presenca pronunciada de uma textura aspera com macro-rugosidades, multiplos

planos de fratura e descontinuidades. Esta caracteristica é consistente com a fratura

fragil induzida criogenicamente, em que a trinca se propaga rapidamente através de

caminhos de menor resisténcia, admitindo um percurso complexo através do material.

As variagdes na textura e a forma como a trinca se propagou sugeriram a presenga

de multiplas fases poliméricas, impurezas e/ou cargas/contaminantes.
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Na amostra proveniente do SENAI (A), observou-se uma superficie de fratura
relativamente mais homogénea, com zonas lamelares e aspecto granulado, mas sem
grandes cavidades aparentes, refletindo uma distribuicdo mais uniforme das particulas
metalicas contaminantes. Este fato sugere uma menor concentragéo de vazios e uma
estrutura aparentemente mais compacta, indicando um grau ligeiramente superior de

pureza ou melhor dispersao dos contaminantes metalicos.

Por outro lado, a amostra de origem industrial (C) apresentou uma superficie
substancialmente mais irregular e heterogénea, com presenga evidente de vazios,
poros e cavidades de tamanhos variados. Esses vazios sao indicativos de extracao
de particulas metalicas (pull-out) durante a fratura criogénica e/ou de regides de ma
adesao interfacial no material. A rugosidade mais acentuada e as descontinuidades
observadas evidenciaram uma amostra mais contaminada e com maior degradagéo
estrutural. Especialmente nesse material, a heterogeneidade da superficie revelou
que diferentes mecanismos de fratura atuaram localmente. As areas com vazios
arredondados representam alguma ductilidade, enquanto as areas mais planas ou

angulares sinalizam uma fratura mais fragil ou clivagem.

As micrografias com ampliacdo de 500 vezes permitiram observar a interface entre a
matriz e os contaminantes com maior detalhamento. Nessas imagens constatou-se
que, apesar de ambas as amostras apresentarem topografia irregular, a textura da
amostra do SENAI (B) se mostrou relativamente continua, sem evidéncia clara de
inclusdes grandes de metal. A auséncia de trincas profundas e a distribui¢ao fina dos

contaminantes demonstraram menor severidade na perda de integridade interfacial.

Em contrapartida, a amostra industrial (D) revelou a presenca de uma grande
estrutura, de contorno definido, incrustada no material e uma regido com
descolamento ao seu redor, contendo microtrincas radiais e cavidades. A interface
dessa estrutura apresentou-se relativamente lisa em relagcdo a matriz circundante,
dando indicativos de separagéo interfacial e baixa aderéncia. Esse tipo de morfologia
€ caracteristico de inclusdes ndo compatibilizadas, que agem como concentradores
de tensao e nucleos potenciais de fratura sob carregamento mecanico. A estrutura
alongada indicou uma deformagao severa, um estiramento antes da fratura final, o

que € um forte indicio de ductilidade, caracteristica de material metalico, como o cobre.
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O mecanismo de fratura aparentemente foi misto, se caracterizando pela interacao
entre regides ducteis, associadas as particulas de cobre, e zonas frageis,
correspondentes a matriz polimérica. O cobre, por ser um metal ductil, resiste a fratura
criogénica, se deformando plasticamente antes de se separar ou romper, tornando-se
um local preferencial para a nucleagao e o crescimento de vazios sob tensdo. Assim,
nas regides contendo cobre, ocorreram deformagdes plasticas significativas,
estiramento e formagao de microvazios (dimples), enquanto na matriz circundante a
fratura se desenvolveu de maneira predominantemente fragil, por clivagem ou
separacao interfacial. A propagacado da trinca foi retardada ou desviada pelas
particulas de cobre, que atuaram como pontes ducteis, absorvendo energia e
dificultando a continuidade da fratura. Esse comportamento propiciou o aparecimento

de superficies rugosas e irregulares, conforme visto nas imagens de menor ampliagéo.

Deve-se ressaltar que, embora a quebra criogénica ndo simule o impacto em servigo,
a exposicao das heterogeneidades e interfaces fracas € essencial, ja que séao
concentradoras de tensdo e podem alterar significativamente as propriedades
mecanicas do material (como tenacidade, resisténcia ao impacto e a fadiga) em
condigbes operacionais. Desse modo, a superficie de fratura criogénica revela a
complexidade e as potenciais fragilidades de um material polimérico reciclado,
expondo descontinuidades e interfaces fracas que, em temperatura ambiente,

poderiam permanecer mascaradas.

A analise comparativa das micrografias obtidas com ampliagdo de 5000 vezes e
detector de elétrons retroespalhados (BSE) revelou diferengas importantes entre as
amostras provenientes do SENAI (imagem A) e da fonte industrial (imagem B),
permitindo uma avaliagdo mais aprofundada da morfologia interna, do grau de
contaminagdo, da distribuicdo e natureza das impurezas e da integridade

microestrutural do PVC reciclado (Figura 13).

Na Figura 13A, correspondente a amostra do SENAI, observou-se uma matriz de PVC
com uma superficie rugosa e heterogénea, caracteristica de materiais poliméricos
processados. Na parte central, uma particula de grande tamanho relativo, contorno
bem definido e geometria plana e facetada, tipica de uma inclusao cristalina de
elevada rigidez, foi detectada. Os espectros EDS revelaram se tratar de um

contaminante mineral (Figura 14). A interface entre a particula e o PVC se mostrou
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relativamente continua, com evidéncia razoavel de descolamento e sem grandes
vazios interfaciais imediatos. Esse fato confirmou a deficiéncia interfacial
caracteristica de materiais reciclados heterogéneos, mas sugeriu que, embora a

inclusdo estivesse presente, a coesao local nao foi completamente comprometida.

Por outro lado, a amostra de PVC reciclado da fonte Industrial (Figura 13B) apresentou
uma morfologia significativamente mais heterogénea, com maior densidade e uma
distribuicdo mais homogénea de particulas contaminantes aderidas. Além das
particulas angulares maiores, notou-se uma presenca importante de inclusées
metalicas de menor dimensao, que pareciam estar mais dispersas e incrustadas na
superficie do polimero. A maior concentragdo de particulas finas e sua presenca
distribuida ao longo de todo o material corrobora a descrigdo prévia de que esta
matéria-prima possuia uma contaminacgao residual por metais mais pronunciada e de
dificil remogéo. Além disso, a maior heterogeneidade estrutural sugeriu um material
mais degradado, compativel com multiplos ciclos de processamento térmico e

contaminagdes cruzadas da matriz polimérica.

Figura 13: Comparacgao entre o material SENAI (imagem A) e o Industrial (imagem B) com
ampliagdo de 5000x.
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Fonte: O autor (2025).

Em sintese, as imagens microscopicas confirmaram que ambas as fontes de PVC
reciclado continham impurezas, todavia a amostra industrial se apresentou mais

desafiadora por conter maior dispersao e quantidade de particulas finas metalicas.
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Para facilitar a comparacao, as principais caracteristicas estao exibidas no Quadro 4.

Quadro 4: Andlise Morfolégica das Superficies de Fratura (MEV-BSE, 5000x).

Caracteristica
Morfolégica

PVC Reciclado — Blenda B
(Fonte SENAI)

PVC Reciclado — Blenda B
(Fonte Industrial)

Textura da Matriz
Polimérica

e Rugosa, com

presenca de
microvazios

Um pouco mais rugosa e com
presenga microvazios, textura
mais evidente

Presenca de
Inclusodes

¢ Principalmente CaC0;

CaCO03
Cobre residual (Cu)

Tamanho das
particulas
contaminantes

e CaC05. tamanho variado, desde

fragmentos menores a graos
maiores e bem definidos
(angulares).

CaC05: de tamanho similar

Cobre: aparece em tamanhos
variados, desde pequenas
particulas a aglomerados maiores.

Distribuicdo das

CaCO0;: disperso na matriz, com

CaCO0s;: disperso, com distribuicao
mais heterogénea devido a

Particulas il)gnucrgr?tsra ér:gmes de  maior presenca adicional e irregular do
§ao. cobre.
Grau de . L Alto grau de contaminagédo por
c S Baixo grau de contaminagéo, foco . -
ontaminagéao na caraa de CaCo cobre residual, claramente visivel
(MEV-BSE) 9 3 como regides de alto brilho.
. . Fratura mais complexa devido a
Fratura influenciada elo . R
descolamento  interfacial Can03/ interagao trifasica CaC05/PVC/Cu.
PVC. O cobre pode aumentar a
L ~ ~ tenacidade local (deformagéo
Implicagbes Concentragdo de tensbes nas lastica) ou atuar como um
Potenciais bordas angulares do CaCOs. P

Propriedades mecénicas podem
ser mais consistentes, mas com
menor tenacidade devido a carga.

concentrador de tensao.

Maior variabilidade nas
propriedades mecanicas devido a
maior heterogeneidade.

Fonte: O autor (2025).

A espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) foi empregada em pontos

especificos de interesse nas micrografias de MEV para determinar a composigéao

elementar de cada microrregido selecionada. A analise integrada dos dados de MEV

e EDS permitiu uma compreensao quimica aprofundada (matriz polimérica, cargas,

aditivos e contaminantes). As imagens ampliadas dessa avaliagéo estdo contidas nos

Apéndices 1 e 2, mas foram incluidas no corpo do texto (Figuras 14 e 15) para permitir

a rapida identificacdo dos pontos analisados. O Quadro 5 resume as principais

diferengas na composicao elementar e interpretagcdo dos pontos analisados por EDS

para os materiais do SENAI e Industrial.



57

Quadro 5: Comparativo quimico entre os materiais (SENAI e Industrial) no EDS.

o o Composigao =
Caracteristica | Ponto| Localizagao (0? wt)g Interpretacao
(1)
Produto SENAI
Particula brilhante Particula com alta concentragao de
Contami ¢ 40 destacada na glu (762'52') 06(29%)’ cobre e cargas minerais comuns.
ontaminantes imagem de elétrons (7,6), O (6,5), Ca | sygere um contaminante metalico ou
retro espalhados. 4.1) um pigmento inorganico especifico.
Matriz polimérica (C e CI) com
Regido da matriz |C (57,5), Cl (22,6), |presenca significativa de antiménio. A
Aditivos 41 contendo aditivos | Sb (8,5), O (7,9), associagdo Sb/Cl indica uso de
dispersos. Ca (1,6), Pb (1,0) retardante de chama (Sb,0;).
Presenca de tragos de chumbo.
Matriz de PVC rica em zinco. Sugere
Matriz com 42 Regido da matriz 8 ((260()3)2? (21 2‘)4)’ a presenca de estabilizantes térmicos
estabilizante polimérica. D N a base de zinco ou estearato de zinco
Ca (1,5), Al (0,5) di X
isperso na matriz.
Particula mineral rica em oxigénio,
Particula com O (51,7), C (23,4), |calcio e magnésio. A estequiometria
Carga Mineral 43 contraste distinto | Ca (14,7), Mg (9,5), |sugere Dolomita (CaMg(C0);), ou
na matriz. Cl (0,7) uma mistura de carbonato de calcio
com compostos de magnésio.
Regido representativa da matriz de
Matriz 44 Regido homogénea 8 ((232’:)3)’03 ((11 75)3 ) PVC (alto carbono e cloro) com baixa
Polimérica Pura da matriz. e 2N interferéncia de cargas inorgéanicas ou
Mg (0,5), Al (0,4) o .
aditivos metalicos pesados.
Regiéo intermediaria contendo
Matriz com Regido da matriz |C (47,9), O (24,8), |polimero (PVC) e carga mineral a
c Mi | 45 com inclusdo Cl (15,3), Ca (11,5), | base de calcio, indicada pelo aumento
arga viinera mineral. Mg (0,5) de Ca e O e redugéo relativa de C e
Cl.
Produto Industrial
Particula maiore | (44,9), Ca (28,6), |Carbonato de calcio, possivelmente
Carga Mineral 3 ma'sr:g':?jg;?écom C(25,1),CI(1,0), |calcita ou aragonita. Pequena
uantidade de Mg.
facetada. Mg (0.5) g 9
osigii?nzapg]:itéhzla C (75.9), CI (11,8) Regido da matriz polimérica com
Matriz Polimérica 4 menor e mais 0 (10.2). Ca (2.1) ngtIVOS clorados e baixa porcentagem
e cargas minerais.
escura.
Particula de
Caraa Mineral tamanho 0O (53,9), C (25,1), |Carbonatode Ca e Mg, possivelmente
gM' t 5 intermediario, Ca (11,6), Mg (8,7), | (CaMg(CO05),), ou mistura de CaCOs3,
ISta contornos menos | Cl (0,7) com composto rico em magnésio.
definidos.
Flartioula bithani® ¢ s (85,2), C (6,1), | Predominancia  de  antimonio,
Aditivo 6 SN O (4,0), Ca (2,7), Cl |indicando retardante de chama
metalica/alta 2,0) SINGraico
densidade. ’ gico.
Particula de Carbonato de calcio (CaCO03), similar
Carga Mineral 7 tamanho O (48,1), C (29.2), ao Ponto 3, sem magnésio
intermediario, Ca (20,0), CI (2,7) PR ’
L significativo.
similar ao Ponto 3.
Regido da matriz Regido da matriz polimérica mais
Matriz 8 ou de uma incluséo | C (85,6), O (10,1), 9 P - .
pura, com menos cargas minerais que

Polimérica Pura

menor, superficie
rugosa e escura.

