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RESUMO 

A transição para a Economia Circular exige que a indústria transforme passivos 

ambientais em ativos tecnológicos, reduzindo a dependência de materiais virgens. 

Esta dissertação investigou a viabilidade técnica da revalorização do PVC de 

revestimento de fios e cabos elétricos pós-consumo provenientes de atividades 

educacionais dos cursos no SENAI-SP e de indústrias da região, contaminados 

residualmente por cobre, para a produção artefatos comerciais. O estudo avaliou o 

comportamento mecânico, características 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 

presença de partículas metálicas (cobre) e cargas minerais na matriz reciclada, mas 

apontaram diferenças importantes entre as superfícies, sendo a de origem SENAI 

mais uniforme e com menor número de defeitos. Ensaios mecânicos demostraram 

que o material do SENAI possui propriedades mais próximas ao do PVC virgem, 

destacando-se como o mais promissor para revalorização. Os ensaios de pressão 

hidrostática 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 atribuído à 

ancoragem mecânica das partículas na matriz polimérica. O uso de telas filtrantes 

para redução da contaminação do material reciclado na etapa de extrusão se mostrou 

uma estratégia eficaz e foi fundamental para a melhoria da processabilidade e da 

aparência do material processado, levando ao sucesso na fabricação de mangueiras. 

Concluiu-se que, mediante controle de processo e aditivação adequada, a reciclagem 

mecânica de cabos não apenas é viável, como pode gerar produtos com desempenho 

mecânico superior para aplicações de transporte de fluidos, consolidando uma rota 

efetiva de valorização de resíduos na engenharia de polímeros. Os resultados 

reforçam a importância da inovação tecnológica e da integração entre pesquisa e 

indústria para consolidar a Economia Circular como modelo produtivo sustentável. 

 

Palavras-Chave: Economia Circular; polímeros; PVC reciclado; fios e cabos elétricos; 
contaminação 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 SENAI-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 INTRODUÇÃO 

1.1 Relevância 

A sociedade contemporânea enfrenta desafios ambientais crescentes, impulsionados 

em grande parte pelo modelo econômico linear de extração, produção, consumo e 

descarte. Este modelo tem levado ao acúmulo expressivo de resíduos sólidos, 

contribuindo significativamente para a contaminação do solo e da água, além de 

intensificar o esgotamento de recursos naturais finitos (GHISELLINI; CIALANI; 

ULGIATI, 2016; AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009). Neste cenário, a Economia 

Circular surge como um paradigma alternativo e promissor, promovendo, através de 

práticas restauradoras e regenerativas, a ampliação dos ciclos de uso dos recursos 

em seu mais alto nível de utilidade e valor o tempo todo, reduzindo a geração de 

resíduos, de forma a permitir a regeneração dos sistemas naturais (ELLEN 

MACARTHUR FOUNDATION, 2013a; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b). 

Fios e cabos elétricos são componentes elementares na vida moderna, desde a 

transmissão de energia em larga escala até a alimentação de dispositivos eletrônicos 

em indústrias e residências (LIM, 2017; LI et al., 2022). Sua estrutura é composta por 

um condutor metálico (geralmente cobre ou alumínio), responsável pelo transporte da 

corrente elétrica, e um material polimérico específico, com função de isolamento 

elétrico/térmico e de proteção mecânica, química e ambiental, que o envolve 

(PEREIRA; DOS PASSOS; FERNANDES, 2018). Portanto, resíduos oriundos de 

equipamentos eletroeletrônicos (REEE), dos quais fios e cabos elétricos constituem 

uma parcela significativa, representam, evidentemente, uma fonte volumosa - de 

composição heterogênea e bastante complexa – que precisa ser trabalhada 

(MACHADO, 2024; MARTINHO et al., 2012).  

No universo dos REEE, o polímero mais utilizado para revestimento de cabos é o 

Policloreto de Vinila (PVC), o qual se destaca por sua notável versatilidade, custo-

benefício, propriedades isolantes e características físicas (mecânicas e térmicas). 

Outros polímeros também são 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 monômero dieno 

(EPDM), o silicone, os fluoropolímeros e os retardantes de chama sem halogênio 
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(Halogen Free Fire Retardant – HFFR) e com baixa emissão de fumaça (Low Smoke 

Zero Halogen – LSZH). Independentemente do polímero empregado, eles devem 

garantir segurança, durabilidade e desempenho eficientes em sua aplicação 

específica diminuindo os riscos de acidentes com a rede elétrica (MARTINHO et al., 

2024).  

A seleção depende de uma complexa interação de fatores, incluindo tensão de 

operação, temperaturas ambiente/operação, condições ambientais (umidade, 

exposição à produtos químicos, radiação UV), requisitos de flexibilidade, resistência à 

abrasão e comportamento em caso de incêndio (LI et al., 2021; LI et al., 2022; MARK, 

1999). Contudo, mesmo tendo um potencial enorme de recuperação, o fim da vida útil 

desses materiais responde por um passivo ambiental relevante, ocupando espaços 

em aterros sanitários, demandando custos para destinação e contribuindo para a 

pressão sobre os sistemas de gestão de resíduos (VASCONCELOS; SIMÃO; SOUZA, 

2024; MARK; ERMAN; ROLAND, 2013). 

A otimização da reciclagem de polímeros provenientes de resíduos elétricos, bem 

como o desenvolvimento de novos materiais a partir desses substratos, especialmente 

o PVC, são fundamentais para uma gestão mais sustentável de resíduos e, 

consequentemente, para a promoção da Economia Circular. O seu reprocessamento 

eficaz permite fechar o ciclo do material e reduzir a dependência de recursos virgens 

(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). No entanto, a viabilidade técnica e 

econômica 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 à contaminação 

residual de metais advinda do processo primário de reciclagem mecânica, constituem 

barreiras operacionais importantes a serem superadas (LAHL; ZESCHMAR-LAHL, 

2024).  

 
1.2 Problemática 

O processo tradicional de reciclagem de cabos elétricos envolve etapas de trituração 

e separação mecânica para desagregar o metal condutor do revestimento polimérico. 

Embora eficiente na recuperação do metal, este processo frequentemente resulta em 

um material polimérico impregnado com finas partículas metálicas. A contaminação 
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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 contaminação pode ocorrer em qualquer etapa da cadeia produtiva e, dependendo 

da natureza e da quantidade do contaminante, pode levar à perda ou alteração de 

algumas propriedades do material polimérico, restringindo sua aplicação (AMIN et al., 

2025). Estudos indicaram que partículas metálicas atuam como pontos de 

concentração de tensão e defeitos na matriz polimérica, resultando em uma redução 

da resistência à tração, da resistência ao rasgo e da ductilidade (alongamento) do 

material, tornando-o frágil e inadequado para aplicações que exijam bom desempenho 

mecânico (AFINKO POLÍMEROS, 2019). Além disso, esse tipo de contaminação 

favorece problemas de processabilidade por injeção e extrusão, provocando o 

entupimento frequente de componentes de máquinas (como bicos de injeção), e o 

afloramento de partículas superficiais em produtos extrudados ou calandrados, 

comprometendo o acabamento, a estética e, potencialmente, sua funcionalidade para 

diversas aplicações (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 sustentável. Visando a melhoria das propriedades do material 

reciclado, pesquisas têm explorado métodos para mitigar o problema da 

contaminação, como a filtração por telas durante a extrusão, a separação por 

densidade ou mesmo a incorporação de aditivos e blendas com material virgem. 

Essas soluções, todavia, impactam diretamente no valor do produto, dificultando sua 

reinserção na cadeia produtiva. Nesse contexto, aplicações menos exigentes 

mecanicamente, como mangueiras de jardim ou mantas, surgem como possibilidades 

iniciais de aplicabilidade do material, mas, ainda assim, dependem da qualidade 

alcançável, da eficiência dos processos de descontaminação ou compatibilização e 

dos custos de produção.  

Portanto, a problemática reside na necessidade de caracterizar detalhadamente o 

impacto da contaminação metálica residual nas propriedades e na processabilidade 

do PVC reciclado de fios e cabos, e de avaliar a eficácia de estratégias de mitigação 
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(como a filtração durante a extrusão ou aditivação) para viabilizar o reaproveitamento 

do material e sua reintrodução em produtos de maior valor agregado, não apenas 

como carga em aplicações para a construção civil. Sem um entendimento 

aprofundado e soluções para lidar com essa contaminação, um fluxo importante de 

resíduos plásticos continuará sendo subutilizado, representando uma perda enorme 

de recursos e um passivo ambiental significativo. 

 
1.3 Justificativa  

A compreensão aprofundada das propriedades físico-mecânicas do material reciclado 

obtido a partir de polímeros que recobrem fios e cabos elétricos constitui etapa 

essencial para o desenvolvimento de rotas de reciclagem mais eficientes e para a 

identificação de suas potencialidades e limitações em novas aplicações (JOSÉ; 

NUNES, 2025). Embora a dificuldade com a contaminação seja conhecida, existe uma 

lacuna no conhecimento sobre o real impacto dessa contaminação nas propriedades 

finais do polímero reciclado e sua relação com as diferentes fontes, bem como sobre 

a eficácia de estratégias de mitigação aplicadas durante o reprocessamento. Técnicas 

como a filtração por telas durante a extrusão ou a incorporação de aditivos e blendas 

com material virgem são mencionadas, mas sua capacidade de restaurar 

propriedades ou viabilizar aplicações específicas necessita de avaliação sistemática 

e científica. Falta uma caracterização aprofundada que correlacione o nível de 

contaminação (ou a eficácia da sua remoção/mitigação) com o desempenho mecânico 

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 polímeros reciclados de fios 

e cabos elétricos, focando no desafio da contaminação metálica residual. O estudo 

concentra-se em apresentar uma caracterização detalhada do material proveniente de 

fontes distintas, avaliar estratégias para o seu processamento (como extrusão com 

filtração e aditivação) e realizar prova de conceito através da confecção de 

mangueiras e mantas a partir do material reciclado. A validação técnica se mostra 

essencial para definir estratégias de revalorização que integrem esse material à 

indústria, alinhando-se às 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 pós-consumo, 

investigando o impacto da contaminação metálica residual em suas propriedades 

físico-mecânicas e processabilidade, e analisando estratégias de processamento para 

a revalorização desses materiais no contexto da Economia Circular. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Visando alcançar o objetivo geral do trabalho, teve-se como objetivos específicos: 

a) Realizar o processamento e a reciclagem de fios e cabos elétricos provenientes de 

duas fontes distintas: a) SENAI-SP, resultante de resíduos de aulas nas áreas de 

elétrica e automação e, b) Industrial, fornecidos por uma empresa parceira 

interessada em reciclar o material; 

b) Avaliar qualitativamente o material polimérico reciclado, com ênfase no nível de 

contaminação visual e sua influência sobre as propriedades físico-mecânicas e de 

processabilidade; 

c) Avaliar quantitativamente o impacto da contaminação metálica nas propriedades 

mecânicas-chave (resistência à tração, alongamento na ruptura, módulo de 

elasticidade, dureza e resistência ao rasgo) e na processabilidade (observando 

dificuldades em processos de extrusão, calandragem e injeção) do polímero 

reciclado. 

d) Investigar a eficácia de estratégias de processamento para mitigar os efeitos da 

contaminação, especificamente a filtração por telas durante a extrusão e a 

incorporação de aditivos (plastificantes, estabilizantes, lubrificantes) no PVC 

virgem para confecção de blenda com material reciclado comparando as 

propriedades do material processado com o material original contaminado; 

e) Produzir protótipos de produtos com material reciclado, como mangueiras (via 

extrusão) utilizando blenda de polímero reciclado e PVC virgem e avaliar suas 

características funcionais e de acabamento (por exemplo, estanqueidade, 

integridade superficial, presença de partículas visíveis);  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Polímeros são macromoléculas formadas pela repetição regular de unidades 

estruturais menores, os monômeros, unidas entre si por ligações covalentes. Essa 

repetição pode ocorrer centenas ou milhares de vezes, originando cadeias longas de 

massas molares elevadas – geralmente superiores a 10.000 g/mol – e propriedades 

versáteis. São utilizados nas mais diversas áreas 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 infográfico dos setores consumidores de transformados de plástico 

e o tempo de ciclo de vida destes materiais.  

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

 

Fonte: ABIPLAST (2024). 

 
2.1 Polímeros na indústria de fios e cabos elétricos 

Diversos tipos de polímeros termoplásticos e termofixos são empregados na indústria 

de fios e cabos elétricos, cada um apresentando um conjunto característico de 

propriedades físicas, químicas e elétricas que determinam seu desempenho e 

adequação a diferentes aplicações.  
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O policloreto de vinila (PVC) é amplamente reconhecido como o principal material 

utilizado na fabricação de fios e cabos elétricos, devido à sua excelente relação custo-

benefício, facilidade de processamento e boas propriedades de isolamento, 

resistência à chama e à umidade (IGUS, 2024). Na instituição 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) são compostos à base de PVC, 

evidenciando sua predominância nas aplicações práticas. Em nível mundial, o PVC 

também se mantém como o polímero mais utilizado na faixa de baixa tensão (até 

1.000 V), o que justifica a delimitação deste estudo exclusivamente a esse material, 

dada sua relevância técnica e representatividade industrial. 