Ca (3,1), Cl (1,2)

o Ponto 4.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 14: Analise Microestrutural e Elementar (MEV-EDS) da amostra SENAI a 5000x.

M Ponto 42 M Ponto 44

¢ s o MATERIAL

o 1 o SENAI

a

M Pontro 40 - b I Ponto 45
Wit% o 5 4 Wt% o
Cu 625 04 - * C 479 04
c 193 0. O 248 03
a 76 o0 . \ . 4 o groilosil 153 02
0 65 2 _ . Ve 115 02
Ca 41 ’ 5 05 00

W Ponto 43 . e 9 _' 3 M Ponto 41

3 ‘ : W% o
(¢} : 3 - C 575 05
C 34 03 a 226 03
Ca 7 o sb 85 03
Mg 9. ) o 79 02
a o i Ca 16 01

10 03
03 00
03 00
03 00

Fonte: O autor (2025).

A analise por EDS nos pontos 40 a 45 da Figura 14 forneceu dados quantitativos sobre

a composigao elementar do PVC reciclado proveniente do SENAI:

a) Matriz Polimérica e Aditivos (Pontos 41, 42, 43, 44, 45): a predominéncia de
carbono e cloro confirmou a matriz de PVC. Ademais, o Ponto 41 destacou-se pela
presenca significativa de chumbo (8,5 %) e antiménio (1,0 %), indicando o uso de
estabilizantes térmicos a base de chumbo e retardantes de chama (triéxido de
antiménio), tipicos de formulagbes antigas ou especificas. J& no Ponto 42, a
presenca de zinco revelou uma regido estabilizada com sistemas mistos (Ca/Zn),

indicando heterogeneidade na composigao dos residuos processados.

b) Cargas Minerais (Pontos 41, 42): a deteccao de calcio e oxigénio nestes pontos,
misturada a matriz polimérica, representa cargas inorganicas de enchimento,
majoritariamente carbonato de calcio (CaC0). Esta carga esta dispersa na matriz
para conferir volume e estabilidade dimensional, aparecendo associada tanto aos

estabilizantes de chumbo (Ponto 41) quanto aos de zinco (Ponto 42).
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c) Contaminante Metalico / Fase Condutora (Ponto 40): particula com concentragao
majoritaria de cobre (62,5%) e residuos de carbono e cloro na superficie. Trata-se
de um fragmento do filamento condutor que permaneceu aderido ou encapsulado
pela matriz polimérica apos a moagem. A presenga deste metal € um indicador da
eficiéncia da separagdo mecanica e representa tanto um valor econdmico a ser

recuperado quanto um desafio para a pureza do polimero reciclado.

Figura 15: Analise Microestrutural e Elementar (MEV-EDS) da amostra Industrial a 5000x.

. Ponto 3 . . Ponto 6
e MATERIAL wix o

‘:4 : S Sb 852 08
i INDUSTRIAL & s
s : 7/‘ r')‘}
= 20 02

M ronto 8
Wt% o
C 856 06
O 101 06
Ca 31 02

W ronto 4 ’ R N ‘i‘.\ £ : W ronto 7
C 759 5 O 481
ad 118 0 e 292
O 102

Fonte: O autor (2025).

Ja a analise por EDS nos pontos 3 a 8 da Figura 15 forneceu dados quantitativos

sobre a composigao elementar do PVC reciclado de origem industrial:

a) Matriz Polimérica (Pontos 4 e 8): a presenca significativa de carbono, cloro e
oxigénio sao fortes indicativos da composigéo da matriz polimérica (PVC), com o

ponto 8 apresentando uma regido ainda mais rica de polimero.

b) Cargas Minerais (Pontos 3, 5, 7): a alta concentragao de oxigénio, calcio e carbono

nos Pontos 3 e 7 sugeriu a presenga de carbonato de calcio (CaC03). O ponto 5,
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com notavel quantidade de magnésio e calcio indicaram a presenca de carbonato
de calcio e magneésio, possivelmente dolomita (CaMg(C03),), ou uma mistura de

carbonato de calcio com um composto rico em magnésio.

c) Aditivo Especifico (Ponto 6): a predominancia de antiménio € um achado distintivo.
O antiménio é frequentemente utilizado como retardante de chama sinérgico em

polimeros, especialmente em combinagdo com compostos halogenados.

A analise microestrutural e elementar comparativa revelou que o produto desenvolvido
no SENAI demonstrou mais caracteristicas de homogeneidade e pureza em sua
matriz polimérica, superando o material industrial em aspectos essenciais. Embora o
produto SENAI também tenha apresentado uma estrutura particulada e granular, a
distribuicdo das fases e a composigao elementar dos pontos analisados indicaram um
material com menor presenga de contaminantes metalicos complexos, o que € uma

vantagem significativa.

4.3 Propriedades Mecanicas — Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo permite avaliar o desempenho mecanico dos materiais, pois
quantifica a influéncia de contaminantes, no caso particulas metalicas, na resisténcia,
ductilidade e rigidez do material. Além disso, a velocidade de deformacgéo aplicada
durante o teste fornece informacdes sobre o comportamento viscoelastico. As curvas
de tensdo em funcao da deformagao das 10 amostras com as duas velocidades de
deslocamento (V50: 50 mm/min e V500: 500 mm/min), estdo exibidas na Figura 17.
Todas as curvas dos ensaios de tragdo também estdo apresentadas com seus

respectivos detalhamentos numéricos nos Apéndices 3 a 14.

Visando melhor visualizagdo dos dados obtidos, foram elaborados graficos
comparativos de forgca maxima, limite de resisténcia, alongamento e mddulo de
elasticidade para o PVC virgem, blenda SENAI/PVC, blenda Industrial/PVC virgem,
considerando as duas velocidades de deslocamento (Figura 16).
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Figura 16: Comparagéo das propriedades mecanicas do PVC virgem (azul), blenda SENAI
(vermelho) e blenda industrial (roxo), obtidos nos ensaios de tragdo em duas velocidades de
deslocamento (V50 e V500). Pardmetros: A) Forca maxima, B) Limite de resisténcia, C)
Alongamento e D) Médulo de Elasticidade.

A Forgca Maxima (N) B Limite de Resisténcia (MPa)

6121 669,2 6720 15,2
’ 14,2 14,0

565,4 120
410,9 9.9
357,9 8,4

PVC  INDUSTRIAL SENAI PVC  INDUSTRIAL SENAI PVC  INDUSTRIAL SENAI PVC  INDUSTRIAL SENAI
¢ Y ) Y ) L V50 V50 vso o\ Y J
V50 V500 Y V500

V50
C Alongamento (%) D Modulo de Elasticidade (MPa)
55,9
375.4 378,7
32,9
178,9 167,8
22,2
16,7
76,7 554
4.4 6.9

PVC INDUSTRIAL SENAI ~ PVC INDUSTRIAL SENAI PVC INDUSTRIAL SENAI ~ PVC INDUSTRIAL SENAI

L Y J Y L T g T

V50 V500 V50 V500

Fonte: O autor (2025).

A Forca Maxima (FM) representa a carga maxima suportada pelo material antes da
falha. Em V50 a blenda SENAI demonstrou o maior valor (~612 N), seguido do PVC
virgem (~565 N) e da blenda industrial (~358 N). Com o aumento da velocidade para
V500, todos os materiais apresentaram incrementos na For¢ga Maxima, com a blenda
SENAI mantendo a superioridade (672 N), o PVC virgem aumentando para 669 N e o
industrial para 411 N. Esse comportamento é tipico de polimeros, os quais se tornam

mais rigidos e resistentes sob taxas de deformagéo mais altas.

Em relacédo ao Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT), que é a tensdo maxima que o
material suporta antes de fraturar ou se deformar plasticamente de forma irreversivel,

em V50 a blenda SENAI novamente apresentou o maior valor (14,18 MPa), seguido
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do PVC virgem (11,98 MPa) e da blenda Industrial (8,39 MPa). Em V500, todos os
materiais tiveram aumento do LRT (virgem: 13,96 MPa; Industrial: 9,91 MPa; SENAI:

15,18 MPa), sendo o do SENAI o mais consistente, com menor desvio padrao.

No Alongamento na Ruptura — que mede o quanto ele pode esticar antes de romper
— o PVC virgem se destacou como o mais ductil em ambas as velocidades (375 % em
V50 e 379 % em V500). A blenda SENAI apresentou ductilidade intermediaria (179 %
e 168 %) e a blenda industrial, a menor (77 % e 55 %), reforgando seu carater mais
rigido. A reducéo de alongamento das blendas SENAI e industrial em V500 reflete o

comportamento tipico de polimeros sob maiores taxas de deformacéo.

O Modulo de Elasticidade, isto €, a resisténcia a deformacgao elastica, confirmou a
rigidez relativa dos materiais: em V50, a blenda industrial foi a mais rigida (22,2 MPa),
seguida da blenda SENAI (16,7 MPa) e do PVC virgem (4,4 MPa). Em V500, houve
aumento expressivo do médulo em todos os materiais — tendo o PVC virgem
alcangado 6,9 MPa, a blenda SENAI 32,9 MPa e a blenda industrial 55,9 MPa. Os
valores obtidos s&o consistentes com os materiais avaliados, sendo a blenda industrial

a mais rigida e o PVC virgem o mais flexivel.

A analise comparativa apontou trés perfis mecanicos distintos, influenciados pela

composicao e pela velocidade de deformacao:

a) PVC Virgem: se apresentou como um material de alta ductilidade, suportando uma
deformacéo plastica significativa antes da fratura, e menor rigidez (baixo médulo
de elasticidade), sendo sua resisténcia e forca maxima aumentados com a

velocidade, resposta esperada e tipica para esse material.

b) Blenda SENAI: destacou-se por apresentar consistentemente os maiores valores
de FM e LRT em ambas as velocidades, superando até o PVC virgem. Isso sugere
que a sua microestrutura e composic¢ao (incluindo zinco como aditivo funcional e
menor presenga de contaminantes) reforgou sua capacidade de carga sem

comprometer drasticamente o alongamento, que ainda foi consideravel (>160 %).

c) Blenda industrial: demonstrou um perfil mais rigido e menos ductil, com os
menores valores de alongamento na ruptura e os maiores valores do modulo de

elasticidade em ambas as velocidades, com FM e LRT mais baixos, possivelmente
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devido a presenca de Antimdnio (Sb) a uma microestrutura lamelar que pode nao
favorecer a resisténcia a tragao. O aumento significativo do Mddulo de Elasticidade
em V500 (> 150 %) reforgou sua natureza mais rigida e menos flexivel sob altas

taxas de deformacao.

Figura 17: Curva tensdo em func¢ao da deformagéao para o: A) PVC virgem, B) Blenda 50/50
SENAI, C) Blenda 50/50 industrial. Os dados completos estdo nos Apéndices 3 a 14.

V50 V500

738,16

552,58

207,87

325,29

214,12

36,55 73,18 103,77 145,35 182,95 219,54 235,13 292,71 329,30 365,88

Fonte: o autor (2025).
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Em suma, a incorporagao de PVC reciclado oriundo do SENAI na blenda ofereceu um
balango vantajoso de resisténcia e alongamento ao material, superando o PVC virgem
em resisténcia a tracao e apresentando ductilidade adequada. Por outro lado, o PVC
reciclado de origem industrial se mostrou mais rigido e menos resistente do que o
oriundo do SENAI, em ambas as velocidades. A menor resisténcia a tracdo observada
no material Industrial pode ser atribuida a maior quantidade de particulas metalicas
residuais, que atuam como pontos de concentragao de tensao, facilitando a iniciagao
e propagacao de trincas durante a solicitagdo mecanica. Esse material Industrial, por
ser mais rigido e menos resistente, pode ter aplicagdes limitadas onde flexibilidade e

alta capacidade de carga sao necessarias.

4.4 Dureza

A dureza é uma propriedade fundamental para caracterizar materiais poliméricos, pois
indica sua resisténcia a indentacdo e a deformacao plastica. Para esse tipo de
material, utilizam-se principalmente as escalas Shore A (materiais macios) e Shore D
(materiais rigidos). A selegcédo correta da escala é essencial para obter resultados
precisos e significativos: valores acima de 90 Shore A devem ser avaliados em Shore
D, enquanto valores abaixo de 20 Shore D devem ser medidos em Shore A, evitando

o fundo de escala e garantindo preciséo na faixa adequada do instrumento.

O tempo de aplicagcédo da carga também influencia a leitura devido ao comportamento
viscoelastico dos polimeros. Leituras em 1 s capturam a resposta elastica inicial e sao
uteis para uma avaliacao rapida e para materiais que exibem pouca fluéncia; em 5 s,
fornecem um valor mais estavel e sdo comumente adotadas em normas como a ASTM

D2240; e, em 15 s, evidenciam a fluéncia sob carga continua.

Neste estudo, foram realizados ensaios de dureza Shore A e Shore D no PVC Virgem,
e nas blendas 50/50 do SENAI e industrial, com medigdes nos tempos de 1, 5e 15 s.
Embora a principal escala para o material em questao possa ser a Shore A, a inclusao
de medi¢gdes em Shore D permitiu uma compreensdo mais completa do espectro de
rigidez do material, do comportamento sob diferentes condicdes de indentagao, e da
evolucdo temporal associada ao comportamento viscoelastico. Os resultados estao

apresentados na Figura 18.
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Figura 18: Compartivo de dureza Shore A e Shore D entre o PVC virgem (azul), blenda SENAI
(vermelho) e blenda industrial (roxo), obtidos nos ensaios de dureza Shore A e Shore D,
submetidos a: A) 1 segundo, B) 5 segundos e C) 15 segundos.

1 segundo
A 90,0 90,5

771

. PVC  INDUSTRIAL SENAI‘ . PVC INDUSTRIAL SENAI‘
T T
SHORE A SHORE D
B 5 segundos C 15 segundos
89,0 89,8 88.3 88.9

PVC  INDUSTRIAL SENAI PVC  INDUSTRIAL SENAI PVC  INDUSTRIAL SENAI PVC  INDUSTRIAL SENAI
\ J J

Y Y \ . ) \ . )

SHORE A SHORE D SHORE A SHORE D

Fonte: O autor (2025).

Na escala Shore A, destinada a materiais mais macios, o PVC virgem e a blenda com
residuo industrial apresentaram durezas iniciais proximas (~90), enquanto a blenda
com residuo do SENAI exibiu valores significativamente menores (~75). Essa
diferenga demonstrou que o material com residuo SENAI, além de ser mais macio,

possuia maior flexibilidade entre as amostras avaliadas na escala Shore A.

Tendéncia similar foi observada na escala Shore D, em que o PVC virgem e a blenda
industrial registraram valores proximos (~40 e ~37), respectivamente para 1 e 15 s,
enquanto a blenda SENAI apresentou as menores leituras (28 — 25), novamente

refletindo menor rigidez estrutural.

A diminui¢cao observada da dureza de 1 para 15 s em todos os materiais, em ambas

as escalas, indica um comportamento viscoelastico dos materiais. Essa variagéo
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reflete o relaxamento da cadeia polimérica sob a carga constante do indentador do
durébmetro, sendo os materiais com maior capacidade de relaxamento aqueles que

tendem a apresentar uma queda mais acentuada na leitura ao longo do tempo.

Relacionando os resultados de dureza com os ensaios de tracdo observou-se
coeréncia: a blenda SENAI combinou um Médulo de Elasticidade intermediario com
maior valor de alongamento na ruptura e menor dureza, sendo, portanto, 0 mais macio
e ductil. Essa combinag&o se mostrou a mais desejavel para aplicagdes que exigem
flexibilidade. Por outro lado, o PVC virgem e a blenda industrial exibiram maior dureza
e maior rigidez, com destaque para o industrial, que apresentou o maior modulo de

elasticidade, confirmando seu comportamento mais rigido e resistente a penetragao.

4.5 Ensaio de estanqueidade nas mangueiras extrudadas.

O ensaio de estanqueidade verificou a capacidade funcional das mangueiras
produzidas com a blenda SENAI/PVC Virgem (50/50), avaliando sua aptidao para
reter fluidos sob pressdo sem apresentar vazamentos (Figura 19). Esse teste foi
particularmente relevante diante da presenga de contaminantes metalicos no
composto reciclado, identificados nas analises microestruturais, que poderiam originar
defeitos, atuando como concentradores de tensao e comprometendo a estanqueidade

da mangueira inviabilizando sua aplicagao.

Figura 19: Mangueira produzida com blenda SENAI/PVC Virgem 50/50 (A), evidenciando a
presenca de residuos superficiais (B), mas que nao foram significativos do ponto de vista
funcional do aparato.

Fonte: O autor (2025).
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As amostras submetidas a pressao de ensaio (145 psi) ndo apresentaram indicios de
vazamento, demonstrando que, mesmo ainda contendo particulas residuais de cobre
e cargas minerais, o encapsulamento feito pela matriz polimérica foi eficiente,
garantindo a coesdo necessaria para suportar a solicitagdo mecanica e validando a

viabilidade técnica das mangueiras produzidas com 50% de material reciclado.

4.6 Ensaio de Ruptura

O comportamento mecanico limite e a seguranga estrutural das mangueiras foi
avaliado com o ensaio de ruptura, submetendo os corpos de prova a pressdes
crescentes até a falha catastrofica da parede (Figura 20). O monitoramento em tempo
real dos testes foi realizado pelo software Elipse, que garantiu a precisao no registro
da pressdo no momento do colapso da estrutura. Os graficos de todos os ensaios

estao apresentados nos Apéndices 21 a 26.

Figura 20: Ensaio de ruptura da mangueira feita com a blenda SENAI/PVC Virgem (50/50).

UEN . eR® -

Fonte: O autor (2025).
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Os resultados obtidos revelaram um desempenho surpreendente e ligeiramente
superior para o composito desenvolvido com material do SENAI. Enquanto as
amostras produzidas exclusivamente com PVC virgem apresentaram valores de
ruptura de 235, 240 e 243 psi, as amostras contendo 50 % de material reciclado
demonstraram tenacidade ligeiramente superior, suportando pressdes de 266, 274 e
249 psi. Essa analise demonstrou que a presenga do residuo de cabos elétricos nao
comprometeu a resisténcia a pressao interna; pelo contrario, promoveu um

incremento de cerca de 10 % nesta propriedade em relagdo ao padrao virgem.

O aumento na resisténcia a ruptura pdde ser atribuido a presenga das cargas minerais
(carbonato de calcio e silicatos) e particulas metalicas residuais identificadas na
analise microestrutural (EDS). Esses elementos, quando bem encapsulados pela
matriz polimérica, como comprovado anteriormente pelo teste de estanqueidade,
podem atuar como agentes de reforgo mecanico, aumentando a rigidez do sistema e

elevando a pressao necessaria para deformar e romper a parede da mangueira.

4.7 Avaliacao da Processabilidade

A processabilidade do material € sempre o ponto principal para qualquer possibilidade
de aproveitamento de polimeros reciclados, pois sem a convicgdo de que ele
apresentara bom desempenho de processamento, ndo ha viabilidade técnica e
econdmica. Nesse estudo, ensaios praticos iniciais em calandras, extrusoras, prensas
e injetoras foram conduzidos mesmo antes dos testes laboratoriais e forneceram
indicios importantes sobre o comportamento desses materiais, especialmente quanto

a estabilidade do fluxo fundido, que motivaram o desenvolvimento desse trabalho.

No inicio a elevada frequéncia de troca das telas de filtragem na saida da extrusora e
os entupimentos sucessivos no bico da maquina injetora demandaram ajustes
constantes. Essa dificuldade foi correlacionada a maior carga de particulas metalicas
residuais identificadas na composicdo do material, as quais obstruiam os filtros e
promoviam falhas no preenchimento dos moldes. Por outro lado, elas foram
importantes para compreender a influéncia da primeira etapa de extrusdo, que se
mostrou fundamental para operagées com alta produtividade (injecdo e extrusdo).
Quanto mais eficaz a remogao das impurezas na primeira extrusdo, melhor foi a

processabilidade do material.
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O comportamento do material durante as etapas de processamento forneceu
informagdes importantes sobre seus limites de aplicagao. De maneira geral, a blenda
feita com material SENAI exibiu fluxo significativamente mais estavel, menor
frequéncia de troca de telas e resultou em melhor desempenho tanto na extrusédo
quanto na calandragem e prensagem, onde gerou laminas mais homogéneas e com
menos defeitos superficiais. Assim, a avaliagdo integrada entre processabilidade e
caracterizagdo mecanica indicou que o material SENAI apresentava maior viabilidade
industrial e desempenho superior, enquanto o material industrial demostrava

limitagdes diretamente relacionadas ao nivel mais elevado de impurezas metalicas.

4.8 Ensaio de Intemperismo

Os ensaios foram realizados com corpos de prova de PVC virgem e de blendas 50/50
SENAI e industrial, sendo trés unidades sem envelhecimento e trés envelhecidas para
cada material. Apds 500 horas de exposigao a radiagao UV, os corpos de prova foram
submetidos a ensaios de tracdo com velocidade de 50 mm/min. O objetivo foi
comparar as propriedades mecanicas dos materiais antes e depois do
envelhecimento, observando as alteragbes estruturais e de desempenho associadas

a degradacao do material (Figuras 21 e 22).

Importante mencionar que os corpos de prova utilizados nesses ensaios ndo foram os
mesmos daqueles utilizados na se¢ao 4.3, o que explica a diferenga nos valores. Aqui,
o desvio padrao apresentado foi maior, pois nao foi realizado o tratamento estatistico

dos dados, ja que o numero de amostras era limitado a 3.
Os ensaios de tragao apos 500 horas de intemperismo acelerado permitiram observar:

a) PVC virgem: apresentou uma leve queda na FM (12,6-12,1 N) e no LRT
(12,2-11,9 MPa), acompanhada de redugédo perceptivel no alongamento
(245,1-229,4 %), indicando perda de ductilidade e uma degradagao superficial por
UV que afetou a capacidade maxima de carga, mas mantendo grande parte da

resisténcia do material.

b) Blenda SENAI: demonstrou um comportamento interessante, com um leve
aumento na FM (12,8-14,5 N), no LRT (12,6—14,2 MPa) e no Mddulo de
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Elasticidade (40,2—57,0 MPa) e redugdo moderada no alongamento (149,8—-132,1
%) apds o envelhecimento. Essas observagdes indicam que o envelhecimento
afetou a capacidade do material de se deformar, sugerindo um efeito de
endurecimento superficial por reticulagdo ou perda de plastificantes induzida pela
radiacao UV.

Blenda industrial: exibiu comportamento incomum. A FM e o LRT apresentaram
leves acréscimos (8,1-8,5 N e 6,5-6,7 MPa), enquanto o alongamento
permaneceu baixo e praticamente inalterado, indicando uma degradagao mais
severa da cadeia polimérica ou uma fragilizagao que nao se manifestou como

aumento de rigidez.

Figura 21: Comparagao das propriedades mecéanicas do PVC virgem (azul), blenda SENAI
(vermelho) e blenda industrial (roxo) envelhecidos e ndo envelhecidos, obtidos nos ensaios
de tracdo com velocidades de deslocamento de 50 mm/min. Parametros: A) Forga maxima,
B) Limite de resisténcia, C) Alongamento e D) Mddulo de Elasticidade.

A Forga Maxima (N) B Limite de Resisténcia (MPa)
I I i |
. PVC  INDUSTRIAL SENAI . PVC  INDUSTRIAL SENAI ‘ PVC INDUSTRIAL SENAI ‘ PVC INDUSTRIAL SENAI
Y
Nao Envelhecido Envelhec|do Nio Envelhemdo Envelhemdo
Alongamento (%) D Médulo de Elasticidade (MPa)

245,1
2149
190,2
1448 1320
40,2 570
323 323 160 176

L PVC INDUSTRIAL SENAI PVC INDUSTRIAL SENAI, PVC INDUSTRIAL SENAI | PVC INDUSTRIAL SENAI

L L )

Nao Envelhemdo Envelhecldo Nao Envelhemdo Envelhecldo

Fonte: O autor (2025).
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Figura 22: Curvas comparativas de tensao em fun¢do de deformacao dos materiais apos
envelhecimento: A) PVC virgem, B) Blenda 50/50 SENAI, C) Blenda 50/50 industrial. Os dados
completos estdo nos Apéndices 15 a 20.
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Fonte: O autor (2025).