 
2.1.1 Policloreto de Vinila (PVC) 

O policloreto de vinila é um polímero termoplástico obtido pela polimerização em 

cadeia do monômero cloreto de vinila (𝐶2𝐻3𝐶𝑙). Sua polimerização ocorre por 

mecanismo radicalar, em que um iniciador, ex. peróxido de benzoíla, se decompõe 

para gerar radicais livres. Esses radicais, por sua vez, reagem com outra molécula de 

monômero, adicionando-a à cadeia e regenerando o radical na extremidade da cadeia 

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

A polimerização do PVC pode ser realizada por diferentes processos, com 

características específicas que influenciam as propriedades do produto. No processo 

em suspensão, o monômero é disperso em água sob a forma de pequenas gotículas 

estabilizadas por agentes de suspensão, nas quais ocorre a reação, originando 

partículas esféricas de PVC. Já na polimerização em emulsão, utiliza-se um sistema 

semelhante, porém com a adição de emulsificantes que formam micelas, no interior 

das quais se dá a polimerização. A microssuspensão apresenta semelhanças com o 

processo em emulsão, diferenciando-se pelo uso de um iniciador solúvel no 

monômero e pela completa emulsificação deste por homogeneização mecânica sob 

altas taxas de cisalhamento, o que resulta em partículas ainda menores e mais 

uniformes. Por fim, na polimerização em massa, o monômero é convertido 

diretamente em polímero sem o 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 reação (RODOLFO JR.; TSUKAMOTO, 2018). Apresenta-

se no Quadro 1, um resumo comparativo entre os vários processos de polimerização. 

Quadro 1: Comparação das características dos processos de polimerização do PVC. 

PROCESSO 
TAMANHO DAS 

PARTÍCULAS 
PUREZA APLICAÇÕES VANTAGENS DESVANTAGENS 

Suspensão Grandes Moderada Tubos, perfis 
Simples,  

baixo custo 
Ampla distribuição 

granulométrica  

Massa Pequenas Alta 
Filmes, 

revestimentos 
Alta pureza 

Complexo, 
custo elevado 

Microssuspensão Muito pequenas Alta 
Plastificantes, 

compostos para 
injeção 

Controle de  
tamanho 

Custo elevado 

Emulsão Muito pequenas Alta Adesivos, tintas Alta reatividade 
Dificuldade remoção  

de emulsificantes 

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

 

O policloreto de vinila apresenta um conjunto de propriedades que justificam sua 

ampla utilização industrial (Quadro 2). Trata-se de um material quimicamente 

resistente a ácidos, bases e diversos solventes orgânicos, sendo elegível para 

utilização em tubulações e revestimentos. Além disso, é um excelente isolante térmico 

e elétrico, sendo resistente à chama devido à presença de cloro em sua estrutura. O 

PVC possui boa resistência à tração e pode apresentar diferentes níveis de dureza, 

variando de rígido a altamente flexível conforme os aditivos incorporados. Exibe ainda 

estabilidade térmica em uma ampla faixa de temperatura, é impermeável a líquidos e 

gases e considerado atóxico quando utilizado conforme as normas de segurança. Sua 

versatilidade é ampliada pela compatibilidade com diversos processos de moldagem, 

possibilitando a fabricação de produtos para os mais variados segmentos industriais 

(RODOLFO JR.; TSUKAMOTO, 2018; ZWEIFEL; MAIER; SCHILLER, 2009).  

Historicamente, o policloreto de vinila é um dos materiais mais utilizados para a 

isolação e revestimento de cabos elétricos, especialmente em aplicações de baixa 

tensão – como em instalações prediais, equipamentos eletrônicos e em automóveis - 

devido ao seu baixo custo, boas propriedades dielétricas e flexibilidade (PRYSMIAN 

GROUP, [202-?]), No entanto, encontra limitações importantes de uso em altas 

temperaturas, já que os plastificantes usados para tornar o material flexível podem 

vazar, levando ao endurecimento e à rachadura do isolamento. Ademais, em caso de 

incêndio (combustão), o PVC libera uma fumaça escura e opaca e gases tóxicos e 
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corrosivos, devido à presença de cloro em sua composição, o que tem levado à busca 

por materiais alternativos para aplicações onde a segurança contra incêndio é crítica 

(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 APLICAÇÕES 

Construção civil 
Tubos, conexões/acessórios, perfis, janelas, forros, portas, rodapés, 
divisórias, pisos, papel parede, quadros de distribuição de eletricidade, 
eletrodutos; 

Infraestrutura 
Tubos e conexões para drenagem, saneamento de água/esgoto, 
adução, distribuição água e escoamento de esgoto; 

Calçados 
Solados, calçados, laminado em PVC com reforço para forros de 
calçados, laminado em PVC para cabedal; 

Transportes 
Lona de caminhão para coberturas de carga a granel, lona para 
transportes ferroviários e marítimos; 

Agropecuário Tubos e conexões para irrigação, mangueiras, lonas, geomembranas; 

Automobilístico 
Laminados sintéticos com ou sem reforço para automóveis, pisos, 
bancos, painéis de instrumentos, revestimentos internos, mangueiras e 
fios elétricos; 

Alimentos Berços e bandejas, blister, filmes (esticável e encolhível); 

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

Médico Hospitalar 
Bolsas de sangue/soro, tubos para transfusão de sangue, luvas 
cirúrgicas; 

Elétricos/Eletroeletrônicos Isolação de fios e cabos, carcaças de equipamentos eletrônicos; 

Indústria de brinquedos Bonecas, bolas, piscinas infláveis; 

Outros 
Vestuário/acessórios, brinquedos, cartões, comunicação visual, 
utilidades domésticas, piscinas 

Fonte: IBPVC (2023). 

 
2.1.2 Polietileno (PE) 

O polietileno é outro polímero amplamente empregado pela indústria 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 resistência à umidade (STEVENS, 1998). Trata-se de um 

termoplástico parcialmente cristalino e de elevada flexibilidade, cujas propriedades 

físico-químicas são fortemente influenciadas pela proporção relativa entre as fases 

amorfa e cristalina e pelo grau e tipo de ramificação das cadeias moleculares. Sua 

natureza parafínica, associada ao alto peso molecular e à estrutura parcialmente 

cristalina confere-lhe inércia química frente à maioria dos agentes comuns 

(PEACOCK, 2000; HARPER, 2002).  

A classificação contemporânea dos polietilenos baseia-se fundamentalmente em sua 

estrutura molecular – linear ou ramificada – e em sua densidade, parâmetros 

determinados pelo tipo de processo de polimerização adotado e, sobretudo, pelo 

sistema catalítico utilizado, como também de possíveis tratamentos realizados após a 

polimerização que alteram as propriedades dos polietilenos (SINGH; SILVERMAN, 

1991; SIRISINHA; BOONKONGKAEW; KOSITCHAIYONG, 2010; COUTINHO; 

MELLO; SANTA MARIA, 2003).  

Essas variáveis estruturais são responsáveis pelas distintas famílias de polietileno 

disponíveis comercialmente, como o polietileno de alta densidade (PEAD), o de baixa 

densidade (PEBD), o polietileno reticulado – XLPE, entre outros, cada um com 

características específicas de desempenho mecânico, térmico e elétrico, adequadas 

a diferentes aplicações industriais (MONTANARI; FABIANI; PALMIERI, 2003). 

Para a aplicação na área de fios e cabos elétricos, existem requisitos mínimos que 

devem ser atendidos que são 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 (Elastômeros) 

As borrachas sintéticas desempenham um papel essencial em diversas indústrias 

devido às suas propriedades elásticas, resistência a condições severas e versatilidade 

de aplicação. Dentre a vasta gama de elastômeros disponíveis, a borracha de Etileno-

Propileno (EPR), a borracha de Etileno-Propileno-Monômero Dieno (EPDM) e a 

borracha de Silicone se destacam por suas características e aplicações específicas 

(GENT, 2012; HOFMANN, 1989; KUMAR; ALAM; PARK, 2024). 
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A borracha de Etileno-Propileno (EPR) é um copolímero de etileno e propileno. Sua 

estrutura saturada confere excelente resistência ao ozônio, intemperismo e ataques 

químicos (MARK; ERMAN; ROLAND, 2013). A ausência de insaturações na cadeia 

principal torna a EPR intrinsecamente resistente à degradação por raios UV e 

oxidação, o que lhe garante uma longa vida útil em aplicações expostas a ambientes 

agressivos (GILBERT, 2016).  

Já a borracha de EPDM é um terpolímero que incorpora um terceiro monômero não 

conjugado (dieno) à estrutura do EPR. A introdução do dieno proporciona sítios de 

insaturação na cadeia lateral, o que possibilita a vulcanização eficiente com enxofre 

(KRUŽELÁK et al., 2024). Essa capacidade de vulcanização melhora 

significativamente as propriedades mecânicas da EPDM, como resistência à tração e 

alongamento na ruptura (ZHEHONG et al., 2023).  

A borracha de Silicone, também conhecida como polissiloxano (AHMAD et al., 2025) 

difere significativamente das borrachas orgânicas como EPR e EPDM, pois sua cadeia 

principal é composta por átomos de silício e oxigênio (−𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 − 𝑂−) (WARRICK 

et al., 1979). Essa estrutura inorgânica confere à borracha de silicone propriedades 

únicas, incluindo excelente resistência a altas e baixas temperaturas, estabilidade 

térmica e resistência à radiação UV e ozônio, podendo ser aplicada como isolamento 

em cabos de potência (ABNT NBR 7286, 2022; BAZLI et al., 2021; DOW CORNING, 

[20--?]; HAN et al., 2022). 

 
2.1.4 Fluoropolímeros 

Fluoropolímeros são uma classe de polímeros que contêm átomos de flúor em sua 

estrutura química, predominantemente ligados a átomos de carbono (BUCK et al., 

2011; CASSIDY, 2004; EBNESAJJAD, 2000; LAGAN; KESTNER, 1999). A ligação 

carbono-flúor (𝐶 − 𝐹) é uma das ligações covalentes mais fortes, conferindo a esses 

materiais uma combinação única de propriedades, como excepcional estabilidade 

térmica, inércia química, baixas propriedades dielétricas, baixo coeficiente de atrito e 

excelente resistência a intempéries e radiação UV (EBNESAJJAD, 2013; SCHEIRS, 

1997; SCHEIRS, 2001). Essas características tornam os fluoropolímeros materiais de 

escolha para o revestimento de fios e cabos elétricos destinados a aplicações 

exigentes, onde polímeros convencionais como PVC ou polietileno não 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 altíssima resistência térmica e química, excelentes 

propriedades dielétricas em ampla faixa de frequência e temperatura, baixo 

coeficiente de atrito e boa resistência à chama (HENRY; SEILER; PERRINAUD, [20--

?]). Seu alto custo, todavia, restringe seu uso a aplicações críticas, como na indústria 

aeroespacial, militar, química e em cabos de dados de alta performance – cabos 

plenum (TENG, 2012; FERREIRA; DOS SANTOS, 2020). 

 
2.1.5 Compostos livres de halogênio e baixa emissão de fumaça 

Os compostos livres de halogênio e baixa emissão de fumaça - HFFR (Halogen-Free 

Flame Retardant) ou LSZH (Low Smoke Zero Halogen) - representam uma classe de 

materiais poliméricos desenvolvidos para mitigar os riscos associados à combustão 

de cabos elétricos convencionais, especialmente aqueles baseados em Policloreto de 

Vinila (PVC). Em situações de incêndio, cabos tradicionais podem liberar grandes 

quantidades de fumaça densa e tóxica e gases corrosivos, como o cloreto de 

hidrogênio (HCl) (WEI et al., 2010). 

Este fato, além de poder causar danos permanentes a equipamentos eletrônicos e 

estruturas metálicas (mesmo em áreas não diretamente atingidas pelas chamas), 

dificulta bastante a evacuação do local do sinistro por reduzir drasticamente a 

visibilidade, dificultando a fuga e as operações de resgate, o que representa um sério 

risco à saúde humana (HULL; WITKOWSKI; HOLLINGBERY, 2011; WILKIE; 

MORGAN, 2024). Existem normas que especificam e medem a quantidade de fumaça 

emitida quando um material plástico é queimado e devem ser consultadas para 

estabelecer os requisitos mínimos dos materiais que serão utilizados (IEC 61034-

2:2005+AMD1:2013+AMD2:2019 CSV, 2019; NFPA 262, 2023).  

Devido às suas características de segurança aprimoradas, os cabos HFFR/LSZH são 

preferencialmente utilizados em locais com alta concentração de pessoas, 

equipamentos de alto valor ou onde a evacuação rápida é crítica como por exemplos 

edifícios públicos (hospitais, escolas, aeroportos, shoppings), túneis e sistemas de 

metrô, plataformas offshore e embarcações, instalações industriais com 

equipamentos sensíveis. 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-?]; FURUKAWA ELECTRIC LATAM, [202-?]).  