No conjunto, os resultados indicaram que o intemperismo afetou as propriedades
mecanicas de todos os materiais, mas de maneiras distintas. O PVC virgem e a blenda
SENAI apresentaram um aumento da rigidez que veio acompanhada de uma perda

de ductilidade, evidenciada pela reducdo do alongamento na ruptura. Ja a blenda
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industrial revelou um comportamento menos previsivel, sugerindo maior

susceptibilidade a quebra de cadeia e perda de integridade estrutural.

A anadlise das alteragdes superficiais do material é essencial para entender a sua
durabilidade em ambientes externos. Por conseguinte, ela foi complementada com
imagens de MEV para uma compreensdo mais profunda dos mecanismos de

degradacao superficial.

As imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram obtidas com
ampliacdo de 500 vezes, tanto na condicdo ndo envelhecida quanto apés 500 horas
de intemperismo acelerado e confirmaram que o intemperismo acelerado induziu
alteragdes morfologicas distintas em cada material, que se correlacionaram com as

mudancas em suas propriedades mecéanicas (Figura 23).

No PVC virgem (Figura 23A, miniaturas a e b), a superficie inicial apresentou aspecto
homogéneo, com textura relativamente lisa e baixa incidéncia de defeitos,
caracteristica tipica de um material monofasico com boa coesao entre cadeias. Apos
o envelhecimento (miniaturas c, d e e), observou-se o surgimento de microfissuras
discretas e uma leve acentuagdo de rugosidade superficial, compativeis com
processos de oxidagao superficial, perda gradual de plastificantes e clivagem
induzidas por radiagdo UV. Ainda assim, o material manteve um padrao bastante
uniforme, coerente com a redu¢do moderada de ductilidade observada nos ensaios

mecanicos.

Na blenda SENAI (Figura 23B, miniaturas | e m), a superficie ndo envelhecida
mostrou-se visualmente limpa e com certa homogeneidade, apresentando textura
relativamente continua, ocorréncia moderada de defeitos e distribuicdo uniforme dos
elementos constituintes. Apds o envelhecimento (miniaturas n, o e p), poucas
alteragcdes morfolégicas foram visiveis, possivelmente um leve aumento de
rugosidade e minimas microfissuras superficiais. Tais observacdes apoiam a hipbtese
de que um endurecimento ou reticulagcdo provocado pela exposicdo a luz UV
aumentou a resisténcia e rigidez do material, mesmo com a perda de alongamento,
sugerindo uma degradag¢ao mais controlada ou uma maior resisténcia intrinseca aos

fatores de intemperismo.
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As amostras da blenda industrial (Figura 23C) apresentaram, mesmo antes do
envelhecimento, uma superficie substancialmente mais heterogénea, com presenca
de estrias, cavidades, regides de tracao diferencial e marcas de fluxo, indicando uma
microestrutura irregular e alto grau de contaminagao ou incompatibilidade entre fases
(miniaturas f e g). Apds o intemperismo, essas irregularidades tornaram-se mais
evidentes, com a ampliacdo de fissuras e regides de degradacado localizada
(miniaturas i, j e ), todavia, a auséncia de uma deterioragdo mais severa, juntamente
com o aumento da resisténcia a tragcdo, sugere que o0s mecanismos de
envelhecimento podem envolver rearranjos moleculares internos, uma reticulagao ou

uma estabilizagao superficial que ndo se manifestou como fragilizagéo visivel.

Finalmente, de forma comparativa, o PVC virgem apresentou o menor grau de
degradagdo morfologica e mantendo sua integridade superficial, o material SENAI
demonstrou bom desempenho com alteracbes moderadas, porém consistentes com
aumento de rigidez apos envelhecimento, enquanto o residuo industrial evidenciou
degradagdo mais evidente, com ampliacdo de defeitos, destacamento interfacial e
acumulo de tensbes, o que explica a queda de propriedades mecanicas observada.
Assim, as imagens de MEV corroboram de maneira clara os resultados de tragao e
dureza, evidenciando que a formulagcdo SENAI supera a Industrial em estabilidade

estrutural e consisténcia microestrutural.
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Figura 23: Imagens de MEV (500x) das superficies dos materiais antes e depois do intemperismo acelerado: A) PVC virgem, B) Blenda SENAI,
C) Blenda industrial.

NAO ENVELHECIDO ENVELHECIDO

Fonte: O autor (2025).
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4.9 Discussao integrada e implicagdes para a Economia Circular

A contaminacéo residual por cobre, mesmo em baixos teores, ainda continua sendo
um desafio, porém gerando novas possibilidades de aplicacbes. Conforme discutido
por Cui e Forssberg (2003), a presenga de metais em polimeros reciclados pode atuar
como catalisador de degradacdo termoxidativa (calor e oxigénio) durante o
reprocessamento, comprometendo as propriedades finais do material. A analise de
MEV (Figura 12), por exemplo, revelou a presenga de particulas metalicas que,

embora dispersas, podem iniciar processos de degradacao.

A processabilidade do material, mesmo otimizada, ainda necessita de ajustes do
material buscando a homogeneidade da mistura, ja que a temperatura, parametro
critico que pode limitar a taxa de producao e a qualidade final do produto, é um forte
agente de degradagcdo da matriz polimérica. Nesse contexto, a alteragdo de
propriedades devido a degradacdo ou a presengca de contaminantes dificulta o
processamento em equipamentos convencionais, exigindo ajustes especificos e

customizados nas condigdes de extrusdo e moldagem.

Por fim, destaca-se que a insercdo do PVC reciclado na Economia Circular € mais
significativa que propriamente o desempenho técnico dos materiais aqui estudados, e
exige um equilibrio estratégico entre custo, sustentabilidade e desempenho.
Historicamente, materiais reciclados apresentam um custo de producgao inicial
superior ao dos materiais virgens, devido aos desafios da coleta, separagéo,

purificacéo e reprocessamento.

Todavia, a necessidade global para um modelo de Economia Circular solicita a
reintroducdo desses materiais no mercado, o que ndo é apenas uma questao de
responsabilidade ambiental, mas uma estratégia essencial para a conservacédo de
recursos, a redugao de residuos e a mitigacao dos impactos climaticos, justificando o
investimento na superacdo das barreiras de custo iniciais por meio de inovagdes

tecnoldgicas e politicas publicas de incentivo.

Dessa forma, consolida-se a analise critica que sustenta as conclusbes e
recomendagdes desse estudo, evidenciando a contribui¢ao cientifica e tecnolégica do
trabalho para o aproveitamento sustentavel de residuos poliméricos contaminados

com metais, principalmente, o cobre.
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5 CONCLUSOES

Para enfrentar os desafios associados ao reaproveitamento de polimeros
provenientes de fios e cabos elétricos pds-consumo, este estudo analisou o impacto
da contaminacao metalica residual — especialmente cobre — sobre as propriedades
fisico-mecanicas, morfologicas e de processabilidade do PVC reciclado, propondo
estratégias de mitigacdo e avaliando a reciclagem mecanica como estratégia para
insercdo desses residuos na Economia Circular. A partir da caracterizacdo dos

materiais reciclados foi possivel concluir que:

a) a reciclagem mecéanica do PVC contaminado por cobre é tecnicamente possivel,
desde que associada a estratégias adequadas de remogao de contaminantes e
aditivagcado funcional. A reciclagem mecénica se mostrou eficaz para alcancar

niveis de revalorizagao compativeis com produtos comerciais;

b) a contaminagdo metalica residual, especialmente por cobre, é determinante para
o desempenho dos materiais reciclados, afetando diretamente as propriedades

mecénicas, o comportamento reoldgico e o acabamento superficial;

c) a extrusdo com filtragdo por telas mostrou-se uma estratégia eficaz para reduzir
parcialmente a contaminagdo metalica, melhorando significativamente a
processabilidade do material e diminuindo entupimentos, embora nao tenha

eliminado completamente as particulas incrustadas na matriz polimérica;

d) As blendas 50/50 de material virgem aditivado e PVC reciclado resultaram em um
material com maior limite de resisténcia a tracdo e forca maxima em relacdo ao
material reciclado sem aditivos, indicando que formulagdes adequadas conseguem

mitigar de forma efetiva os efeitos da degradacao e da contaminagéo;

e) As anadlises de MEV evidenciaram diferengcas na superficie dos materiais
reciclados, destacando maior heterogeneidade e a presenca representativa de
particulas metalicas incrustadas na amostra industrial, em contraste com a maior

uniformidade e menor numero de defeitos visualizados no material do SENAI;

f) Os ensaios de tragédo e dureza confirmaram que o fator granulometria e dispersao
do contaminante é determinante. Apesar do material SENAI ter apresentado teor

de cobre comparavel, a sua eficacia superior foi atribuida a menor dimensao das
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particulas metalicas, que reduziram a formacao de concentradores de tensao e,
consequentemente, a fragilizagdo. A relacdo entre a quantidade de residuos
presentes na matriz polimérica reciclada e a rigidez, ductilidade e resisténcia
mecénica do material foi confirmada, sendo o Industrial mais rigido e fragil e o do
SENAI mais equilibrado entre flexibilidade e resisténcia. O PVC reciclado
proveniente do SENAI demonstrou melhor desempenho global, apresentando
propriedades mecéanicas mais proximas ao PVC virgem, maior estabilidade de
fluxo e menor incidéncia de falhas superficiais, destacando-se como material mais
promissor para revalorizagado. O PVC reciclado de origem Industrial exibiu maior
quantidade de contaminantes, tanto metalico quanto de outros tipos de matrizes

poliméricas e, consequentemente, apresentou desempenho inferior.

g) O envelhecimento acelerado revelou que o PVC virgem e o material SENAI tendem
a aumentar a rigidez apos exposigao ao intemperismo, comportamento associado
a possivel reticulagao superficial ou perda de plastificantes; ja o material industrial

apresentou sinais de degradacéao estrutural mais acentuada.

h) A fabricagdo de mangueiras extrudadas foi tecnicamente viavel, validando a
aplicabilidade industrial para produtos de menor exigéncia mecanica e
confirmando que o PVC reciclado pode ser reintroduzido na cadeia produtiva com

desempenho satisfatério.

Em suma, esse estudo contribuiu para ampliar o entendimento sobre o
comportamento mecanico e morfolégico de polimeros reciclados contaminados por
metais, demonstrando uma aplicagdo pratica para o reaproveitamento seguro e
economicamente viavel desses residuos. Assim, ele reafirma que transformar

residuos em recursos € um caminho viavel e necessario.

A revalorizacdo de polimeros contaminados, quando sustentada por Ciéncia,
Tecnologia e Gestao Circular, representa ndo apenas uma solugéo para o problema
dos residuos industriais, mas uma transicdo rumo a industria mais inteligente,

responsavel e regenerativa, capaz de alinhar competitividade e sustentabilidade.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No contexto da Engenharia Mecéanica e da Economia Circular, os resultados reforgam

o papel da reciclagem como eixo estratégico para reducado do descarte inadequado e

substituigdo parcial de matéria-prima virgem, alinhando-se aos principios de

sustentabilidade industrial e eficiéncia de recursos.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, foram vislumbradas algumas

oportunidades para dar continuidade a pesquisa, as quais sugerem-se, entre outras:

a)

estudar blendas com teor superior de PVC reciclado, mensurando suas

propriedades fisico-mecanicas e possiveis aplicagdes comerciais;

determinar a condutividade elétrica das blendas de material reciclado, visando o

emprego desse material em situagdes em que um material isolante é requerido;

testar o emprego do material reciclado na manufatura de outros produtos de valor

comercial;

avaliar como sucessivos reprocessamentos poderiam afetar a degradagao

mecénica do material, simulando ciclos reais da economia circular;

realizar analises de custo, analises de ciclo de vida (ACV) e viabilidade industrial
considerando escalabilidade, logistica reversa e competitividade frente ao PVC
virgem. Entdo, quantificar os beneficios ambientais da revalorizagdo do PVC e

orientar politicas industriais voltadas a circularidade dos materiais;
estudar técnicas de separacao primaria do polimero e secundaria do cobre.

avaliar e otimizar a granulometria do material industrial, visando melhorar seu

desempenho nos processos subsequentes e sua aplicabilidade industrial.
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~

APENDICE 1: Anadlise Microestrutural e Elementar (MEV-EDS) da amostra

proveniente do SENAI a 5000x.
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APENDICE 2: Analise Microestrutural e Elementar (MEV-EDS) da amostra de
origem industrial a 5000x.
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APENDICE 3: Curvas de Tragdo PVC Virgem com V50.

ENSATO: 00002283 DATA: 07/05/2025 HORA: 02:312:58
WORMA: ASTM DE3E OFICIAL TRADALHD REALTZADD: TRACED
Identificagio:SENAL MANGUEIRA

CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(la. Amostral: 1,00 N PRE CARGA(Demaio Amostras):6,27 H
VEL. DESLOC.: 50,00 mm/min

TEMPEREATURA: 23, 00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

Cliente: FARTAND

B15,73

734,18

E51,53

571,00

489,44

407,87

326,29

44,7

163,15
82,57 [ g L SN ........ ........ ......... ......... EI
36,59 73,18 109,77 146,36 282,95 10,54 IBE.13 IBE,.T1 33H, 30 3IES ED
[rem— EE i —— FOEGA LIMTE o LTt T CASGA LIN. | ALOBGAMENTD | WODULC O@ LARGURA LSFEISURA
Wo. mixnm EESTSTENCIA | EscoasEwTO  |pE @S kLasTIcIDACE
= P o " i W = =

[ ] b 1 b 1 EBE,TE 17,04 E,. T3 305, 58 403,44 4,45 13,4520 3,3800
. F | F | 40,36 11,04 E. TS 181,43 317,54 5,08 13,4530 3,5000
D 3 3 E3E, 05 13,08 E. T4 318,33 418, &7 13,270 3,670
O 4 4 EE1,03 11,56 E. DB 95, TD 345, &4 13,390 3, 6300
(1] 5 5 EI0,57 11,20 E.30 177,38 376,57 13,400 3, 2400
(] [ 1 [ 1 ETH.11 11,B5 E .10 301, B2 373,11 13, &30 3, 5800
. 7 7 EEZ, 42 11,42 E. D1 195, TD 351,51 13,540 3, 6100
(] [:] [:] 20,74 ab, B3 E.T3 375,31 364, 0d 13,430 3, 5800
[m] 3 3 EE4, DB 1%,18 E. 33 187,55 332,40 13,330 3, 4100
1] b1 17 E22,24 1%,63 E. 50 330,27 434,50 13,509 3, 6500
¥alor Minimc EI0.Td 10,83 E. T3 317,54 13,270 3, 2400
[ — £3E,95 23,08 E,T4 424,50 13,640 3,6700

W. Hldic ET0,22 11,87 E. 24 379, BE 13,484 3,5340

0. Padric 38,38 0,77 0,36 30,13 0,233 0.1424

InformagSes do Booaio:

MAQUINA DE EESATO ERATDS (TeCwil3DD-msm) Pigine:l
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APENDICE 4: Dados Ensaio de Tragdo PVC Virgem com V50.

Amostra Original
ENSAIO: 00008383 DATA: 07/05/2025 HORA: 14:32:58
NORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHO REALIZADO: TRACﬁO
Identificagdo:PVC
CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(1a. Amostra): 1,00 N PRE CARGA(Demais Amostras):6,27 N
VEL. DESLOC.: 50,00 mm/min
TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

FORCA MAXIMA LIMIT-E DE LIMITE DE CARGA LIM. DE ALONGAMENTO MODULO DE LARGURA ESPESSURA
Amostra RESISTENCIA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ELASTICIDADE
N MPa MPa N % MPa mm mm

1 595,760 12,940 6,730 309,980 403,440 4,450 13,620 3,380

2 540,360 11,040 5,750 281,430 327,540 5,080 13,630 3,590

3 636,950 13,080 6,740 328,330 418,870 4,150 13,270 3,670

4 561,930 11,560 6,080 295,700 365,640 4,930 13,390 3,630

5 529,570 12,200 6,390 277,350 376,570 4,610 13,400 3,240

6 578,110 11,850 6,190 301,820 373,110 4,260 13,630 3,580

7 562,420 11,420 6,010 295,700 352,510 4,530 13,640 3,610

8 520,740 10,830 5,730 275,310 364,040 4,480 13,430 3,580

9 554,080 12,190 6,330 287,550 392,400 4,460 13,330 3,410

10 622,240 12,630 6,500 320,170 424,500 3,910 13,500 3,650

Valor Minimo 520,740 10,330 5,730 275,310 327,540 3,910 13,270 3,240

Valor Maximo 636,950 13,080 6,740 328,330 424,500 5,080 13,640 3,670

V. Médio 570,216 11,974 6,245 297,334 379,862 4,486 13,484 3,534

D. Padrio 38,378 0,772 0,360 17,953 30,225 0,344 0,139 0,141

R (amplitude) 116,210 2,250 1,010 53,020 96,960 1,170 0,370 0,430

X+desvio 608,594 12,746 6,605 315,287 410,087 4,830 13,623 3,675

x-desvio 531,838 11,202 5,885 279,381 349,637 4,142 13,345 3,393
Média (limites) 565,443 11,975 375,387 4,420
D. Padro (limites) 19,284 0,452 17,465 0,160
Maximo (limites) 584,727 12,427 392,852 4,580
Minimo (limites) 546,160 11,523 357,922 4,260

n Amostra (limites) 6 6 7 7

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padréo
acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Analise Estatistica.



APENDICE 5: Curvas de Tragdo PVC Virgem com V500.

ENSATO: 00008382 DATA: 01/01/2011 HORA: 00:28:04
NOEMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALED REALTZADC: TRACED
Identificagio: SENAL MAGUEIRA

CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(la. Amcotral: 1,00 N PEE CARGA{Demaic Amcotram):3,16
VEL. DESLOC.: 500,00 mm/min

TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE REELATIVA: 59,00 %

Cliente: FARTAND

B15,73
T3d, 16
B652,58
E71,0n
463,44
407,87
326,19
244,72
163,15
Bz, 57 .
o
|
[ :
Illl I 7 i { H H H H H H =
36,59 73,18 109,77 146,36 282,85 I10,.54 IE6.13 IEI.Ti 36,30 3ES,ED
Amoektrm Id. Amomkrm FORCA LIMITE DR LIMITE DN CARGA LIM. LD SCAMGIETTO wiooLo Da LARGURA ESFEOOURA
No. MATTHR EESISTENCIA ESCOAMENTO pDE ESCOAMINTO ELASTICIDADE
N ) Ea -4 & Ha = =
[ ] 1 b 1 EID, 11 13,16 E,TH 334,35 320,77 3,21 13,540 3,5300
. 2 F | EED, 31 13,50 7,22 350, TE 352,00 7. 0E 13,840 3,6100
|:| 3 k| E22. 24 14,55 T.53 31,1 391,55 7,13 13,490 3.17049
[m] 4 4 EBD, 42 13,98 T 44 38T, DE 377,17 &, 83 13,518 3. 6500
(1] 5. 5 Tid, &3 15,16 7,78 3&T,DE 470,33 5. 7H 13,350 3,5300
] & [ 702,17 14,30 7,48 355, 04 a0, 4E 5,65 13,530 3, 5804
. 7 7 ET3. 24 13,67 T.31 354, B4 352,08 7,01 13,640 3. 6100
|:| a -] T0.H0 14,70 T.E5 I7E, dz2, 57 &7 13,810 3. 6000
O 3 3 EDB,51 13,43 E.ET 31E, I8 7,44 13,540 3,6100
[7] 10 10 £51,EE 13,66 7,01 334,45 385, 51 6,47 13,591 3,5104
Talor Minime EDB,.51 17,43 E ET 313,11 391,33 5, 7E 13,353 3.17049
valor MExizc T0.H0 15,18 T.70 I7E, 470,33 1l, 11 13,840 3, 6500
V. Hidic EEB, DD 13,93 7,37 348,73 373,43 7,13 13,557 3,5400
D. Pedric 30,46 [T 0,37 20, 36 TR 2,27 0,091 0,1374

InformagSes do Ensaio:

MAQUTHA DE ENSATO ERATOS (TROwE13D0-msm) Plginn:l



96

APENDICE 6: Dados Ensaio de Tragdo PVC Virgem com V500.

Amostra Original
ENSAIO: 00008382 DATA: 07/05/2025 HORA: 10:00:00
NORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHO REALIZADO: TRA(;EO
Identificagdo:PVC
CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(1a. Amostra): 1,00 N PRE CARGA(Demais Amostras): 8,16 N
VEL. DESLOC.: 500,00 mm/min
TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

FORCA MAXIMA LIMIT‘E DE LIMITE DE CARGA LIM. DE ALONGAMENTO MODULO DE LARGURA ESPESSURA
Amostra RESISTENCIA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ELASTICIDADE
N MPa MPa N % MPa mm mm

1 629,110 13,160 6,780 324,250 320,770 10,210 13,540 3,530

2 669,310 13,590 7,120 350,760 351,000 7,060 13,640 3,610

3 622,240 14,550 7,530 322,210 392,590 7,130 13,490 3,170

4 689,420 13,980 7,440 367,080 377,170 6,820 13,510 3,650

5 714,430 15,160 7,790 367,080 470,330 5,790 13,350 3,530

6 702,170 14,390 7,480 365,040 401,460 6,650 13,630 3,580

7 673,240 13,670 7,210 354,840 351,090 7,010 13,640 3,610

8 720,800 14,700 7,650 375,240 411,570 6,710 13,620 3,600

9 608,510 12,430 6,670 326,290 292,330 7,440 13,560 3,610

10 651,660 13,660 7,010 334,450 365,910 6,470 13,590 3,510

Valor Minimo 608,510 12,430 6,670 322,210 292,330 5,790 13,350 3,170

valor Maximo 720,800 15,160 7,790 375,240 470,330 10,210 13,640 3,650

V. Médio 668,089 13,929 7,268 348,724 373,422 7,129 13,557 3,540

D. Padrio 39,457 0,303 0,373 20,259 49,911 1,171 0,001 0,137

R (amplitude) 112,290 2,730 1,120 53,030 178,000 4,420 0,290 0,480

X+desvio 707,546 14,732 7,641 368,983 423,333 8,300 13,648 3,677

x-desvio 628,632 13,126 6,895 328,465 323,511 5,958 13,466 3,403
Média (limites) 669,152 13,963 378,684 5,911
D. PadrZo (limites) 26,180 0,539 24,107 0,310
Méximo (limites) 695,332 14,501 402,791 7,221
Minimo (limites) 642,971 13,424 354,577 6,602

n Amostra (limites) 6 8 7 8

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padrao
acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Analise Estatistica.
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APENDICE 7: Curvas de Tracao Blenda Industrial com V50.

ENSATO: 0000B266 DATA: 27/02/2025 HORK: 09:53:52

WORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHQ REALTZAD: TRACED
Id=ntificagio: PVC

CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) FEE CARGA(1ls. Amostral: 4,000 W PREE CARGA(Demaic Amostras):4,000 N
VEL. DESLOC.: 50,00 mm/min

TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

Cliente: FABIAND INDUST

o0, 199

160, 000

120,099

80, 194

140, 00g

o0, 1949

B0, 000

220,099

B0, 094

40, 009

7.58 15,16 22,74 30,33 37,01 454D B30T ED.EE BB .23 TEE1

Azostroa Id. Amomtrm FORCA LIMITE IR LINITE DI CARGA LIM. AL SGENNTTET T WiDULo DE LARGURA ESFEOOURA
Bo. HATTHR EESTSTENCIA ESCOAMENTO PR ESOOANTNTO RLASTICIDADE
n HFa o " & Wa = =

1 1 1 383,036 ¥, 018 4, E58 200, 000 91,70 13,430 3,1700
] 1 1 148, 387 B, 335 4,378 183,000 78,50 13,440 3,1100
o E] E] 371,188 B, 690 4,518 193,000 83,77 13,390 3,10800
] [ [ 355, BET B, 077 4,297 185, 000 [TRT 13,520 3, 2600
] 5 5 353, 045 B, 405 4,458 189,000 69,13 13,550 3,100
7] [; [; 1TH, 543 £, HOE 4, £78 199,000 93,75 13,420 3,1700
] 9 7 350, B39 B, 130 4,287 185, 000 &9, 54 13,570 3,180
5] [ [ 354,172 B, 042 4,200 185,000 74,62 13,430 3,2000
] [ [ 350,418 B, 403 T3 189, 000 78,04 13,520 3,1300
7] 10 11 360,850 B, 302 %, 302 187,000 77,58 13,500 3,2200
Talos Minime 148, 387 B, 042 4,297 183,000 £9,13 13,390 32,1000
Talos Mixime 383,036 ¥, 018 4, E58 200, 000 93,35 13,570 3,280