 
2.2 Critérios de seleção do material e tendências 

Polímeros são componentes indispensáveis na construção de fios e cabos elétricos, 

proporcionando isolamento elétrico essencial e proteção contra uma variedade de 

fatores ambientais e mecânicos. A diversidade de materiais disponíveis, incluindo 

PVC, XLPE, elastômeros especializados e fluoropolímeros, permite a engenharia de 

cabos adaptados às mais variadas aplicações e condições operacionais. A seleção 

criteriosa desses polímeros, fundamentada em normas técnicas nacionais (ABNT) e 

internacionais (IEC, UL etc.) como as citadas anteriormente, e nas exigências 

específicas de cada aplicação, é vital para garantir a confiabilidade e segurança dos 

sistemas elétricos. A escolha do polímero adequado envolve a análise de múltiplos 

fatores, como por exemplo: 

a) Requisitos elétricos: tensão nominal, rigidez dielétrica, fator de perdas (IEC 60502-

2:2014+AMD1:2024 CSV, 2024); 

b) Requisitos térmicos: temperatura máxima de operação contínua, em sobrecarga e 

em curto-circuito, temperatura mínima de instalação e operação (IEC 60332-1-2: 

2004; IEC 60502-2:2014+AMD1:2024 CSV, 2024); 

c) Requisitos mecânicos: flexibilidade, resistência à tração, alongamento, abrasão, 

impacto e esmagamento (MIL-W-22759 / SAE AS22759, 2025); 

d) Requisitos ambientais: resistência à umidade, luz solar (UV), ozônio, óleos, 

produtos químicos; 

e) Requisitos de segurança contra incêndio: resistência à propagação de chama, 

densidade de fumaça, 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 econômico e facilidade de extrusão 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, segurança 

especialmente em caso de incêndio e sustentabilidade, a ciência dos polímeros está 

em contínua evolução. As tendências atuais refletem essa evolução, focando no 

desenvolvimento de materiais com maior capacidade de corrente (permitindo 

temperaturas de operação mais elevadas), maior vida útil e menor impacto ambiental. 

Destaca-se, principalmente, a contínua expansão do uso de materiais LSZH/HFFR 

para aumentar a segurança das instalações elétricas (IGI et al., 2012). Essa dinâmica 

assegura que novos e aprimorados materiais continuarão a surgir para atender aos 

desafios futuros da indústria elétrica (KACZOREK-CHROBAK; FANGRAT, 2020). 

 
2.3 Reciclagem de plásticos  

A reciclagem de materiais plásticos pós-consumo é uma estratégia essencial para 

reduzir o consumo de recursos naturais, minimizar a geração de resíduos e mitigar 

impactos ambientais. Os principais métodos incluem a reciclagem mecânica 

(trituração, lavagem, secagem, reprocessamento por extrusão/injeção), a reciclagem 

química (despolimerização ou transformação em insumos químicos) e a recuperação 

energética (incineração com aproveitamento de energia) (PIVA; BAHIENSE NETO; 

WIEBECK, 1999).  

A reciclagem mecânica constitui a rota mais amplamente empregada para o 

reaproveitamento de termoplásticos, como o PVC e o PE. Entretanto, quando o 

material de origem provém de fios e cabos elétricos, a técnica enfrenta desafios 

operacionais e tecnológicos específicos que comprometem a eficiência do processo e 

a qualidade do produto reciclado (GOHATRE et al., 2020):  

a) Heterogeneidade composicional: os recobrimentos poliméricos variam 

significativamente conforme a aplicação original, apresentando diferentes tipos e 

teores de plastificantes, estabilizantes, pigmentos e cargas minerais (MAZITOVA 

et al., 2022). Essa variabilidade dificulta a padronização do processo de reciclagem 

e o controle das propriedades finais do material;  

b) Contaminação metálica residual: durante a separação mecânica, partículas finas 

de metais condutores, como cobre e alumínio, frequentemente permanecem 

aderidas ou mesmo incrustadas na matriz polimérica, não sendo completamente 
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removidas nas etapas primárias de trituração e separação. Essas partículas 

metálicas dispersas na matriz polimérica atuam como concentradores de tensão, 

favorecendo a iniciação e a propagação de trincas sob esforços mecânicos, e 

levam a uma redução da resistência à tração, do alongamento na ruptura — 

indicando perda de ductilidade — e da resistência ao rasgo, resultando em um 

material mais frágil e suscetível à falha prematura. Além disso, durante o 

reprocessamento, as partículas metálicas causam problemas como abrasão de 

equipamentos, entupimento de filtros e bicos de injeção, e afloramento na 

superfície dos produtos, comprometendo o acabamento estético e funcional 

(SPINACÉ; DE PAOLI, 2005); 

c) Degradação termomecânica: os polímeros podem sofrer cisão de cadeias, 

oxidação e desestabilização térmica ao longo dos sucessivos ciclos de 

processamento, resultando em perda de propriedades físicas, alteração de cor e 

redução da estabilidade térmica e elétrica do material reciclado (DISSADO; 

FOTHERGILL, 1992; KHAN et al., 2022; BREBU et al., 1999). 

No contexto da reciclagem mecânica de polímeros provenientes de fios e cabos 

elétricos, as etapas subsequentes de transformação do material reprocessado são 

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

conformação disponíveis, destacam-se três principais rotas de fabricação (Figura 2):  

a) Extrusão: a mais adequada para este tipo de material. Amplamente empregada na 

produção de tubos, mangueiras e perfis utilizados na construção civil e em 

aplicações industriais. Essa técnica apresenta maior tolerância à presença de 

contaminantes e permite o controle mais estável do fluxo do polímero, mostrando-

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

b) Injeção: se caracteriza pela possibilidade de moldagem de peças com geometrias 

complexas, como pisos táteis, componentes modulares ou peças técnicas. No 

entanto, trata-se de um método mais sensível às impurezas e à estabilidade 

reológica do material, exigindo um grau de pureza significativamente superior para 

garantir o enchimento uniforme do molde e evitar falhas no produto (CHACIŃSKI; 

SUTOWSKI, 2021).  

c) Prensagem (ou Moldagem por Compressão): é um processo utilizado 



31 

 

principalmente para a fabricação de produtos planos ou feitos de polímeros 

termofixos, como juntas de vedação. O método consiste em colocar uma 

quantidade pré-determinada de polímero (geralmente em pó ou pré-forma) 

diretamente em uma cavidade de molde aquecida; em seguida, o molde é fechado 

por uma prensa hidráulica, aplicando calor e alta pressão para que o material 

preencha toda a geometria da matriz. Diferente da extrusão e da injeção, que 

utilizam roscas transportadoras para plastificar o material, a prensagem foca na 

conformação direta pela força mecânica, resultando em peças com boas 

propriedades mecânicas e estabilidade dimensional (MANRICH, 2013). 

 

Figura 2: Rotas de processamento para resíduos de polímero moído. 

 

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

 
2.4 Estado da Arte da Reciclagem de PVC no Brasil 

O Policloreto de vinila mantém uma posição de relevância no panorama da indústria 

plástica nacional e internacional. Globalmente, o material representa 12,8 % da 

produção de resinas plásticas de base fóssil e, no Brasil, é a terceira resina plástica 

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 índice de reciclagem mecânica de 

plásticos pós-consumo no Brasil é de apenas 21 %, enquanto para o PVC este índice 

se situa em apenas 9,9 % (ABIPLAST, 2025). A principal justificativa para a 

disparidade entre o alto consumo (15 %) e o baixo índice de reciclagem (9,9 %) reside 

na natureza intrínseca das aplicações do PVC, que define o atual estado da arte do 

material: 

a) Concentração na Construção Civil: Conforme pontua Tsukamoto (2023), diretora 

executiva do IBPVC, o PVC possui a maioria das aplicações na Construção Civil. 

Esta é a característica fundamental que diferencia o PVC de outros plásticos com 

alto volume de resíduo imediato. Produtos como tubos, conexões, forros e perfis 

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

b) Retardo no fluxo de resíduo: diferente dos plásticos de uso único (cuja taxa de 

reciclagem geral no Brasil é de 11 %), os produtos de longa durabilidade do PVC 

retardam significativamente sua chegada à fase pós-consumo e, 

consequentemente, ao fluxo de coleta e reciclagem. O baixo índice atual reflete, 

portanto, a estrutura de mercado e a longevidade dos produtos, e não uma 

inviabilidade técnica do processo de reciclagem, que é comprovadamente 

existente. 

Resumindo, a reciclagem de PVC no Brasil é marcada por uma reflexão, pois é uma 

das resinas mais consumidas, mas seu índice de reciclagem pós-consumo é baixo 

devido, majoritariamente, ao tempo de vida estendido de suas principais aplicações. 

O avanço setorial reside na mudança de foco estratégico, direcionando esforços para 

o ciclo de vida dos produtos descartáveis, a fim de aumentar os índices de forma 

responsável e sustentável. 

 
2.5 Caracterização de materiais poliméricos 

A avaliação das propriedades dos polímeros reciclados é fundamental para determinar 

sua adequação a novas aplicações. Pode-se citar como principais ensaios para 

caracterização: 
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a) Ensaios mecânicos: testes como o de tração (seguindo normas como a 

ASTM D638) permitem quantificar propriedades como limite de resistência à tração 

(MPa), módulo de elasticidade (MPa) e alongamento na ruptura (%). Ensaios de 

rasgo (ASTM D1004-21) e dureza Shore (ASTM D2240-21) complementam a 

caracterização mecânica; 

b) Comportamento viscoelástico: os polímeros exibem viscoelasticidade, ou seja, sua 

resposta mecânica dependente da taxa de deformação (velocidade do ensaio) e 

da temperatura. Em geral, taxas de deformação mais altas levam a um aumento 

da rigidez (módulo) e da resistência, mas a uma diminuição da capacidade de 

deformação (alongamento) (CANEVAROLO JR., 2013).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta seção detalha os materiais utilizados, os procedimentos de preparação e 

processamento das amostras, os equipamentos empregados e os métodos de 

caracterização e análise aplicados neste estudo. 

 
3.1 Origem e especificação das amostras  

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

partir do processamento de resíduos pós-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 

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

áreas de elétrica e automação, que se fracionaram em 15.045 kg de cobre e 6.329 

kg de polímeros, 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 resíduos da Grande 

São Paulo. O material foi recebido na forma triturada, após passar por um processo 

primário de moagem e separação do metal condutor e continha, cerca de, 10 % de 

partículas metálicas residuais – principalmente cobre, mas também alumínio e 

outros – (Tabela 1). 

Tabela 1: Calcinação das amostras (PVC oriundo do recobrimento de fios e cabos elétricos) 

para determinação do teor de metal contaminante: ensaio em mufla à 550 ºC por 1 h. 

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

S
E

N
A

I-
S

P
 1 5,78 0,644 11,1 

2 5,84 0,635 10,9 

3 6,02 0,619 10,3 

Média: 10,76 

IN
D

U
S

T
R

IA
L

 

1 5,95 0,553 9,30 

2 6,05 0,617 10,20 

3 5,47 0,569 10,40 

Média: 9,97 

Fonte: O autor (2025). 
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As amostras utilizadas nesse estudo apresentavam-se em diferentes estágios do 

processo de reciclagem. A amostra proveniente do SENAI-SP encontrava-se em seu 

estado bruto (in natura), demandando a realização integral das etapas de separação 

e moagem para obtenção do PVC a ser trabalhado. Em contrapartida, a amostra de 

origem industrial já havia passado por um processamento inicial, apresentando-se 

pré-moída e livre da fração metálica mais grosseira (Figura 3). 

Figura 3: Material polimérico industrial obtido a partir do processamento primário de fios e 

cabos elétricos. Cedido por empresa parceira. 

 

Fonte: O autor (2025). 

 
3.2 Preparação do material polimérico  

O processamento das amostras, a preparação das blendas de material polimérico e a 

fabricação de produtos a partir do material compósito foram integralmente realizados 

na planta piloto do SENAI-SP, localizada na unidade de São Bernardo do Campo/SP.  

O tratamento da matéria-prima proveniente do SENAI-SP ocorreu desde a trituração 

mecânica inicial dos fios e cabos coletados, enquanto a matéria-prima de origem 

industrial foi processada a partir de uma etapa posterior, por já se encontrar pré-

moída. O esquema apresentado na Figura 4 ilustra todo o processo de beneficiamento 

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

 

Fonte: O autor (2025). 

 

Conforme é ilustrado na Figura 4, os fios e cabos arrecadados pelo SENAI passaram 

por uma etapa preliminar de desagregação mecânica, que foi realizada em um moinho 

granulador, modelo MS100 da RECMAX (Figura 5). Esta etapa fragmentou o material 

e promoveu a separação dos componentes metálicos (cobre) e da isolação polimérica 

(PVC) por granulometria. Após a trituração, o fluxo do material foi dividido: o metal, 

predominantemente cobre, foi segregado e direcionado à sua respectiva cadeia de 

reciclagem, enquanto a fração polimérica, seguiu para ser utilizada no estudo. Ao final 

dessa etapa, o material originário do SENAI atingiu o estágio da amostra industrial. 

Os materiais triturados (SENAI e Industrial), os quais ainda compreendiam elevada 

concentração de contaminantes metálicos, foram, então, lavados e condicionados em 

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

 
Fonte: O autor (2025). 

 

Na sequência, os materiais foram direcionados para uma etapa de extrusão, sendo 

processados individualmente. A extrusora granuladora, da marca Miotto (Figura 6), foi 

utilizada para promover a purificação do PVC e para homogeneizar as blendas 

produzidas (em uma etapa sequente), sendo operada com telas metálicas de 40 mesh 

de abertura acopladas ao seu cabeçote, com a rosca à 60 rpm e com o perfil de 

temperatura ajustado conforme a Tabela 2. Visando maximizar a pureza do material 

reciclado, foi implementado um procedimento de troca sistemática das telas a cada 8 

minutos de operação para evitar a saturação e manter a eficiência da filtração. As telas 

metálicas atuaram como um filtro, já que o material oriundo da primeira etapa 

(contendo elevada concentração de contaminantes metálicos) foi forçado a atravessá-

las, deixando as partículas de metal mais salientes retidas. A necessidade desta etapa 

está evidenciada no detalhe da Figura 6, em que é possível observar a saturação da 

tela após 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 (℃) 118 143 126 135 121 139 

Fonte: O autor (2025). 

 

Figura 6: Extrusora granuladora Miotto. No detalhe, o cabeçote da extrusora em que a tela 

foi acoplada e o material retido após o primeiro ciclo de processamento, demostrando a 

grande quantidade de resíduos removidos. 

 

Fonte: O autor (2025). 
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A determinação da abertura da tela de filtragem constituiu um parâmetro importante 

para a viabilidade deste estudo, definindo as condições operacionais de 

processamento. Testes comparativos iniciais demonstraram que telas de 30 mesh 

(0,595 mm) permitiam a passagem excessiva de contaminantes metálicos (visuais), 

comprometendo a pureza e possibilidades de acabamento do produto. Inversamente, 

telas de 50 mesh (0,297 mm), embora eficazes na retenção, geraram contrapressão 

excessiva e o travamento do fluxo, elevando o cisalhamento e o risco de degradação 

termomecânica do polímero. 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.  

É fundamental destacar que, mesmo com a otimização da abertura da tela, não foi 

possível remover integralmente o material metálico aderido ou incrustado no polímero 

por este método. A extrusão, portanto, maximizou a remoção de impurezas sem 

comprometer excessivamente a integridade do polímero ou a eficiência do processo, 

reconhecendo a limitação intrínseca de purificação completa por meios mecânicos 

nesta fase. 

Com o objetivo de aumentar o grau de pureza do polímero e eliminar as partículas 

metálicas finas remanescentes, foi proposta ainda a realização de uma etapa de 

decantação em meio aquoso, antes da extrusão. Este processo baseia-se na 

diferença de densidade entre os materiais: as partículas metálicas, sendo mais 

densas, decantariam no fundo do tanque, enquanto o polímero seria separado na fase 

superior. Contudo, observou-se que esta etapa de decantação não foi eficaz para a 

remoção das partículas metálicas. A análise do material pós-decantação revelou que 

as partículas de cobre estavam fortemente cravadas e encapsuladas na matriz 

polimérica, impedindo sua separação por diferença de densidade em meio aquoso. A 

inclusão da decantação resultou apenas em adicionar duas etapas ao processo, a de 

molhar o material e, consequentemente, a de uma nova secagem, sem proporcionar 

o benefício esperado de separação. 

Ao final da primeira extrusão, o polímero reciclado foi novamente granulado para ser 

combinado em diferentes formulações de blendas. As blendas foram processadas em 

um segundo ciclo de extrusão misturando diferentes proporções 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 compósito final). O resultado 

dessa etapa foi um material granulado mais homogêneo e pronto para ser reinserido 

na cadeia produtiva, podendo ser utilizado na fabricação de novos artefatos plásticos 

(revalorização). Ilustra-se na Figura 7 qualitativamente os produtos obtidos em cada 

uma das etapas da transformação do material. 

Figura 7: Evolução do material ao longo da cadeia de reciclagem: A) material polimérico 

obtido após o triturador, com aproximadamente 10 % de cobre; B) cobre sem PVC retirado do 

triturador; C) Material virgem com aditivos (Quadro 3); D) Material após a primeira extrusão 

misturado ao material virgem (A+C); E) Material após a segunda extrusão e pronto para 

revalorização. 

 

Fonte: O autor (2025). 

 
3.3 Formulações 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 motivação inicial para este estudo surgiu de uma demanda institucional para a 

confecção 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 práticas industriais, utilizando uma blenda 70/30 (Tipo A). A resposta positiva 

quanto à processabilidade nesta etapa preliminar permitiu avançar a investigação para 

um cenário mais crítico, aumentando-se o teor de material reciclado para a proporção 

50/50 (Tipo B), ponto de partida do presente estudo. O objetivo foi verificar a 

viabilidade técnica e o desempenho do artefato sob uma formulação mais desafiadora 

em termos de processabilidade. 

O PVC virgem foi aditivado para compensar a possível degradação do material 

reciclado durante o processamento. As características do material virgem estão 

apresentadas no Quadro 3. 

Quadro 3: Formulação padrão de PVC para manufatura de mangueira de jardim, para o 

Estado de São Paulo, cedida pela Empresa Karina Plásticos em 2005. 

COMPOSTO PVC FLEXÍVEL 

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 relação a 100 partes de resina de PVC. Os aditivos 

incorporados seguiram a receita cedida pela Empresa Karina Plásticos: 

a) Dioctil Ftalato (DOP): utilizado na proporção de 50 PCR, atua como um 

plastificante primário, conferindo maior flexibilidade e elasticidade ao material; 

b) Óleo de soja epoxidado (OSE): adicionado na concentração de 5 PCR, funciona 

como um plastificante secundário e co-estabilizante térmico, auxiliando na 

proteção do polímero contra a degradação térmica; 

c) Estabilizante térmico à base de estanho (Stavin®) ou similar: acrescido em 2,4 

PCR, é fundamental para prevenir a decomposição do PVC sob as altas 

temperaturas do processamento, que pode levar à liberação de ácido clorídrico 

(HCl) e à perda de propriedades; 

d) Estearina (ácido esteárico): incorporada na proporção de 0,2 PCR, atua como um 

lubrificante externo, facilitando o processamento ao reduzir o atrito entre o polímero 

e as superfícies metálicas dos equipamentos de extrusão ou moldagem. 

 
3.3.1 Conformação dos produtos e corpos de prova  

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

dos seguintes processos: 

a) Extrusão de mangueiras: amostras de mangueiras foram fabricadas em uma 

extrusora específica para tubos e mangueiras da marca Reifenhauser para avaliar 

a aplicabilidade do material em perfis tubulares; 

b) Injeção: produtos com geometria complexa, como um piso tátil, foram testados, e 

obtiveram sucesso de produção, porém ainda é necessário maior refinamento na 

separação dos materiais para mitigar os entupimentos, indicando, nesse momento, 

uma possível limitação da processabilidade do material para essa aplicação 

específica; 
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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 execução, observou-se baixa produtividade, devido ao tempo 

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

A caracterização das propriedades mecânicas foi feita em corpos de prova produzidos 

em uma injetora ROMI, modelo Prática 80T. Os corpos de prova para ensaio de tração 

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

Figura 8: Desenho esquemático e registros fotográficos dos corpos de prova produzidos para 

cada material, segundo norma ASTM D638-22.  

 

Fonte: O autor (2025).  

 
3.4 Caracterização dos materiais  

Nesta etapa do estudo foi realizada a caracterização 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 

semelhanças e diferenças que permitissem compreender a viabilidade técnica para a 

produção de novos produtos. 
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Para avaliar a influência do tratamento de separação inicial, a viabilidade do PVC 

reciclado, bem como a qualidade dos produtos desenvolvidos, ensaios de tração, 

dureza, microscopia (MEV-EDS) e envelhecimento acelerado foram realizados. Após 

o envelhecimento, ensaios de tração e de imagem também foram executados, 

possibilitando uma análise comparativa detalhada das duas fontes de material. 

 
3.4.1 Inspeção Visual 

A inspeção visual foi o primeiro método de avaliação qualitativa, aplicado em todas as 

etapas do processo. Embora simples, esse procedimento é essencial para determinar 

a aceitabilidade estética e o acabamento do produto, fatores que impactam sua 

aplicação comercial. A análise macroscópica teve como objetivo identificar a presença 

e a dispersão de contaminantes, especialmente as partículas metálicas residuais. Nos 

produtos, como as mantas calandradas e as mangueiras extrudadas, a inspeção focou 

na verificação de defeitos superficiais, como o afloramento – fenômeno no qual as 

partículas de metal migram para a superfície do produto durante o processamento.  

 
3.4.2 Microscopia Eletrônica  

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi empregada para visualizar diferenças 

microestruturais entre as blendas 50/50 com PVC das duas fontes, de forma a auxiliar 

na compreensão do comportamento e das propriedades desses materiais.  

As superfícies de análise foram obtidas pela quebra criogênica em nitrogênio líquido 

(-196°C) que induz intencionalmente a fratura frágil e revela a morfologia interna do 

material. Ao resfriar o polímero a temperaturas extremamente baixas, o material é 

levado muito abaixo da temperatura de transição vítrea e sua mobilidade molecular é 

drasticamente reduzida, tornando-o extremamente rígido e quebradiço e minimizando 

a deformação plástica durante a fratura. Portanto, a natureza intrinsecamente rugosa 

e irregular da superfície exposta, desprovida de evidências de estricção significativa, 

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

a) Revelar a morfologia interna: a fratura frágil expõe a estrutura interna do material 

(como fases, cargas, vazios, ou a própria morfologia da matriz polimérica) de forma 

mais evidente, sem a distorção que ocorreria com a deformação plástica. 
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b) Analisar defeitos estruturais: havendo poros, inclusões ou outras 

heterogeneidades, a fratura criogênica os evidenciará, pois, a trinca tenderá a se 

propagar através ou ao redor desses pontos de menor resistência. 

Devido à natureza intrinsecamente isolante do Policloreto de Vinila (PVC), as 

amostras foram submetidas à metalização (sputtering) após a fratura, visando 

melhorar a condutividade superficial do material para a análise. Amostras não 

condutoras, quando submetidas ao feixe de elétrons primários, geralmente acumulam 

carga na superfície, o que pode gerar aquecimento localizado e levar à degradação 

ou queima do material. A deposição de uma fina camada metálica por sputtering cria, 

portanto, uma superfície condutora que permite o escoamento dos elétrons 

acumulados, evitando o problema. Além disso, essa camada contribui para a 

estabilidade da análise e para uma melhor qualidade da imagem. 

A análise da superfície de fratura das amostras foi conduzida por MEV utilizando o 

potencial de aceleração de 10,0 kV e o detector de Elétrons Secundários (SE), 

fornecendo informações detalhadas sobre os mecanismos de falha e a microestrutura 

celular induzida pelo processo de injeção de nitrogênio. Complementarmente, a 

espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) foi empregada para determinar 

a composição elementar em pontos específicos, fornecendo informações sobre a 

natureza das fases presentes e a homogeneidade dos materiais.  

 
3.4.3 Ensaio de Tração 

A integridade estrutural e o comportamento mecânico dos materiais produzidos foram 

avaliados com um ensaio de tração. A finalidade do teste foi verificar quantitativamente 

o impacto do reprocessamento e da presença de partículas metálicas no material. O 

ensaio seguiu rigorosamente a norma padrão ASTM D638-22, utilizando corpos de 

prova em formato de gravata (Figura 8). Eles foram conduzidos em uma Máquina 

Universal de Ensaios Kratos, com dispositivo de tração e célula de carga de 5 kN, 

empregando duas velocidades distintas de deslocamento (50 mm/min e 500 mm/min) 

para avaliar a influência da taxa de deformação no comportamento do material. A partir 

deste ensaio, foram determinadas propriedades fundamentais: 
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a) Limite de resistência à tração (MPa): indica a tensão máxima que o material 

suporta antes de começar a fraturar. É um indicador direto da sua força. 

b) Alongamento na ruptura (%): mede o quanto o material consegue se deformar 

(esticar) antes de romper. É uma medida crucial da sua ductilidade ou fragilidade. 

Um baixo alongamento é característico de materiais frágeis. 

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

resistência à deformação elástica. 

O ensaio foi realizado em um lote de 10 amostras por tipo de material reciclado (fonte 

SENAI e industrial) com composição 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 Durômetro Shore Zwickroell, 

(Figura 9). Este método avalia a resistência de um material à penetração de uma ponta 

padronizada sob uma força definida. A dureza é um indicativo da flexibilidade e da 

resistência a riscos e marcas na superfície do produto. Dependendo da flexibilidade 

do composto, a medição é realizada na escala Shore A (para materiais mais moles e 

elastoméricos) ou na escala Shore D (para plásticos mais rígidos) (ASTM D2240-21). 

Esta propriedade é relevante para definir o campo de aplicação do produto, 

influenciando desde a sensação tátil até a sua performance em contato com outras 

superfícies.  