V. Mddiz 1£1, 651 B, 430 1,412 189,500 78,50 13,477 3,182

D. Padric 13,166 0,338 0,180 5, BEE 8,50 0,082 0, 0537

Informagies do Bonoaio:

WAQUINA DE ENSATO ERATDS (TRCwSLIDD-msm) Pliginm:l



APENDICE 8: Dados Ensaio de Tracio Blenda Industrial com V50.
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NORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHO REALIZADO: TRACAO

Amostra Industrial 1
ENSAIQ: 00008266 DATA: 27/02/2025 HORA: 09:53:52

Identificagdo:PVC
CELULA DE CARGA: 500 kef (1) PRE CARGA(1a. Amostra): 4,000 N PRE CARGA(Demais Amostras):4,000 N
VEL. DESLOC.: 50,00 mm/min

TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

FORCA MAXIMA LIMIT.\E DE LIMITE DE CARGALIM. DE ALONGAMENTO MODULO DE LARGURA ESPESSURA
Amostra RESISTENCIA ~ ESCOAMENTO  ESCOAMENTO ELASTICIDADE
N MPa MPa N % MPa mm mm

1 383,936 9,018 4,608 200,000 92,700 21,231 13,430 3,170

2 348,387 8,335 4,378 183,000 76,500 22,643 13,440 3,110

3 371,188 8,690 4,518 193,000 83,770 21,803 13,390 3,190

4 355,987 8,077 4,197 185,000 69,490 21,914 13,520 3,260

5 353,045 8,405 4,499 189,000 69,130 24,211 13,550 3,100

6 378,543 8,808 4,678 199,000 93,290 19,384 13,420 3,170

7 350,839 8,130 4,287 185,000 69,840 22,260 13,570 3,180

8 354,271 8,042 4,200 185,000 74,610 20,348 13,430 3,280

9 359,419 8,493 4,466 189,000 78,040 22,896 13,520 3,130

10 360,890 8,302 4,302 187,000 77,590 22,850 13,500 3,220

Valor Minimo 348,387 8,042 4,197 183,000 69,130 19,384 13,390 3,100

Valor Maximo 383,936 9,018 4,698 200,000 93,290 24,211 13,570 3,280

V. Médio 361,651 8,439 4,422 189,500 78,500 21,954 13,477 3,181

D. Padrdo 12,166 0,338 0,180 5,986 8,900 1,378 0,062 0,060

R (amplitude) 35,549 0,976 0,501 17,000 24,160 4,827 0,180 0,180

X+desvio 373,817 8,777 4,602 195,486 87,400 23,332 13,539 3,291

x-desvio 349,485 8,101 4,242 183,514 69,600 20,576 13,415 3,121
Média (limites) 357,948 8,393 76,725 22,228
D. Padrdo (limites) 10,811 0,368 9,410 1,941
Maximo (limites) 368,759 8,761 86,135 24,169
Minimo (limites) 347,138 8,024 67,315 20,287

n Amaostra (limites) 7 6 [ 7

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padrao

acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Analise Estatistica.



APENDICE 9: Curvas de Tracao Blenda Industrial com V500.

ENSATO: 000D0B275 DATA: 06/703/2028
HOEMA: ASTHM DE3e OFICIAL
Identificagio: PV

CELULA DE CARGA: 500 kaf (1)
VEL. DESLOC.: 500,00 mm/min
TEMPERATURA: 23,00°C

Cliente: FABTAND THD2

PRE CARGA({la. Amostral:

;00 B

HORA:

07:35:18

TEAEALHD REALIZADO: TRACED

99

PRE CARGA(Demaio Amootras) 5,07 H

OMIDADE BELATIVA:

507,00

456,30

405,60

354,90

304,20

253,540

202,80

157,140

102,442

50,70

5,81 11,66 17,50 23,33 320,16 34,99 40,82 6,65

£3,49 58,32

59,00 %

Azcetom Id. Amomtsm FORCA LIMNITE IK LINITE IX CAZGA LIM. AL EGRMCE T WADULC CE LARGURA ESFEIJURA
Ko. HATTHA BESTSTENCIR ESCOAMENTO [DE SSO0AMINTO
n P | 1% " =

u 1 1 397,18 5,64 5,08 209, 24 3, 04040
] 1 1 ADB, 45 5. B8 5,30 215,38 3, 0600
5] E] E] 407,47 9,32 T, 0B FFENY 31,2300
] ] [ 418,75 10,06 % 33 FFENY 3,1100
7] 5 5 309,63 5,02 ] 211,67 3, 0404
=] [; [; 411,89 10,01 5,30 118,00 3, 08040
] 9 7 422,67 10,01 5,31 234,35 3,1300
5] g g 411,40 5.BE L, 3g 273,08 3,1100
] ] ] 387,61 ¥, 20 %, 07 2137, 54 3,1200
7] 10 10 418,75 10,00 3T 213,08 3,150
Talos Minime 387,61 R 5,07 209, 14 3, 04040
Valos Mixime 422,67 10,06 5,35 234,35 3,2300

V. Medic 408, 38 .78 £, 33 118,51 3,1070

D. Padric 10,93 0,29 0,12 5, 41 D,0574

Informagbes do Enmsio:

MAQUTHA DE EESATO ERATOS (TRCwiiiDD-msm)

Piginm:l



APENDICE 10: Dados Ensaio de Tracao Blenda Industrial com V500.

100

CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(1a. Amostra): 3,00 N PRE CARGA(Demais Amostras):5,07 N

NORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHO REALIZADO: TRACAO

Amostra Industrial 1
ENSAIOQ: 00008275 DATA: 06/03/2025 HORA: 07:35:18

Identificacdo:PVC

VEL. DESLOC.: 500,00 mm/min
TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

FORCA MAXIMA LIMIT.E DE LIMITE DE CARGA LIM. DE ALONGAMENTO MODULO DE LARGURA ESPESSURA
Amostra RESISTENCIA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ELASTICIDADE
N MPa MPa N % MPa mm mm

1 397,180 9,640 5,080 209,140 52,190 58,350 13,550 3,040

2 408,450 9,880 5,300 219,280 55,660 53,610 13,510 3,060

3 407,470 9,320 5,080 221,810 51,570 59,150 13,530 3,230

4 418,750 10,060 5,330 221,810 66,430 54,330 13,380 3,110

5 399,630 9,820 5,200 211,670 53,930 55,870 13,390 3,040

6 411,890 10,010 5,300 218,010 59,300 56,050 13,360 3,080

7 422,670 10,010 5,310 224,350 56,840 56,660 13,490 3,130

8 411,400 9,860 5,350 223,080 55,040 54,910 13,420 3,110

9 387,610 9,240 5,070 212,940 46,790 58,250 13,450 3,120

10 418,750 10,000 5,320 223,080 58,730 56,120 13,300 3,150

Valor Minimo 387,610 9,240 5,070 209,140 46,790 53,610 13,300 3,040

Valor Méximo 422,670 10,060 5,350 224,350 66,430 59,150 13,550 3,230

V. Médio 408,380 9,780 5,230 218,520 55,650 56,330 13,438 3,107

D. Padrio 10,930 0,290 0,120 5,420 5,280 1,810 0,082 0,057

R (amplitude) 35,060 0,820 0,280 15,210 19,640 5,540 0,250 0,190

K+desvio 419,310 10,070 5,350 223,940 60,920 58,140 13,520 3,164

x-desvio 397,450 9,490 5,110 213,100 50,370 54,520 13,356 3,050
Meédia (limites) 410,906 9,910 55,408 55,922
D. Padréo (limites) 6,699 0,139 2,821 0,638
Maximeo (limites) 417,603 10,049 58,228 56,560
Minimo (limites) 404,207 9,771 52,587 55,284

n Amostra (limites) 6 8 8 5

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padréao
acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Analise Estatistica.



APENDICE 11: Curvas de Tragdo Blenda SENAI com V50.

ENZATO: 0000B267

HORMA: ASTM D638 OFICIAL

Identificagio: PVC
CELULA DE CARGA: 500 kgf (1)
DESLOC. : 50,00 mm/min

TEMPERATURA: 23,00°C

WEL.

Cliente: FABIAND SERAI

ETE, 00

E03,40

541,80

473,10

405,60

338,00

70,40

202,80

135,20

67,60

DATA:

PRE CARGA(la. Amosotral:

27/02/2028

4,00 H

HORA:

10:42:21
TEABALHD REALTZADO: TRACED

101

PRE CARGA(Demaio Amootras):6,T6 H

TMIDADE RELATIVA:

16.88 33.31

49,97  BE.E2

B3.28 §9.93 116,50 233,34 4%, 90 2EE 5D

59,00 &

Id. Amostrm FORTA LINITE DE LINITE DX CARGA LIN. | ALJSGAMINTO WiDULD D LARGURA ESFESITRA
HATTHR EESTSTENCIA ESCCAMENTD PR ESCOXNENTO ErLASTICICADE
= HFm L ] & Hem = =
1 EIT.64 14,30 7,43 31€,17 204,34 15,14 13,419 3.2700
2 E60, 08 14,54 7,62 34E, 45 183,61 15, 7E 13,530 3,3600
3 EBE.BE 13,08 T 48 313, E5 153, &7 17,18 13,433 3,12040
4 B4, 00 13,80 7,37 07,58 193,66 15,05 13,5219 3,1309
5 E4D,18 13,50 7,37 19E,TE 150, 4E 17,13 13,4310 33,0300
[1 E1E, 36 13,38 7,19 331,34 161,54 15,95 13,510 3.4100
7 E5T,D0E 14,32 7,58 348,24 183, 5 14,83 13,520 3,3T00
8 E15. 87 13,51 7,33 334, €3 159,03 14,67 13,690 3,38040
2 12,44 14,83 7. B6 324,48 ig1,.40 15,02 13,319 3,009
13 E42,35 15,70 E.3D 335, EF 312,17 15,07 13,3389 3, 0809
E4D.18 13,31 7,19 19E,TE 150, 4E 15,02 13,1890 3.03040
E60, 08 15,70 E,30 348,24 223,17 17,36 13,590 3, 4100
E15.18 1d.17 7,52 31E, E8 179,37 14,61 13,475 3,115
34,86 0.7 0,35 17,08 1,.TB 2,48 0,126 0,14539

Informagbies do Ensaio:

MACUTHA DE EESATO EREATOS (TROwE1300-mmm)

Pigina:l
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APENDICE 12: Dados Ensaio de Tracdo Blenda SENAI com V50.

Amostra SENAI
ENSAIO: 00008267 DATA: 27/02/2025 HORA: 10:42:21
NORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHO REALIZADO: TRACﬁO
Identificagdo:PVC
CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(1a. Amostra): 4,00 N PRE CARGA(Demais Amostras):6,76 N
VEL. DESLOC.: 50,00 mm/min
TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

LIMITE DE LIMITE DE CARGA LIM. DE MODULO DE

Amostra FORGA MAXIMA RESISTENCIA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ALONGAMENTO ELASTICIDADE LARGURA ESPESSURA

N MPa MPa N % MPa mm mm

1 627,640 14,300 7,430 326,170 204,240 16,240 13,420 3,270

2 660,980 14,540 7,620 346,450 183,610 16,760 13,530 3,360

3 585,960 13,980 7,460 312,650 153,670 17,260 13,430 3,120

4 584,000 13,800 7,270 307,580 193,660 16,050 13,520 3,130

5 549,180 13,500 7,270 295,750 150,460 17,220 13,430 3,030

6 616,360 13,380 7,190 331,240 162,540 16,950 13,510 3,410

7 657,060 14,320 7,580 348,140 182,960 16,830 13,620 3,370

8 615,870 13,310 7,230 334,620 159,030 16,670 13,690 3,380

9 612,440 14,830 7,860 324,480 191,400 16,010 13,320 3,100

10 642,350 15,700 8,300 339,690 212,170 16,070 13,280 3,080

Valor Minimo 549,180 13,310 7,190 295,750 150,460 16,010 13,280 3,030

Valor Maximo 660,980 15,700 8,300 348,140 212,170 17,260 13,690 3,410

V. Médio 615,180 14,170 7,520 326,680 179,370 16,610 13,475 3,225

D. Padrdo 34,860 0,740 0,350 17,090 21,780 0,480 0,126 0,147

R (amplitude) 111,800 2,390 1,110 52,390 61,710 1,250 0,410 0,380

X+desvio 650,040 14,910 7,870 343,770 201,150 17,090 13,601 3,372

x-desvio 580,320 13,430 7,170 309,590 157,590 16,130 13,349 3,078
Média (limites) 612,089 14,181 178,867 16,690
D. Padr3o (limites) 37,947 0,796 23,398 0,429
Maximo (limites) 650,036 14,977 202,264 17,119
Minima (limites) 574,141 13,386 155,469 16,261

n Amostra (limites) 7 7 6 5

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padrao
acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Analise Estatistica.
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APENDICE 13: Curvas de Tragdo Blenda SENAI com V500.