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

 

Fonte: O autor (2025).  

 
3.4.5 Ensaio de Estanqueidade 

O ensaio de estanqueidade consiste em submeter um reservatório a uma pressão 

interna de fluido (geralmente água) por um determinado período e verificar a 

ocorrência de vazamentos. Nesse estudo, o teste teve como objetivo validar a 

integridade das paredes das mangueiras fabricadas, garantindo que a presença de 

partículas metálicas residuais ou outras heterogeneidades do processo de extrusão 

não proporcionaram microfuros, porosidades ou pontos de fraqueza que 

comprometessem a função primária desse utensílio em transportar fluidos sem 

vazamentos. Segundo a Norma NBR 12.218, mangueiras de irrigação de jardins, 

abastecimento e lavagem devem suportar pressões entre 70 e 100 psi1.  

 

1 A unidade psi (pound-force per square inch) não pertence ao Sistema Internacional (SI). Para fins 
de conversão: 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 pressão de 145 psi e, posteriormente, imersas 

em um tanque com água para observação da formação de bolhas.  

 
3.4.6 Ensaio de Ruptura 

Os ensaios de ruptura foram realizados submetendo as mangueiras fabricadas a 

sobrepressões crescentes até a completa falha do material (rompimento da parede). 

O objetivo do teste foi avaliar o comportamento mecânico do material e identificar a 

pressão de falha.  

Esses testes foram realizados em uma unidade de pressurização hidropneumática da 

marca Flutrol especialmente projetada para aplicação de cargas internas em corpos 

de prova tubulares (Figura 10). O sistema operou utilizando água limpa e filtrada como 

fluido de teste, de modo a minimizar efeitos de compressibilidade, reduzir impactos 

durante a ruptura e mitigar riscos operacionais associados à projeção de fragmentos 

ou do chicoteamento característico de mangueiras flexíveis no momento do colapso. 

O monitoramento e o registro da pressão interna dos corpos de prova foram 

processados pelo software Elipse, também desenvolvido pela Flutrol. Três amostras 

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

Figura 10: Unidade de testes para identificação da pressão de falha do fabricante Flutrol. 

 

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

Para avaliação do comportamento dos materiais sob condições de envelhecimento, 

foi realizado o ensaio de intemperismo acelerado em câmara de radiação ultravioleta 

(UV), conforme a norma ASTM G154 – Ciclo 1 (2023). O tempo total de exposição foi 

de 500 h, com irradiância de 0,77 W/m²/nm, comprimento de onda (UV-A) de 340 nm 

e ciclo de exposição programado de 8 h com radiação UV a 60(± 3)°C para a 

temperatura do Painel Preto. Foram ensaiadas três amostras, previamente 

preparadas em forma de corpos de prova: PVC virgem (Quadro 3) e as blendas 50/50 

SENAI e Industrial. O método de exposição em câmara UV foi selecionado por 

promover um envelhecimento artificial agressivo, representando de forma acelerada 

os efeitos da radiação solar e da umidade sobre os materiais poliméricos. Após o 

período de exposição, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tração, 

visando comparar as propriedades mecânicas iniciais e finais e, assim, avaliar as 

alterações estruturais e de desempenho decorrentes do envelhecimento.  

 
3.4.8 Avaliação da Processabilidade 

A avaliação da processabilidade foi uma análise qualitativa contínua, realizada 

durante os próprios processos de transformação. Ela consistiu na observação do 

comportamento do material nas máquinas, buscando identificar sua viabilidade 

industrial. Na extrusão, foram monitorados parâmetros como a estabilidade do fluxo 

de material fundido e, principalmente, a frequência de troca das telas de filtragem, que 

serviu como um indicador direto da quantidade de contaminantes retidos.  

 
3.5 Análise Estatística 

Nos ensaios de tração, foi realizada avaliação estatística dos resultados obtidos para 

as 10 amostras analisadas de cada blenda (composição 50/50), calculando-se a 

média e o desvio padrão. Então, aplicou-se um filtro estatístico, eliminando os dados 

que se encontravam fora do intervalo de 1 desvio padrão acima e abaixo da média. 

As estatísticas descritivas (média, desvio padrão, valor máximo e mínimo) foram então 

recalculadas com base nas amostras consideradas, garantindo um mínimo de 5 

amostras válidas por condição, conforme permitido pela norma ASTM D638-22.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Esta seção tem a finalidade de apresentar, interpretar e discutir os resultados obtidos 

ao longo do estudo de revalorização do PVC proveniente do recobrimento de fios e 

cabos elétricos pós-consumo. As análises aqui descritas foram conduzidas com o 

objetivo de avaliar a influência da contaminação metálica residual sobre as 

propriedades físico-mecânicas, a processabilidade e o desempenho funcional do 

material reciclado, bem como verificar a eficácia das estratégias adotadas para sua 

descontaminação e requalificação, tais como a filtração durante a extrusão e a 

incorporação de aditivos e blendas com material virgem. 

 
4.1 Caracterização macroscópica e aspectos visuais do material reciclado 

A avaliação visual constituiu a etapa inicial na caracterização do material polimérico 

reciclado, fornecendo informações essenciais sobre a extensão da contaminação 

metálica residual, o grau de dispersão das partículas ao longo da matriz polimérica e 

a qualidade superficial do produto.  

Após as etapas de processamento (extrusão para separação, extrusão para 

granulação e injeção dos corpos de prova), as amostras SENAI e Industrial 

apresentaram distinções visuais, de cor e textura. O material SENAI resultou em uma 

massa com aparência mais homogênea, superfície consistente e cor acinzentada; 

mesmo sendo um compósito reciclado, era razoavelmente uniforme. O material 

Industrial revelou-se mais heterogêneo, com textura e pigmentação superficial 

bastante irregulares, com presença de pequenos pontos e inclusões (partículas de 

metal e materiais contaminantes) e cor mais escurecida – próxima do preto – por conta 

do maior tempo de residência na máquina e, consequentemente, do provável aumento 

da degradação do material. 

Conforme exibido na Tabela 1, o processo de trituração e separação mecânica, 

embora eficiente na recuperação do cobre, não eliminou completamente a presença 

de cobre no material polimérico, tendo este sido enviado para o processo de extrusão 

com teor de metal próximo a 10 %. Todavia, o comportamento dos materiais na 

máquina extrusora revelou que, mesmo possuindo teores aproximados de metal, a 

processabilidade da massa polimérica das duas fontes não foi similar, tendo o material 
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de origem industrial se apresentado mais complexo e com uma taxa de formação de 

volume de torta bastante superior. A saturação do filtro para a operação com o 

polímero do SENAI exigiu trocas de tela a cada 8 minutos, enquanto o polímero de 

origem industrial requisitou trocas com tempo abaixo de 5 minutos. Além disso, o 

material do SENAI apresentou fluxo estável e contínuo, contrastando com o fluxo 

instável e pulsante do material industrial. Na Figura 11 são apresentados registros 

fotográficos de tortas retiradas do filtro da extrusora para ambos os materiais, em que 

é possível observar a diferença da aparência, volume e heterogeneidade da massa 

retida. 

Figura 11: Torta de resíduos retirada da tela filtrante que foi acoplada no cabeçote da 

extrusora para o PVC reciclado: A) Fonte SENAI, B) Fonte Industrial. 

  

Fonte: O autor (2025). 

 
4.2 Caracterização microscópica do material reciclado 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) permitiu observar a morfologia da 

superfície do material e identificar a presença de vazios e contaminantes. No contexto 

deste estudo, esta análise proporcionou a comparação da matriz do PVC no material 

reciclado (blendas), evidenciando o efeito do processo de segregação cobre/PVC 

(realizado nos fios e cabos utilizados como matéria-prima) sobre a contaminação 

metálica residual e a homogeneidade do material (Figura 12). Essas características 

morfológicas e estruturais dos materiais são importantes, pois se relacionam 

diretamente com as propriedades e o desempenho de cada material. 

A B 
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Figura 12: Micrografias da superfície do material reciclado (blenda 50/50): A) Fonte SENAI 

16x; B) Fonte SENAI 500x; C) Fonte Industrial 16x; D) Fonte Industrial 500x. 

  

  

Fonte: O autor (2025). 

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

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

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

presença pronunciada de uma textura áspera com macro-rugosidades, múltiplos 

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

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

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

As variações na textura e a forma como a trinca se propagou sugeriram a presença 

de múltiplas fases poliméricas, impurezas e/ou cargas/contaminantes.  

A B 

C D 
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Na amostra proveniente do SENAI (A), observou-se uma superfície de fratura 

relativamente mais homogênea, com zonas lamelares e aspecto granulado, mas sem 

grandes cavidades aparentes, refletindo uma distribuição mais uniforme das partículas 

metálicas contaminantes. Este fato sugere uma menor concentração de vazios e uma 

estrutura aparentemente mais compacta, indicando um grau ligeiramente superior de 

pureza ou melhor dispersão dos contaminantes metálicos. 

Por outro lado, a amostra de origem industrial (C) apresentou uma superfície 

substancialmente mais irregular e heterogênea, com presença evidente de vazios, 

poros e cavidades de tamanhos variados. Esses vazios são indicativos de extração 

de partículas metálicas (pull-out) durante a fratura criogênica e/ou de regiões de má 

adesão interfacial no material. A rugosidade mais acentuada e as descontinuidades 

observadas evidenciaram uma amostra mais contaminada e com maior degradação 

estrutural. Especialmente nesse material, a heterogeneidade da superfície revelou 

que diferentes mecanismos de fratura atuaram localmente. As áreas com vazios 

arredondados representam alguma ductilidade, enquanto as áreas mais planas ou 

angulares sinalizam uma fratura mais frágil ou clivagem. 

As micrografias com ampliação 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 contínua, sem evidência clara de 

inclusões grandes de metal. A ausência de trincas profundas e a distribuição fina dos 

contaminantes demonstraram menor severidade na perda de integridade interfacial.  

Em contrapartida, a amostra industrial (D) revelou a presença de uma grande 

estrutura, de contorno definido, incrustada no material e uma região com 

descolamento ao seu redor, contendo microtrincas radiais e cavidades. A interface 

dessa estrutura apresentou-se relativamente lisa em relação a matriz circundante, 

dando indicativos de separação interfacial e baixa aderência. Esse tipo de morfologia 

é característico de inclusões não compatibilizadas, que agem como concentradores 

de tensão e núcleos potenciais de fratura sob carregamento mecânico. A estrutura 

alongada indicou uma deformação severa, um estiramento antes da fratura final, o 

que é um forte indício de ductilidade, característica de material metálico, como o cobre.   
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O mecanismo de fratura aparentemente foi misto, se caracterizando pela interação 

entre regiões dúcteis, associadas às partículas de cobre, e zonas frágeis, 

correspondentes à matriz polimérica. O cobre, por ser um metal dúctil, resiste à fratura 

criogênica, se deformando plasticamente antes de se separar ou romper, tornando-se 

um local preferencial para a nucleação e o crescimento de vazios sob tensão. Assim, 

nas regiões contendo cobre, ocorreram deformações plásticas significativas, 

estiramento e formação de microvazios (dimples), enquanto na matriz circundante a 

fratura se desenvolveu de maneira predominantemente frágil, por clivagem ou 

separação interfacial. A propagação da trinca foi retardada ou desviada pelas 

partículas de cobre, que atuaram como pontes dúcteis, absorvendo energia e 

dificultando a continuidade da fratura. Esse comportamento propiciou o aparecimento 

de superfícies rugosas e irregulares, conforme visto nas imagens de menor ampliação. 

Deve-se ressaltar que, embora a quebra criogênica não simule o impacto em serviço, 

a exposição das heterogeneidades e interfaces fracas é essencial, já que são 

concentradoras de tensão e podem alterar significativamente as propriedades 

mecânicas do material (como tenacidade, resistência ao impacto e à fadiga) em 

condições operacionais. Desse modo, a superfície de fratura criogênica 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 análise comparativa das micrografias obtidas com ampliação de 5000 vezes e 

detector de elétrons retroespalhados (BSE) revelou diferenças importantes entre as 

amostras provenientes do SENAI (imagem A) e da fonte industrial (imagem B), 

permitindo uma avaliação mais aprofundada da morfologia interna, do grau de 

contaminação, da distribuição e natureza das impurezas e da integridade 

microestrutural do PVC reciclado (Figura 13).  

Na Figura 13A, correspondente à amostra do SENAI, observou-se uma matriz de PVC 

com uma superfície rugosa e heterogênea, característica de materiais poliméricos 

processados. Na parte central, uma partícula de grande tamanho relativo, contorno 

bem definido e geometria plana e facetada, típica de uma inclusão cristalina de 

elevada rigidez, foi detectada. Os espectros EDS revelaram se tratar de um 

contaminante mineral (Figura 14). A interface entre a partícula e o PVC se mostrou 
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relativamente contínua, com evidência razoável de descolamento e sem grandes 

vazios interfaciais imediatos. Esse fato confirmou a deficiência interfacial 

característica de materiais reciclados heterogêneos, mas sugeriu que, embora a 

inclusão estivesse presente, a coesão local não foi completamente comprometida.  

Por outro lado, a amostra de PVC reciclado da fonte Industrial (Figura 13B) apresentou 

uma morfologia significativamente mais heterogênea, com maior densidade e uma 

distribuição mais homogênea de partículas contaminantes aderidas. Além das 

partículas angulares maiores, notou-se uma presença importante de inclusões 

metálicas de menor dimensão, que pareciam estar mais dispersas e incrustadas na 

superfície do polímero. A maior concentração de partículas finas e sua presença 

distribuída ao longo de todo o material corrobora a descrição prévia de que esta 

matéria-prima possuía uma contaminação residual por metais mais pronunciada e de 

difícil remoção. Além disso, a maior heterogeneidade estrutural sugeriu um material 

mais degradado, compatível com múltiplos ciclos de processamento térmico e 

contaminações cruzadas da matriz polimérica. 

 
Figura 13: Comparação entre o material SENAI (imagem A) e o Industrial (imagem B) com 

ampliação de 5000x. 

  

Fonte: O autor (2025). 

 
Em síntese, as imagens microscópicas confirmaram que ambas as fontes de PVC 

reciclado continham impurezas, todavia a amostra industrial se apresentou mais 

desafiadora por conter maior dispersão e quantidade de partículas finas metálicas. 

A B 
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Para facilitar a comparação, as principais características estão exibidas no Quadro 4. 

Quadro 4: Análise Morfológica das Superfícies de Fratura (MEV-BSE, 5000x). 

Característica 
Morfológica 

PVC Reciclado – Blenda B 
(Fonte SENAI) 

PVC Reciclado – Blenda B 
(Fonte Industrial) 

Textura da Matriz 
Polimérica 

• Rugosa, com presença de 
microvazios 

• Um pouco mais rugosa e com 
presença microvazios, textura 
mais evidente 

Presença de 
Inclusões 

• Principalmente 𝐶𝑎𝐶𝑂₃ 
• 𝐶𝑎𝐶𝑂₃  

• Cobre residual (𝐶𝑢) 

Tamanho das 
partículas 
contaminantes 

• 𝐶𝑎𝐶𝑂₃: tamanho variado, desde 
fragmentos menores a grãos 
maiores e bem definidos 
(angulares). 

• 𝐶𝑎𝐶𝑂₃: de tamanho similar 

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

Distribuição das 
Partículas 

• 𝐶𝑎𝐶𝑂₃: disperso na matriz, com 
algumas regiões de maior 
concentração. 

• 𝐶𝑎𝐶𝑂₃: disperso, com distribuição 
mais heterogênea devido à 
presença adicional e irregular do 
cobre. 

Grau de 
Contaminação 
(MEV-BSE) 

• Baixo grau de contaminação, foco 
na carga de 𝐶𝑎𝐶𝑂₃. 

• Alto grau de contaminação por 
cobre residual, claramente visível 
como regiões de alto brilho. 

Implicações 
Potenciais 

• Fratura influenciada pelo 
descolamento interfacial 𝐶𝑎𝐶𝑂3/
𝑃𝑉𝐶.  

• Concentração de tensões nas 
bordas angulares do 𝐶𝑎𝐶𝑂₃.  

• Propriedades mecânicas podem 
ser mais consistentes, mas com 
menor tenacidade devido à carga. 

• Fratura mais complexa devido à 
interação trifásica 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑃𝑉𝐶/𝐶𝑢. 

• O cobre pode aumentar a 
tenacidade local (deformação 
plástica) ou atuar como um 
concentrador de tensão.  

• Maior variabilidade nas 
propriedades mecânicas devido à 
maior heterogeneidade. 

Fonte: O autor (2025). 

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

específicos de interesse nas micrografias de MEV para determinar a composição 

elementar de cada microrregião selecionada. A análise integrada dos dados de MEV 

e EDS permitiu uma compreensão química aprofundada (matriz polimérica, cargas, 

aditivos e contaminantes). As imagens ampliadas dessa avaliação estão contidas nos 

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

a rápida identificação dos pontos analisados. O Quadro 5 resume as principais 

diferenças na composição elementar e interpretação dos pontos analisados por EDS 

para os materiais do SENAI e Industrial. 
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Quadro 5: Comparativo químico entre os materiais (SENAI e Industrial) no EDS. 

Característica Ponto Localização 
Composição 

(%wt) 
Interpretação 

Produto SENAI 

Contaminantes 40 

Partícula brilhante 
destacada na 

imagem de elétrons 
retro espalhados. 

Cu (62,5), C (19,3), 
Cl (7,6), O (6,5), Ca 
(4,1) 

Partícula com alta concentração de 
cobre e cargas minerais comuns. 
Sugere um contaminante metálico ou 
um pigmento inorgânico específico. 

Aditivos 41 
Região da matriz 
contendo aditivos 

dispersos. 

C (57,5), Cl (22,6), 
Sb (8,5), O (7,9), 
Ca (1,6), Pb (1,0) 

Matriz polimérica (C e Cl) com 
presença significativa de antimônio. A 
associação Sb/Cl indica uso de 
retardante de chama (𝑆𝑏2𝑂3). 
Presença de traços de chumbo. 

Matriz com 
estabilizante 

42 
Região da matriz 

polimérica. 

C (66,6), Cl (18,4), 
O (8,0), Zn (4,4), 
Ca (1,5), Al (0,5) 

Matriz de PVC rica em zinco. Sugere 
a presença de estabilizantes térmicos 
à base de zinco ou estearato de zinco 
disperso na matriz. 

Carga Mineral 43 
Partícula com 

contraste distinto 
na matriz. 

O (51,7), C (23,4), 
Ca (14,7), Mg (9,5), 
Cl (0,7) 

Partícula mineral rica em oxigênio, 
cálcio e magnésio. A estequiometria 
sugere Dolomita (𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂)3)2 ou 
uma mistura de carbonato de cálcio 
com compostos de magnésio. 

Matriz  
Polimérica Pura 

44 
Região homogênea 

da matriz. 

C (73,3), Cl (17,3), 
O (6,2), Ca (1,5), 
Mg (0,5), Al (0,4) 

Região representativa da matriz de 
PVC (alto carbono e cloro) com baixa 
interferência de cargas inorgânicas ou 
aditivos metálicos pesados. 

Matriz com  
Carga Mineral 

45 
Região da matriz 

com inclusão 
mineral. 

C (47,9), O (24,8), 
Cl (15,3), Ca (11,5), 
Mg (0,5) 

Região intermediária contendo 
polímero (PVC) e carga mineral à 
base de cálcio, indicada pelo aumento 
de Ca e O e redução relativa de C e 
Cl. 

Produto Industrial 

Carga Mineral 3 

Partícula maior e 
mais brilhante, com 

morfologia 
facetada. 

O (44,9), Ca (28,6), 
C (25,1), Cl (1,0), 
Mg (0,5) 

Carbonato de cálcio, possivelmente 
calcita ou aragonita. Pequena 
quantidade de Mg. 

Matriz Polimérica 4 

Região da matriz 
ou de uma partícula 

menor e mais 
escura. 

C (75,9), Cl (11,8), 
O (10,2), Ca (2,1) 

Região da matriz polimérica com 
aditivos clorados e baixa porcentagem 
de cargas minerais. 

Carga Mineral 
Mista 

5 

Partícula de 
tamanho 

intermediário, 
contornos menos 

definidos. 

O (53,9), C (25,1), 
Ca (11,6), Mg (8,7), 
Cl (0,7) 

Carbonato de 𝐶𝑎 e 𝑀𝑔, possivelmente 
(𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂₃)₂), ou mistura de 𝐶𝑎𝐶𝑂₃, 
com composto rico em magnésio. 

Aditivo 6 

Partícula brilhante e 
bem definida, fase 

metálica/alta 
densidade. 

Sb (85,2), C (6,1), 
O (4,0), Ca (2,7), Cl 
(2,0) 

Predominância de antimônio, 
indicando retardante de chama 
sinérgico. 

Carga Mineral 7 

Partícula de 
tamanho 

intermediário, 
similar ao Ponto 3. 

O (48,1), C (29,2), 
Ca (20,0), Cl (2,7) 

Carbonato de cálcio (𝐶𝑎𝐶𝑂₃), similar 
ao Ponto 3, sem magnésio 
significativo. 

Matriz  
Polimérica Pura 

8 

Região da matriz 
ou de uma inclusão 
menor, superfície 
rugosa e escura. 

C (85,6), O (10,1), 
Ca (3,1), Cl (1,2) 

Região da matriz polimérica mais 
pura, com menos cargas minerais que 
o Ponto 4. 

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

 

Fonte: O autor (2025). 

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

a composição elementar do PVC reciclado proveniente do SENAI: 

a) Matriz Polimérica e Aditivos (Pontos 41, 42, 43, 44, 45): a predominância de 

carbono e cloro confirmou a matriz de PVC. Ademais, o Ponto 41 destacou-se pela 

presença significativa de chumbo (8,5 %) e antimônio (1,0 %), indicando o uso de 

estabilizantes térmicos à base de chumbo e retardantes de chama (trióxido de 

antimônio), típicos de formulações antigas ou específicas. Já no Ponto 42, a 

presença de zinco revelou uma região estabilizada com sistemas mistos (𝐶𝑎/𝑍𝑛), 

indicando heterogeneidade na composição dos resíduos processados. 

b) Cargas Minerais (Pontos 41, 42): a detecção de cálcio e oxigênio nestes pontos, 

misturada à matriz polimérica, representa cargas inorgânicas de enchimento, 

majoritariamente carbonato de cálcio (𝐶𝑎𝐶𝑂3). Esta carga está dispersa na matriz 

para conferir volume e estabilidade dimensional, aparecendo associada tanto aos 

estabilizantes de chumbo (Ponto 41) quanto aos de zinco (Ponto 42). 

        

     



59 

 

c) Contaminante Metálico / Fase Condutora (Ponto 40): partícula com concentração 

majoritária de cobre (62,5%) e resíduos de carbono e cloro na superfície. Trata-se 

de um fragmento do filamento condutor que permaneceu aderido ou encapsulado 

pela matriz polimérica após a moagem. A presença deste metal é um indicador da 

eficiência da separação mecânica e representa tanto um valor econômico a ser 

recuperado quanto um desafio para a pureza do polímero reciclado. 

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

 

Fonte: O autor (2025). 

 
Já a análise por EDS nos pontos 3 a 8 da Figura 15 forneceu dados quantitativos 

sobre a composição elementar do PVC reciclado de origem industrial: 

a) Matriz Polimérica (Pontos 4 e 8): a presença significativa de carbono, cloro e 

oxigênio são fortes indicativos da composição da matriz polimérica (PVC), com o 

ponto 8 apresentando uma região ainda mais rica de polímero. 

b) Cargas Minerais (Pontos 3, 5, 7): a alta concentração de oxigênio, cálcio e carbono 

nos Pontos 3 e 7 sugeriu a presença de carbonato de cálcio (𝐶𝑎𝐶𝑂₃). O ponto 5, 
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com notável quantidade de magnésio e cálcio indicaram a presença de carbonato 

de cálcio e magnésio, possivelmente dolomita (𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂₃)₂), ou uma mistura de 

carbonato de cálcio com um composto rico em magnésio. 

c) Aditivo Específico (Ponto 6): a predominância de antimônio é um achado distintivo. 

O antimônio é frequentemente utilizado como retardante de chama sinérgico em 

polímeros, especialmente em combinação com compostos halogenados. 

A análise microestrutural e elementar comparativa revelou que o produto desenvolvido 

no SENAI demonstrou mais características 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 

distribuição das fases e a composição elementar dos pontos analisados indicaram um 

material com menor presença de contaminantes metálicos complexos, o que é uma 

vantagem significativa.  

 
4.3 Propriedades Mecânicas – Ensaio de Tração 

O ensaio de tração permite avaliar o desempenho mecânico dos materiais, pois 

quantifica a influência de contaminantes, no caso partículas metálicas, na resistência, 

ductilidade e rigidez do material. Além disso, a velocidade de deformação aplicada 

durante o teste fornece informações sobre o comportamento viscoelástico. As curvas 

de tensão em função da deformação das 10 amostras com as duas velocidades de 

deslocamento (V50: 50 mm/min e V500: 500 mm/min), estão exibidas na Figura 17. 

Todas as curvas dos ensaios de tração também estão apresentadas com seus 

respectivos detalhamentos numéricos nos Apêndices 3 a 14.  

Visando melhor visualização dos dados obtidos, foram elaborados gráficos 

comparativos de força máxima, limite de resistência, alongamento e módulo 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: Comparação das propriedades mecânicas do PVC virgem (azul), blenda SENAI 

(vermelho) e blenda industrial (roxo), obtidos nos ensaios de tração em duas velocidades de 

deslocamento (V50 e V500). Parâmetros: A) Força máxima, B) Limite de resistência, C) 

Alongamento e D) Módulo de Elasticidade.  

  

  

Fonte: O autor (2025).  