ENSATD: 0000E276 DATA: 06/03/2025 HORA: 08:22.:43
HOREMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHC REALIZADC: TRACED
Identificagio: PVC

CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(la. Amootral: 3,00 N PRE CARGA (Demaisc Amoostras):8,57 N
VEL. DESLOC.: 500,00 mm/min

TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

Cliente: FABIAND SEHAIZ

B5&,83
771,15
EBE, 48
£E03,78
E14,10
438,42
341,73
257,05
171,37
B5, &3
33,3 &0,07  EBE,E2
Azmomtrm 1d. Amostsm FORCA LINITE DE LINITE DX CARGA LIN. | ALOSGAMINTO WODULD DR LARGURA ESFESIURA
Bao. HATTHA EESTSTENCIA ESCCAMENTD PR ESCOXMENTO ELASTICIDADS
= HPm o ] & HPm = =
[ ] 1 1 EB2,55 15,09 T.51 357,73 156, 51 33,15 13,380 3.38040
] 2 2 ED4,B1 15,38 E,11 356,35 35,81 13,570 3,3300
= 3 3 T31.10 1k, 20 E. 40 34,75 13,520 3.3400
[m] 4 4 36,46 b L ] B.D3 23,66 13,380 3.0809
(1] 5 5 EB2, 55 14, 04 T.E8 33,83 13,400 3, 4100
(] & & EE2. 45 15,02 E .30 17,40 13,510 3.0B8040
] 7 7 E4E,IT 14,85 7,78 338,45 17,83 13,430 3, 2400
= a a EET.3E 1f.11 B, 05 35E, 58 31,84 13,520 3.37040
[m] 2 H] E45,7H 14,08 E. D0 344,87 31,92 13,432 3. 09
(1] 13 13 EDE, 32 15,35 E.20 I5E, I 33,07 13,3380 3, 38049
Talor Minime E3E.4E 1485 7,78 337,02 17,40 13,380 3.0B8040
wTalor MExize 731,10 18,20 E,40 378,15 35,81 13,570 3, 4100
V. Mldic ET4.37 1t 32 B, DE 354,54 31,15 13,450 3,170
0. Padzic 28,68 DL 0,20 14,27 2,97 0,053 0.,1273

Informagies do Ensaio:

MACUTHA DE EESATO EREATOO (TowE1300-mEm) Pégina:l



APENDICE 14: Dados Ensaio Blenda SENAI com V500.

104

CELULA DE CARGA: 500 kgf (1) PRE CARGA(1a. Amostra): 3,00 N PRE CARGA(Demais Amostras):8,57 N

NORMA: ASTM D638 OFICIAL TRABALHO REALIZADO: TRAGCAO

Amostra SENAI
ENSAIO: 00008276 DATA: 06/03/2025 HORA: 08:22:43

Identificacdo:PVC

VEL. DESLOC.: 500,00 mm/min
TEMPERATURA: 23,00°C UMIDADE RELATIVA: 59,00 %

FORGCA MAXIMA LIMIT‘E DE LIMITE DE CARGA LIM. DE ALONGAMENTO MODULO DE LARGURA ESPESSURA
Amostra RESISTENCIA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ELASTICIDADE
N MPa MPa N % MPa mm mm

1 682,550 15,090 7,910 357,730 166,910 33,190 13,380 3,380

2 694,310 15,380 8,110 366,290 156,890 36,610 13,570 3,330

3 731,100 16,200 8,400 379,150 184,760 34,790 13,510 3,340

4 636,460 15,390 8,030 332,020 204,470 29,660 13,380 3,000

5 682,550 14,940 7,380 359,870 164,000 33,620 13,400 3,410

6 662,450 15,920 8,390 349,160 193,170 27,400 13,510 3,080

7 646,270 14,850 7,780 338,450 174,140 27,820 13,430 3,240

8 667,000 15,110 8,050 355,580 152,730 32,840 13,510 3,270

9 645,780 14,980 8,000 344,870 159,770 32,910 13,430 3,210

10 694,320 15,350 8,100 366,290 168,170 33,070 13,380 3,380

Valor Minimo 636,460 14,850 7,780 332,020 152,730 27,400 13,380 3,080

Valor Méximo 731,100 16,200 8,400 379,150 204,470 36,610 13,570 3,410

V. Médio 674,370 15,320 8,060 354,940 172,500 32,190 13,450 3,273

D. Padrdo 28,680 0,440 0,200 14,170 16,740 2,970 0,069 0,118

R (amplitude) 94,640 1,350 0,620 47,130 51,740 9,210 0,190 0,330

X+desvio 703,050 15,760 8,260 369,110 189,240 35,160 13,519 3,301

x-desvio 645,690 14,880 7,860 340,770 155,760 20,220 13,381 3,155
Média (limites) 671,966 15,177 167,806 32,869
D. Padro (limites) 30,011 0,337 13,579 3,066
Méximo (limites) 701,978 15,514 181,385 35,934
Minimo (limites) 641,955 14,840 154,226 29,303

n Amostra (limites) 8 7 7 7

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padrao
acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Analise Estatistica.



APENDICE 15: Curvas de Tragdo PVC Virgem Nao Envelhecido com V50.

NUCLEO DE TECNOLOGIA DO PLASTICO
LABORATORIO DE ENSAIOS FISICOS E QUIMICOS EM POLIMEROS

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic -  Célua: Trd27  Extensdmeto:-  Data: 28/10/2025  hHora:10:36:49  Trabahon® 1262
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tracio LABPTLA - ASTMD 638
Ident Amostra; =»=reeaeeeEeeeeearereeee> S0 TOC Fabiano  Material: Mangueira - Nio Envelhecide  Codigo: —
Corpn de Tensio Tensio Def Especit. Def Especif. Mod_Elastic. Forma
Prova @Forca Max. {@Ruptura (@Forca Max. {@Ruptura @Forza Max
(MPa) (MPa) %) (%) {MPa) {kgf)
CP 1 12.59 12.68 25200 15400 1641 5506
CP2 1216 11.30 12303 11367 15.95 s11s5
CP 3 1077 1149 25325 157.10 15.69 5546
Mimers CPs 3 3 3 3 3 3
Médiz 12.61 1216 28 51 16.03 5453
Mediana 1277 1249 2530 2547 1598 5546
Desv.Padrao 03890 0.7500 17.10 18.64 0.3630 207
CoefVar (%) 3.086 6.170 T.043 T.602 2.265 3.795
Minima 1216 11.30 230 37 15.69 5115
Maximo 11.59 12.68 2532 1571 16.41 £5.06
Tensio (MPa)
13.00
120 _'_,-f"""f'—l | f__.r-*"’f._-

L]
= o 1
=
/]
Y

00— fi 4

AVARV;

/ 1V

0.4 520 1040 156.0 2081 390 Def E<pecif. (%
lce s lepz lcp: lcps cps specif. (%)

Ohbservacio: Velocidade de ensaio 50 mm/min. Corpo de prova tipo L Nio Envelhecido.
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APENDICE 16: Curvas de Tragcdo PVC Virgem Envelhecido com V50.

NUCLEO DE TECNOLOGIA DO PLASTICO

106

LABORATORIO DE ENSAIOS FISICOS E QUIMICOS EM POLIMEROS

Relatorio de Ensaio

Maguing Emic - Cemla: Trd 27 Exiensametn: - Data: 28102025 Hora: 11:27:16 Trabalha n*® 1253
Programa; Tesc versae 3.04 Método de Ensaio; Tracie LABPLA - ASTAI D 638
Ident. Amosira: - - = S TCC Fabiamo  Matenal: AMangneira - Envelhecide  Codigo: —
Corpo de Tensdo Tensdo Dwaf.Especif. Dwaf Especif. Mod. Elastic. Forga
Prova {@Forca Max. {@Ruptura {@Forca Max. @Ruptura @Forga Max

IMPa) [MPa) %) (%] [MiPa) (kg
CPA1 1185 11.78 20916 M3 17.50 105
CPz 1146 12.30 11373 13204 17.41 5376
CR3 1101 11.51 1741 124990 17.85 5195
Mumens CPs 3 3 3 3 3 3
Meda 1211 11.94 116.8 1234 17.59 5215
Mediana 1101 11.51 74 1149 17.50 105
Diesy Padrin 0_3 200 02055 7154 0497 02312 1.370
CoefVar.{%) 1643 1470 3346 4.151 1.310 2830
Minimo 11.85 11.78 083 1132 17.41 5105
Maximo 1146 12.30 A7 1311 17.85 5376

Tensziao (MPa)

7

LT [~ #',_,.-'-'
L

i

AV

3.00 /] / /

VARV,

/¥

T 520 104 1360 20B.C 300 Def.Especif. (%)

Observacio: Velocidade de ensaio 50 mm'min. Cerpe de prova tipe I Envelhecida.
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APENDICE 17: Curvas de Tragdo Blenda Industrial Ndo Envelhecida com V50.

NUCLEO DE TECNOLOGIA DO PLASTICO
LABORATORIO DE ENSAIOS FISICOS E QUIMICOS EM POLIMEROS

Relatério de Ensaio

Maquina; Emic - Celula; Trd 27 Extensdmetro: - Data: 28/10/2025 Hora: 15:03:50 Trabalho n® 1270
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tracio LABPLA - ASTM D 638
|dent. Amostra; =====>=s=z=sszezss=eee> SEQ. TCOC Fabiano Material: Industrial - Nio Envelhecido  Codigo: —

Corpo de Tensdo Tensdo Def Especif. Def Especif. Mod Elastic. Forca
Prova @Forca Max. @Ruptura {@Forca Max. ({@Ruptura @Forgca Max.

(MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (kaf)
CP1 8.16 5.98 33.23 3519 177.90 35.20
CP2 8.58 8.03 35.53 39.53 217.85 38.71
CP3 7.35 545 19.91 22.19 248.96 31.39
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 5.031 6.483 29.56 32.30 2149 35.10
Mediana 8.164 5.978 33.23 3519 217.8 35.20
Desv.Padrio 0.6277 1.362 8.433 9.021 35.62 3.662
Coef Var (%) 7.816 21.01 28.53 27.93 16.57 10.43
Minimo 7.347 5.446 19.91 22.19 177.9 31.39
Maximo 8.581 8.025 35.53 39.53 249.0 38.71

Tensiao (MPa)
10.00

N

6.00 i

b A

N

0.00
0.00 2.00 16.00 2400 32.00 4000 Def Especif. (%)

CF1 CFP2 CP3 CF4 CF3

Observaciio: Velocidade de ensaio 50 mm/min. Corpo de prova tipo I. Nio Envelhecido.



APENDICE 18: Curvas de Tragdo Blenda Industrial Envelhecida com V50.

NUCLEO DE TECNOLOGIA DO PLASTICO
LABORATORIO DE ENSAIOS FISICOS E QUIMICOS EM POLIMEROS

Relatério de Ensaio

108

Maquina: Emic - Célula: Trd 27 Extensometro: - Data: 28/10/2025 Hora: 15:15:38 Trabalho n® 1271
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tracio LABPLA - ASTM D 638
Ident. Amostra; »»>>>>>=53223me>522222>>22>>>> SEQ: TCC Fablana  Material: Industrial - Envelhecido  Codigo: —
Corpo de Tensdo Tensdo Def Especif. Def Especif. Mod Elastic. Forca
Prova @Forca Max. @Ruptura @Forga Max. @Ruptura @Forca Max.

(MPa) (MPa) (%) (%a) (MPa) (kagf)
CP1 8.42 6.64 30.35 31.80 194.60 37.31
CP2 7.73 6.89 24.73 26.16 170.26 35.00
CP3 9.20 6.46 34.87 38.91 205.65 39.01
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 8.451 6.660 2993 32.29 190.2 37.11
Mediana 5.424 6.635 30.35 31.80 194.6 37.31
Desv_Padrio 0.7374 0.2153 5.080 6.388 18.10 2.013
Coef Var (%) 8.725 3.233 16.94 19.78 9.520 5.426
Minimo 7.728 6.458 24.73 26.16 170.3 35.00
Maximo 9.202 6.886 34.87 38.91 205.6 39.01

Tensao (MPa)

12.00
9.60

= 1 _'-'_‘—'_F‘_FF_— ‘.\\I
290 F-/fd_,ﬂ— X - III'|
: — L |

|
480 / /

[/

0.00

0.00 8.00 16.00 2400 32.00 4000 Def Especif. (%)

P2 CP3 CP4 CPJ3

Observaciio: Velocidade de ensaio 50 mm/min. Corpo de prova tipoe I. Envelhecido.
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APENDICE 19: Curvas de Tragio Blenda SENAI Nido Envelhecida com V50.

NUCLEO DE TECNOLOGIA DO PLASTICO
LABORATORIO DE ENSAIOS FISICOS E QUIMICOS EM POLIMEROS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 27 Extensometro: - Data: 28/10/2025 Hora: 12:11:26 Trabalho n® 1264
Programa: Tesc versao 3.04 Métode de Ensaio: Tracio LABPLA - ASTM D 638
ldent. Amostra: ==>>>>>5>>525525e5eseseee2> SEQ.: TCC Fabiano Material: SENAI - nio envelhecido  Cadigo: —
Corpo de Tensdo Tensdo Def.Especif. Def Especif. Mod_Elastic. Forca
Prova @Forca Max. @Ruptura [@Forga Max. @Ruptura @Forca Max.

(MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (kaf)
CPA1 14.93 1493 149.70 150.79 46.90 64.49
CP2 12.20 8.82 139.80 142.70 34.26 51.75
CP3 14.31 13.98 139.38 140.96 39.54 61.28
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 13.82 12.58 143.0 144.8 40.23 59.17
Mediana 14.31 13.98 139.8 142.7 3954 61.28
Desv Padrio 1.431 3.289 5.843 5.246 6.351 6.625
Coef Var (%) 10.36 26.15 4.087 3.622 15.79 11.20
Minimo 12.20 §8.822 1394 141.0 34.26 51.75
Maximo 14.93 1493 149.7 150.8 46.90 64.49

Tensio (MPa)
18.00

14.40 el

o |
AVANY,

00 400 80.0 1200 160.0 2000 Def.Especif. (%)
P

CFPl CP2 CF3 CF4 CPJ3

Observacio: Velocidade de ensaio 50 mm/min. Corpo de prova tipo L. Nio Envelhecido.

0.00
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APENDICE 20: Curvas de Tracio Blenda SENAI Envelhecida com V50.

NUCLEO DE TECNOLOGIA DO PLASTICO
LABORATORIO DE ENSAIOS FISICOS E QUIMICOS EM POLIMEROS

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 27 Extensémetro; - Data: 28/10/2025 Hora: 14:13:41 Trabalho n® 1267
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio; Tracio LABPLA - ASTM D 638
ldent. AMOStra: »eeeessessnenbebemnnmeeneasmem05> SE0. ) TOC Fabiano  Material: SENAI - Envelhecido  Cédigo: —
Corpo de Tensdo Tensdo Def.Especif. Def Especif. Mod Elastic. Forca
Prova @Forga Max. @Ruptura @Forca Max. @Ruptura @Forga Max.

(MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) (kaf)
CP1 13.63 12.83 106.54 112.23 60.46 59.68
CP2 15.30 15.23 143.45 147.79 52.59 65.69
CP3 14.95 14.60 131.87 136.01 58.08 64.89
Namero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 14.63 14.22 127.3 132.0 57.04 63.42
Mediana 14.95 14.60 131.9 136.0 58.08 64.89
Desv.Padrio 0.8792 1.245 18.87 18.11 4.036 3.267
Coef.Var.(%) 6.010 8.750 14.83 13.72 T7.075 5.152
Minimo 13.63 12.53 106.5 112.2 52.59 59.68
Maximo 15.30 15.23 1434 147.8 60.46 65.69

Tensio (MPa)

18.00
4.40 ]
T ] L~

L~ /_/

10.80 |
L]

720 / /

3.60 / / /

0.00

0.0 60.0 90.0 1200 150.0 Def.Especif. (%0)

30.0
lcpi lcp2 |cp3 CP4 CP3

Observacio: Velocidade de ensaio 50 mm/min. Corpo de prova tipo L. Envelhecido.



APENDICE 21: Ensaio de Ruptura 1 — Mangueira PVC Virgem
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@a—.u;uus Relatorio Grafico - Dados Técnicos

INFORMACOES DE ENSAIO

Certificado de Teste; Teste de estouro- Senai

Modelo Valvula:  Mangueira azul

Numero de Série: M/

Certificado Transmissor: LP-G13546

Pedido Cliente:

Pedido Flutrol:

Data Inicial:  28/11/2025 11:10:08

Data Final: 28M172025 11:10:43

GRAFICO

1000
250
and

&30

Data e Hora

Pressdo

B0

28/11/2025 11:10:08

E:

28/11/2025 11:10:18

249

750

28/11/2025 11:10:28

R

700

28/11/2025 11:10:38

-1

650
G040
530
S0
450
400
350
304
230
200

psi

- @B @

111012 111015 111048 11:10:21 1190024 10:10:27 11:10:30 11:10:33 11:10:36 11:10:39




APENDICE 22: Ensaio de Ruptura 2 — Mangueira PVC Virgem
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@r....uuw.'. Relatorio Grafico - Dados Técnicos

INFORMAGCOES DE ENSAIO

Certificado de Teste: Teste de estouro- Senai

Modelo Valvala:  Mangueira azul

Miamero de Serie:  wia

Certificado Transmissor: LP-613548

Pedido Cliente:

Pedido Flutrol:

Data Inicial:  28/11/2025 11:02:32

Data Final: 28M12025 11:04:11
1000
850
=00 Data e Hora Pressao
B30 281172025 11:02:33 80
28/11/2025 11:02:43 75
800 28/11/2025 11:02:53 116
750 28/11/2025 11:03:03 237
28/11/2025 11:03:13 240
700 281172025 11:03:23 233
28/11/2025 11:03:33 211
650 28/11/2025 11:03:43 193
&O0 28/11/2025 11:03:53 ]
28/11/2025 11:04:03 ]
BE0D
T 500
450
400
350
300
250
200
150
100
a0
o]

11:02:42 11:02:51 11:.03:00 11:03:09 11:03:1B 11:03:227 11:03:36 11:03:45

11:03:54

11:04:03




APENDICE 23: Ensaio de Ruptura 3 — Mangueira PVC Virgem

113

@a—.u;uv-. Relatorio Grafico - Dados Técnicos

INFORMACOES DE ENSAIO

Certificado de Teste: Teste de estouro- Senai

Modelo Valvula:  Mangueira azul

Miumero de Série:  MNiA

Certificado Transmissor; LP-613546

Pedido Cliente:

Pedido Flutrol:

Data Inicial:  28/11/2025 10:55:16

Data Final: 281142025 10:56:57

1000
950
a00
Data e Hora Pressdo
830 28/11/2025 10:55:17 1
800 28/11/2025 10:5527 6
28/11/2025 10:55:37 30
750 281172025 105547 100
28/11/2025 10:55:57 241
TO0 28/11/2025 10:56:07 243
28/11/2025 10:56:17 229
650 28/11/2025 10:5627 198
28/11/2025 10:56:37 -1
600 28/11/2025 10:56:47 0
550 28/11/2025 10:56:57 1
o500
450
400
350
304
250
200
150
100
50
a

10:55:21 10:55:30 10:55:39 10:55:48 10:55:57 10:56:08 10:56:15 10:58:24 10:58:33 10:58:42

10:56:51




APENDICE 24: Ensaio de Ruptura 1 — Mangueira Material SENAI

@a—-u.nu; Relatorio Grafico - Dados Técnicos

INFORMAGOES DE ENSAIO

Certificado de Teste: Teste de estouro- Senai

Modelo Valvula:  Mangusira Preta

Humero de Série:  NiA

Certificado Transmissor: LP-6

13546

Pedido Cliente:

Pedido Flutrol:

Data Inicial: 2B/11/2025 D2:56:-38

Data Final: 281172025 D9:57:58

GRAFICO

1000
asn
aon

B50

Data e Hora

Pressio

Ban

28M1/2025 09:58:38

BS

TE0

28M1/2025 09:56:48

B3

28M1/2025 09:56:58

212

Taa

28M1/2025 09:57:08

235

28M1/2025 09:57:18

183

650

28/M1/2025 09.57:28

T

600

28M1/2025 09:57:38

-1

28M1/2025 09:57:48

-1

550
500

ps

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

09:56:42 0o:5EE1 Q2:57:00 095709

09:5T18

09:ET27

095736

03:67.45

095754
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APENDICE 25: Ensaio de Ruptura 2 — Mangueira Material SENAI

@ Fiwrweil Relatorio Grafico - Dados Técnicos

INFORMAGOES DE ENSAIO

Certificado de Teste; Teste de estouro- Senai

Modelo Valvula:  Mangueira Preta

Namero de Série:  MA

Certificado Transmissor: LP-613546

Pedido Cliente:

Pedido Flutrol:

Data Inicial:  28/11/2025 10:03:31

Data Final: 28/11/2025 10:04:37

GRAFICO

1000
950

apd

Data e Hora

Pressdo

&850 28/11/2025 10:03:31

2

28/11/2025 10:03:41

3

&0 28/11/2025 10:03:51

125

28/11/2025 10:04:01
750

266

28/11/2025 10:04:11

7

TOO 28/11/2025 10:04:21

i}

650
G00
550
S04
450
400
350
300
250
200

psi

- 88 2

10:03:36 10:03:42 10:03:48 10:03:54 10:04:00 10:04:08 10:04:12

10:04:18 10:04:24 10:04:30
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APENDICE 26: Ensaio de Ruptura 3 — Mangueira Material SENAI

@ FEUYROL

Relatorio Grafico - Dados Técnicos

INFORMAGCOES DE ENSAIO

Certificado de Teste: Teste de estouro- Senai

Modelo Valvula:  Mangueira Preta

Numero de Série: M

Certificado Transmissor:

LP-613546

Pedido Cliente:

Pedido Flutrol:

Data Inicial:  28/11/2025 10:10:52

Data Final: 281142025 10:11:43

GRAFICO

1000
850

200

Data e Hora Pressdo

&850

28M11/2025 10:10:53 5]

28/11/2025 10:11:03 &y

a00

28M11/2025 10:11:12 274

750

28/11/2025 10:11:23 258

28M11/2025 10:11:32 1

J00

28/11/2025 10:11:42 -1

G50
G600
550
200
450
400
350
300
250
200

psi

e 8B 2

10:10:54 10:11:00

10:11.08 10:11:12 10:11:18 1001124 10:11:30 10:11:36
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APENDICE 27: Publicagdes com énfase no trabalho desenvolvido

1. JOSE, F. C.; NUNES, E. C. D. Transformando residuos em recursos: a
economia circular e a reciclagem de cabos elétricos. Brazilian Journal of
Development, 11(8), €81489. 2025. Disponivel em:
https://doi.org/10.34117/bjdv11n8-010.

2. JOSE, F. C.; NUNES, E. C. D.; COELHO, N. M. A.. Economia Circular e
Reciclagem de PVC de Cabos Elétricos: caracterizagao, impacto nas
propriedades mecanicas e estratégias para o reaproveitamento sustentavel.
Anais do XIV Encontro Nacional de Pds-graduacido, v. 9, p. 24-28, 2025.
doi.org/10.5281/zenodo.17204090.

3. JOSE, F. C.; FIGUEIREDO, A. E. P. Revestimento Polimérico: A barreira de
Protecao Essencial em Fios e Cabos Elétricos. In: ENPG - Encontro Nacional
de Pos-Graduacgéo, 2025, Santos. Anais do Encontro Nacional de Pés-Graduagéo.
Santos: Editorial, 2025. v. 9. p. 7-12. doi.org/10.5281/zenodo.17204119.

4. CORDEIRO, Yasmim Oliveira; JOSE, Fabiano Caio; NUNES, Edilene de Cassia
Dutra. Revalorizagao de residuos de fios e cabos elétricos: Abordagem
integrada para a reciclagem de PVC e recuperagao de cobre na economia
circular, Sessao Painel no Il Congresso UniSENAI-SP de Educagéo, Sdo Caetano
do Sul, 2025.

5. JOSE, F. C.; NUNES, E. C. D.. Transformando residuos em recursos: a
economia circular e a reciclagem de cabos elétricos. | CONGRESSO
UNISENAI-SP, 2024, Sao Paulo. | Congresso UniSENAI-SP de Educagao,

Tecnologia e Inovagao. Sao Paulo, 2024. v. 1.