 
A Força Máxima (FM) representa a carga máxima 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 Força Máxima, 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 típico de polímeros, os quais se tornam 

mais rígidos e resistentes sob taxas de deformação mais altas.  

Em relação ao Limite de Resistência à Tração (LRT), que é a tensão máxima que o 

material suporta antes de fraturar ou se deformar plasticamente de forma irreversível, 

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 padrão. 

No Alongamento na Ruptura – que mede o quanto ele pode esticar antes de romper 

– o PVC virgem se destacou como o mais dúctil em ambas as velocidades (375 % em 

V50 e 379 % em V500). A blenda SENAI apresentou ductilidade intermediária (179 % 

e 168 %) e a blenda industrial, a menor (77 % e 55 %), reforçando seu caráter mais 

rígido. A redução de alongamento das blendas SENAI e industrial em V500 reflete o 

comportamento típico de polímeros sob maiores taxas de deformação. 

O Módulo de Elasticidade, isto é, a resistência à deformação elástica, confirmou a 

rigidez relativa dos materiais: em V50, a blenda industrial foi a mais rígida (22,2 MPa), 

seguida da blenda SENAI (16,7 MPa) e do PVC virgem (4,4 MPa). Em V500, houve 

aumento expressivo do módulo em todos os materiais – tendo o PVC virgem 

alcançado 6,9 MPa, a blenda SENAI 32,9 MPa e a blenda industrial 55,9 MPa. Os 

valores obtidos são consistentes com os materiais avaliados, sendo a blenda industrial 

a mais rígida e o PVC virgem o mais flexível. 

A análise comparativa apontou três perfis mecânicos distintos, influenciados pela 

composição e pela velocidade de deformação: 

a) PVC Virgem: se apresentou como um material de alta ductilidade, suportando uma 

deformação plástica significativa antes da fratura, e menor rigidez (baixo módulo 

de elasticidade), sendo sua resistência e força máxima aumentados com a 

velocidade, resposta esperada e típica 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 composição (incluindo zinco como aditivo funcional e 

menor presença de contaminantes) reforçou sua capacidade de carga sem 

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

c) Blenda industrial: demonstrou um perfil mais rígido e menos dúctil, com os 

menores valores de alongamento na ruptura e os maiores valores do módulo de 

elasticidade em ambas as velocidades, com FM e LRT mais baixos, possivelmente 
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devido à presença de Antimônio (Sb) a uma microestrutura lamelar que pode não 

favorecer a resistência à tração. O aumento significativo do Módulo de Elasticidade 

em V500 (> 150 %) reforçou sua natureza mais rígida e menos flexível sob altas 

taxas de deformação. 

Figura 17: Curva tensão em função da deformação para o: A) PVC virgem, B) Blenda 50/50 

SENAI, C) Blenda 50/50 industrial. Os dados completos estão nos Apêndices 3 a 14. 

V50 V500 

  

  

  

Fonte: o autor (2025). 

 

A 

B 
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Em suma, a incorporação de PVC reciclado oriundo do SENAI na blenda ofereceu um 

balanço vantajoso de resistência e alongamento ao material, superando o PVC virgem 

em resistência à tração e apresentando ductilidade adequada. Por outro lado, o PVC 

reciclado de origem industrial se mostrou mais rígido e menos resistente do que o 

oriundo do SENAI, em ambas as velocidades. A menor resistência à tração observada 

no material Industrial pode ser atribuída à maior quantidade de partículas metálicas 

residuais, que atuam como pontos de concentração de tensão, facilitando a iniciação 

e propagação de trincas durante a solicitação mecânica. Esse material Industrial, por 

ser mais rígido e menos resistente, pode ter aplicações limitadas onde flexibilidade e 

alta capacidade de carga são necessárias. 

 
4.4 Dureza  

A dureza é uma propriedade fundamental para caracterizar materiais poliméricos, pois 

indica sua resistência à indentação e à deformação plástica. Para esse tipo de 

material, utilizam-se principalmente as escalas Shore A (materiais macios) e Shore D 

(materiais rígidos). A seleção 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 precisão na faixa adequada do instrumento. 

O tempo de aplicação da carga também influencia a leitura devido ao comportamento 

viscoelástico dos polímeros. Leituras em 1 s capturam a resposta elástica inicial e são 

úteis para uma avaliação rápida e para materiais que exibem pouca fluência; em 5 s, 

fornecem um valor mais estável e são comumente adotadas em normas como a ASTM 

D2240; e, em 15 s, evidenciam a fluência sob carga contínua. 

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 medições nos tempos de 1, 5 e 15 s. 

Embora a principal escala para o material em questão possa ser a Shore A, a inclusão 

de medições em Shore D permitiu uma compreensão mais completa do espectro de 

rigidez do material, do comportamento sob diferentes condições de indentação, e da 

evolução temporal associada ao comportamento viscoelástico. Os resultados estão 

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 à: A) 1 segundo, B) 5 segundos e C) 15 segundos. 

 

  

Fonte: O autor (2025).  

 
Na escala Shore A, destinada a materiais mais macios, o PVC virgem e a blenda com 

resíduo industrial apresentaram durezas iniciais próximas (~90), enquanto a blenda 

com resíduo do SENAI exibiu valores significativamente menores (~75). Essa 

diferença demonstrou que o material com resíduo SENAI, além de ser mais macio, 

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

Tendência similar foi observada na escala Shore D, em que o PVC virgem e a blenda 

industrial registraram valores próximos (~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 diminuição observada da dureza de 1 para 15 s em todos os materiais, em ambas 

as escalas, indica um comportamento viscoelástico dos materiais. Essa variação 
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reflete o relaxamento da cadeia polimérica sob a carga constante do indentador do 

durômetro, 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 tração observou-se 

coerência: a blenda SENAI combinou um Módulo de Elasticidade intermediário com 

maior valor de alongamento na ruptura e menor dureza, sendo, portanto, o mais macio 

e dúctil. Essa combinação se mostrou a mais desejável para aplicações 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 módulo de 

elasticidade, confirmando seu comportamento mais rígido e resistente à penetração. 

 
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 aptidão para 

reter fluidos sob pressão sem apresentar vazamentos (Figura 19). Esse teste foi 

particularmente relevante diante da presença de contaminantes metálicos no 

composto reciclado, identificados nas análises microestruturais, que poderiam originar 

defeitos, atuando como concentradores de tensão e comprometendo a estanqueidade 

da mangueira inviabilizando sua aplicação.  

Figura 19: Mangueira produzida com blenda SENAI/PVC Virgem 50/50 (A), evidenciando a 

presença de resíduos superficiais (B), mas que não foram significativos do ponto de vista 

funcional do aparato. 

  

Fonte: O autor (2025).  

A B 
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As amostras submetidas à pressão de ensaio (145 psi) não apresentaram indícios de 

vazamento, demonstrando que, mesmo ainda contendo partículas residuais de cobre 

e cargas minerais, o encapsulamento feito pela matriz polimérica foi eficiente, 

garantindo a coesão necessária para suportar a solicitação mecânica e validando a 

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

 
4.6 Ensaio de Ruptura  

O comportamento mecânico limite e a segurança estrutural das mangueiras foi 

avaliado com o ensaio de ruptura, submetendo os corpos de prova a pressões 

crescentes até a falha catastrófica da parede (Figura 20). O monitoramento em tempo 

real dos testes foi realizado pelo software Elipse, que garantiu a precisão no registro 

da pressão no momento do colapso da estrutura. Os gráficos de todos os ensaios 

estão apresentados nos Apêndices 21 a 26. 

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

 

Fonte: O autor (2025).  
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Os resultados obtidos revelaram um desempenho surpreendente e ligeiramente 

superior para o compósito 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 pressões de 266, 274 e 

249 psi. Essa análise demonstrou que a presença do resíduo de cabos elétricos não 

comprometeu a resistência à pressão interna; pelo contrário, promoveu um 

incremento de cerca de 10 % nesta propriedade em relação ao padrão virgem. 

O aumento na resistência à ruptura pôde ser atribuído à presença das cargas minerais 

(carbonato de cálcio e silicatos) e partículas metálicas residuais identificadas na 

análise microestrutural (EDS). Esses elementos, quando bem encapsulados pela 

matriz polimérica, como comprovado anteriormente pelo teste de estanqueidade, 

podem atuar como agentes de reforço mecânico, aumentando a rigidez do sistema e 

elevando a pressão necessária para deformar e romper a parede da mangueira. 

 
4.7 Avaliação da Processabilidade 

A processabilidade do material é sempre o ponto principal para qualquer possibilidade 

de aproveitamento de polímeros reciclados, pois sem a convicção de que ele 

apresentará bom desempenho de processamento, não há viabilidade técnica e 

econômica. Nesse estudo, ensaios práticos iniciais em calandras, extrusoras, prensas 

e injetoras foram conduzidos mesmo antes dos testes laboratoriais e forneceram 

indícios importantes sobre o comportamento desses materiais, especialmente quanto 

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

No início a elevada frequência de troca das telas de filtragem na saída da extrusora e 

os entupimentos sucessivos no bico da máquina injetora demandaram ajustes 

constantes. Essa dificuldade foi correlacionada à maior carga de partículas metálicas 

residuais identificadas na composição do material, as quais obstruíam os filtros e 

promoviam falhas no preenchimento dos moldes. Por outro lado, elas foram 

importantes para compreender a influência da primeira etapa de extrusão, que se 

mostrou fundamental para operações com alta produtividade (injeção e extrusão). 

Quanto mais eficaz a remoção das impurezas na primeira extrusão, melhor foi a 

processabilidade do material. 
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O comportamento do material durante as etapas de processamento forneceu 

informações importantes sobre seus limites de aplicação. De maneira geral, a blenda 

feita com material SENAI exibiu fluxo significativamente mais estável, menor 

frequência de troca de telas e resultou em melhor desempenho tanto na extrusão 

quanto na calandragem e prensagem, onde gerou lâminas mais homogêneas e com 

menos defeitos superficiais. Assim, a avaliação integrada entre processabilidade e 

caracterização mecânica indicou que o material SENAI apresentava maior viabilidade 

industrial e desempenho superior, enquanto o material industrial demostrava 

limitações diretamente relacionadas ao nível mais elevado de impurezas metálicas. 

 
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 três unidades sem envelhecimento e três envelhecidas para 

cada material. Após 500 horas de exposição à radiação UV, os corpos de prova foram 

submetidos a ensaios de tração com velocidade de 50 mm/min. O objetivo foi 

comparar as propriedades mecânicas dos materiais antes e depois do 

envelhecimento, observando as alterações estruturais e de desempenho associadas 

à degradação do material (Figuras 21 e 22). 

Importante mencionar que os corpos de prova utilizados nesses ensaios não foram os 

mesmos daqueles utilizados na seção 4.3, o que explica a diferença nos valores. Aqui, 

o desvio padrão apresentado foi maior, pois não foi realizado o tratamento estatístico 

dos dados, já que o número de amostras era limitado à 3.  

Os ensaios de tração após 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 redução perceptível no alongamento 

(245,1→229,4 %), indicando perda de ductilidade e uma degradação superficial por 

UV que afetou a capacidade máxima de carga, mas mantendo grande parte da 

resistência 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 Módulo de 
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Elasticidade (40,2→57,0 MPa) e redução moderada no alongamento (149,8→132,1 

%) após o envelhecimento. Essas observações indicam que o envelhecimento 

afetou a capacidade do material de se deformar, sugerindo um efeito de 

endurecimento superficial por reticulação ou perda de plastificantes induzida pela 

radiação UV.  

c) 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 degradação mais 

severa da cadeia polimérica ou uma fragilização que não se manifestou como 

aumento de rigidez. 

Figura 21: Comparação das propriedades mecânicas do PVC virgem (azul), blenda SENAI 

(vermelho) e blenda industrial (roxo) envelhecidos e não envelhecidos, obtidos nos ensaios 

de tração com velocidades de deslocamento de 50 mm/min. Parâmetros: A) Força máxima, 

B) Limite de resistência, C) Alongamento e D) Módulo de Elasticidade.  

  

  

Fonte: O autor (2025). 
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Figura 22: Curvas comparativas de tensão em função de deformação dos materiais após 

envelhecimento: A) PVC virgem, B) Blenda 50/50 SENAI, C) Blenda 50/50 industrial. Os dados 

completos estão nos Apêndices 15 a 20. 

NÃO ENVELHECIDO ENVELHECIDO 

  

  

  

Fonte: O autor (2025).  

 
No conjunto, os resultados indicaram que o intemperismo afetou as propriedades 

mecânicas 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 redução do alongamento na ruptura. Já a blenda 
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B 
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industrial revelou um comportamento menos previsível, sugerindo maior 

susceptibilidade à quebra de cadeia e perda de integridade estrutural. 

A análise das alterações superficiais do material é essencial para entender a sua 

durabilidade em ambientes externos. Por conseguinte, ela foi complementada com 

imagens de MEV para uma compreensão mais profunda dos mecanismos de 

degradação superficial. 

As imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foram obtidas com 

ampliação de 500 vezes, tanto na condição não envelhecida quanto após 500 horas 

de intemperismo acelerado e confirmaram que o intemperismo acelerado induziu 

alterações morfológicas distintas em cada material, que se correlacionaram com as 

mudanças em suas propriedades mecânicas (Figura 23). 

No PVC virgem (Figura 23A, miniaturas a e b), a superfície inicial apresentou aspecto 

homogêneo, com textura relativamente lisa e baixa incidência de defeitos, 

característica típica de um material monofásico com boa coesão entre cadeias. Após 

o envelhecimento (miniaturas c, d e e), observou-se o surgimento de microfissuras 

discretas e uma leve acentuação de rugosidade superficial, compatíveis com 

processos de oxidação superficial, perda gradual de plastificantes e clivagem 

induzidas por radiação UV. Ainda assim, o material manteve um padrão bastante 

uniforme, coerente com a redução moderada de ductilidade observada nos ensaios 

mecânicos. 

Na blenda SENAI (Figura 23B, miniaturas l e m), a superfície não envelhecida 

mostrou-se visualmente limpa e com certa homogeneidade, apresentando textura 

relativamente contínua, ocorrência moderada de defeitos e distribuição uniforme dos 

elementos constituintes. Após o envelhecimento (miniaturas n, o e p), poucas 

alterações morfológicas foram visíveis, possivelmente um leve aumento de 

rugosidade e mínimas microfissuras superficiais. Tais observações apoiam a hipótese 

de que um endurecimento ou reticulação provocado pela exposição à luz UV 

aumentou a resistência e rigidez do material, mesmo com a perda de alongamento, 

sugerindo uma degradação mais controlada ou uma maior resistência intrínseca aos 

fatores de intemperismo.  
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As amostras da blenda industrial (Figura 23C) apresentaram, mesmo antes do 

envelhecimento, uma superfície substancialmente mais heterogênea, com presença 

de estrias, cavidades, regiões de tração diferencial e marcas de fluxo, indicando uma 

microestrutura irregular e alto grau de contaminação ou incompatibilidade entre fases 

(miniaturas f e g). Após o intemperismo, essas irregularidades tornaram-se mais 

evidentes, com a ampliação de fissuras e regiões de degradação localizada 

(miniaturas i, j e l), todavia, a ausência de uma deterioração mais severa, juntamente 

com o aumento da resistência à tração, sugere que os mecanismos de 

envelhecimento podem envolver rearranjos moleculares internos, uma reticulação ou 

uma estabilização superficial que não se manifestou como fragilização visível. 

Finalmente, de forma comparativa, o PVC virgem apresentou o menor grau de 

degradação morfológica e mantendo sua integridade superficial, o material SENAI 

demonstrou bom desempenho com alterações moderadas, porém consistentes com 

aumento de rigidez após envelhecimento, enquanto o resíduo industrial evidenciou 

degradação mais evidente, com ampliação de defeitos, destacamento interfacial e 

acúmulo de tensões, o que explica a queda de propriedades mecânicas observada. 

Assim, as imagens de MEV corroboram de maneira clara os resultados de tração e 

dureza, evidenciando que a formulação SENAI supera a Industrial em estabilidade 

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

C) Blenda industrial. 

NÃO ENVELHECIDO ENVELHECIDO 

  

  

  

Fonte: O autor (2025).  
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4.9 Discussão integrada e implicações para a Economia Circular 

A contaminação residual por cobre, mesmo em baixos teores, ainda continua sendo 

um desafio, porém gerando novas possibilidades de aplicações. Conforme discutido 

por Cui e Forssberg (2003), a presença de metais em polímeros reciclados pode atuar 

como catalisador de degradação termoxidativa (calor e oxigênio) durante o 

reprocessamento, comprometendo as propriedades finais do material. A análise de 

MEV (Figura 12), por exemplo, revelou a presença de partículas metálicas que, 

embora dispersas, podem iniciar processos de degradação. 

A processabilidade do material, mesmo otimizada, ainda necessita de ajustes do 

material buscando a homogeneidade da mistura, já que a temperatura, parâmetro 

crítico que pode limitar a taxa de produção e a qualidade final do produto, é um forte 

agente de degradação da matriz polimérica. Nesse contexto, a alteração de 

propriedades devido à degradação ou à presença de contaminantes dificulta o 

processamento em equipamentos convencionais, exigindo ajustes específicos e 

customizados nas condições de extrusão e moldagem. 

Por fim, destaca-se que a inserção do PVC reciclado na Economia Circular é mais 

significativa que propriamente o desempenho técnico dos materiais aqui estudados, e 

exige um equilíbrio estratégico entre custo, sustentabilidade e desempenho. 

Historicamente, materiais reciclados apresentam um custo de produção inicial 

superior ao dos materiais virgens, devido aos desafios da coleta, separação, 

purificação e reprocessamento.  

Todavia, a necessidade global para um modelo de Economia Circular solicita a 

reintrodução desses materiais no mercado, o que não é apenas uma questão de 

responsabilidade ambiental, mas uma estratégia essencial para a conservação de 

recursos, a redução de resíduos e a mitigação dos impactos climáticos, justificando o 

investimento na superação das barreiras de custo iniciais por meio de inovações 

tecnológicas e políticas públicas de incentivo. 

Dessa forma, consolida-se a análise crítica que sustenta as conclusões e 

recomendações desse estudo, evidenciando a contribuição científica e tecnológica do 

trabalho para o aproveitamento sustentável de resíduos poliméricos contaminados 

com metais, principalmente, o cobre.  
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5 CONCLUSÕES 

Para enfrentar os desafios associados ao reaproveitamento de polímeros 

provenientes de fios e cabos elétricos pós-consumo, este estudo analisou o impacto 

da contaminação metálica residual — especialmente cobre — sobre as propriedades 

físico-mecânicas, morfológicas e de processabilidade do PVC reciclado, propondo 

estratégias de mitigação e avaliando a reciclagem mecânica como estratégia para 

inserção desses resíduos na Economia Circular. A partir da caracterização dos 

materiais reciclados foi possível concluir que: 

a) a reciclagem mecânica do PVC contaminado por cobre é tecnicamente possível, 

desde que associada a estratégias adequadas de remoção de contaminantes e 

aditivação funcional. A reciclagem mecânica se mostrou eficaz para alcançar 

níveis de revalorização compatíveis com produtos comerciais; 

b) a contaminação metálica residual, especialmente por cobre, é determinante para 

o desempenho dos materiais reciclados, afetando diretamente as propriedades 

mecânicas, o comportamento reológico e o acabamento superficial;  

c) a extrusão com filtração por telas mostrou-se uma estratégia eficaz para reduzir 

parcialmente a contaminação metálica, melhorando significativamente a 

processabilidade do material e diminuindo entupimentos, embora não tenha 

eliminado completamente as partículas incrustadas na matriz polimérica; 

d) As blendas 50/50 de material virgem aditivado e PVC reciclado resultaram em um 

material com maior limite de resistência à tração e força máxima em relação ao 

material reciclado sem aditivos, indicando que formulações adequadas conseguem 

mitigar de forma efetiva os efeitos da degradação e da contaminação;  

e) As análises de MEV evidenciaram diferenças na superfície dos materiais 

reciclados, destacando maior heterogeneidade e a presença representativa de 

partículas metálicas incrustadas na amostra industrial, em contraste com a maior 

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

f) Os ensaios de tração e dureza confirmaram que o fator granulometria e dispersão 

do contaminante é determinante. Apesar do material SENAI ter apresentado teor 

de cobre comparável, a sua eficácia superior foi atribuída à menor dimensão das 
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partículas metálicas, que reduziram a formação de concentradores de tensão e, 

consequentemente, a fragilização. A relação entre a quantidade de resíduos 

presentes na matriz polimérica reciclada e a rigidez, ductilidade e resistência 

mecânica do material foi confirmada, sendo o Industrial mais rígido e frágil e o do 

SENAI mais equilibrado entre flexibilidade e resistência. O PVC reciclado 

proveniente do SENAI demonstrou melhor desempenho global, apresentando 

propriedades mecânicas mais próximas ao PVC virgem, maior estabilidade de 

fluxo e menor incidência de falhas superficiais, destacando-se como material mais 

promissor para revalorização. O PVC reciclado de origem Industrial exibiu maior 

quantidade de contaminantes, tanto metálico 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 após exposição ao intemperismo, comportamento associado 

à possível reticulação superficial ou perda de plastificantes; já o material industrial 

apresentou sinais de degradação estrutural mais acentuada. 

h) A fabricação de mangueiras extrudadas foi tecnicamente viável, validando a 

aplicabilidade industrial para produtos de menor exigência mecânica e 

confirmando que o PVC reciclado pode ser reintroduzido na cadeia produtiva com 

desempenho satisfatório. 

Em suma, esse estudo contribuiu para ampliar o entendimento sobre o 

comportamento mecânico e morfológico de polímeros reciclados contaminados por 

metais, demonstrando uma aplicação prática para o reaproveitamento seguro e 

economicamente viável desses resíduos. Assim, ele reafirma que transformar 

resíduos em recursos é um caminho viável e necessário.  

A revalorização de polímeros contaminados, quando sustentada por Ciência, 

Tecnologia e Gestão Circular, representa não apenas uma solução para o problema 

dos resíduos industriais, mas uma transição rumo a indústria mais inteligente, 

responsável e regenerativa, capaz de alinhar competitividade e sustentabilidade. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

No contexto da Engenharia Mecânica e da Economia Circular, os resultados reforçam 

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

substituição parcial de matéria-prima virgem, alinhando-se aos princípios de 

sustentabilidade industrial e eficiência de recursos.  

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

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

a) estudar blendas com teor superior de PVC reciclado, mensurando suas 

propriedades físico-mecânicas e possíveis aplicações comerciais; 

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

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

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

comercial; 

d) avaliar como sucessivos reprocessamentos poderiam afetar a degradação 

mecânica do material, simulando ciclos reais da economia circular; 

e) realizar análises de custo, análises de ciclo de vida (ACV) e viabilidade industrial 

considerando escalabilidade, logística reversa e competitividade frente ao PVC 

virgem. Então, quantificar os benefícios ambientais da revalorização do PVC e 

orientar políticas industriais voltadas à circularidade dos materiais; 

f) estudar técnicas de separação primária do polímero e secundária do cobre. 

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

desempenho nos processos subsequentes e sua aplicabilidade industrial. 
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APÊNDICE 1: Análise Microestrutural e Elementar (MEV-EDS) da amostra 

proveniente do SENAI a 5000x. 
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APÊNDICE 2: Análise Microestrutural e Elementar (MEV-EDS) da amostra de 

origem industrial a 5000x. 
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APÊNDICE 3: Curvas de Tração PVC Virgem com V50. 
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APÊNDICE 4: Dados Ensaio de Tração PVC Virgem com V50. 

 

 

 

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

acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Análise Estatística. 
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APÊNDICE 5: Curvas de Tração PVC Virgem com V500. 
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APÊNDICE 6: Dados Ensaio de Tração PVC Virgem com V500.  

 

 

 

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

acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Análise Estatística. 
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APÊNDICE 7: Curvas de Tração Blenda Industrial com V50. 
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APÊNDICE 8: Dados Ensaio de Tração Blenda Industrial com V50. 

 

 

 

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

acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Análise Estatística. 
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APÊNDICE 9: Curvas de Tração Blenda Industrial com V500. 
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APÊNDICE 10: Dados Ensaio de Tração Blenda Industrial com V500. 

 

 

Os dados em destaque foram eliminados por estar fora do intervalo de 1 (um) desvio padrão 
acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Análise Estatística. 
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APÊNDICE 11: Curvas de Tração Blenda SENAI com V50. 
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APÊNDICE 12: Dados Ensaio de Tração Blenda SENAI com V50. 

 

 

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

acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Análise Estatística. 
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APÊNDICE 13: Curvas de Tração Blenda SENAI com V500. 
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APÊNDICE 14: Dados Ensaio Blenda SENAI com V500. 

 

 

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

acima e abaixo da média o que foi estabelecida pela Análise Estatística. 
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APÊNDICE 15: Curvas de Tração PVC Virgem Não Envelhecido com V50. 
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APÊNDICE 16: Curvas de Tração PVC Virgem Envelhecido com V50. 
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APÊNDICE 17: Curvas de Tração Blenda Industrial Não Envelhecida com V50. 
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APÊNDICE 18: Curvas de Tração Blenda Industrial Envelhecida com V50. 
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APÊNDICE 19: Curvas de Tração Blenda SENAI Não Envelhecida com V50. 
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APÊNDICE 20: Curvas de Tração Blenda SENAI Envelhecida com V50. 
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APÊNDICE 21: Ensaio de Ruptura 1 – Mangueira PVC Virgem 
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APÊNDICE 22: Ensaio de Ruptura 2 – Mangueira PVC Virgem 
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APÊNDICE 23: Ensaio de Ruptura 3 – Mangueira PVC Virgem 
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APÊNDICE 24: Ensaio de Ruptura 1 – Mangueira Material SENAI 
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APÊNDICE 25: Ensaio de Ruptura 2 – Mangueira Material SENAI 
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APÊNDICE 26: Ensaio de Ruptura 3 – Mangueira Material SENAI 
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