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RESUMO

A busca por praticas alinhadas a sustentabilidade e a economia circular tem pressionado
a industria a desenvolver solugdes inovadoras para a gestao de seus residuos. Na manufatura de
tubos de PVC, a geragdo de produtos ndo conformes segundo as normas representa uma
oportunidade de aplicar esses conceitos na pratica, transformando o que seria um residuo em
um recurso valioso. A motivagdo para este trabalho reside na necessidade de validar
tecnicamente essa revalorizagdo, pois a incorporacao de material reciclado pode alterar as
propriedades mecanicas e fisicas do produto final. Assim, a andlise criteriosa do desempenho
de pecas com diferentes teores de reciclado € essencial para definir os limites seguros dessa
aplica¢do, sem comprometer a qualidade e a segurancga exigidas pelas normas. Este trabalho
avaliou a viabilidade da reutilizagdo de residuos micronizados provenientes do processo de
fabricacdo de tubos de PVC, por meio da incorporacao de diferentes dosagens desse material a
compostos virgens para a producdo de novos tubos. Foram elaboradas formulagdes com 20%,
50%, 70% e 100% de material reciclado (MC), produzindo por extrusdo tubos de esgoto DN100
e tubos soldaveis DN25. As amostras foram submetidas a ensaios técnicos conforme as normas
ABNT NBR 5688:2021, NBR 5648:2024 que definem as caracteristicas e propriedades
necessarias para conformidade dos tubos, incluindo analises de espessura, densidade aparente,
variacao longitudinal, teor de cinzas, resisténcia ao impacto e pressao hidrostatica interna. Os
resultados demonstraram que os tubos de esgoto DN100 apresentaram bom desempenho em
todas as dosagens, atendendo aos requisitos normativos, enquanto os tubos solddveis DN25
mantiveram conformidade apenas até 50% de MC, sendo reprovados nos ensaios de impacto
em dosagens superiores. Concluiu-se que a utilizagdo de residuos micronizados se apresenta
tecnicamente vidvel, contribuindo para a sustentabilidade do processo industrial por meio da

redu¢do do uso de matéria-prima virgem e do reaproveitamento de residuos internos.

Palavras-chave: PVC. Reciclagem. Extrusdo. Sustentabilidade. Residuos industriais.



ABSTRACT

The pursuit of practices aligned with sustainability and the circular economy has
pressured the industry to develop innovative solutions for its waste management. In the
manufacturing of PVC pipes, the generation of non-conforming products according to standards
represents an opportunity to apply these concepts in practice, transforming what would be waste
into a valuable resource. The motivation for this work lies in the need to technically validate
this revalorization, as the incorporation of recycled material can alter the final product's
mechanical and physical properties. Thus, a critical analysis of the performance of parts with
distinct levels of recycled content is essential to define the safe limits of this application, without
compromising the quality and safety required by the standards. This study aimed to evaluate
the feasibility of reusing micronized scrap material (MC) from the PVC pipe manufacturing
process by incorporating different dosages of this material into virgin compounds to produce
new pipes. Formulations containing 20%, 50%, 70%, and 100% of micronized material (MC)
were prepared to produce through extrusion DN100 sewage pipes and DN25 solvent-weld
pipes. The samples were subjected to technical tests in accordance with ABNT NBR
5688:2021, NBR 5648:2024, which define the necessary characteristics and properties for pipe
compliance, including analyses of thickness, bulk density, longitudinal retraction, ash content,
impact resistance, and internal hydrostatic pressure. The results showed that the DN100 sewage
pipes performed well at all dosages, meeting normative requirements, while the DN25 solvent-
weld pipes remained compliant only up to 50% MC, failing the impact tests at higher dosages.
It was concluded that the use of micronized waste is technically feasible, contributing to the
sustainability of the industrial process by reducing the use of virgin raw materials and

promoting the reuse of internal scrap.

Keywords: PVC. Recycling. Extrusion, Sustainability, Industrial scrap.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo de unidades menores, os
meros, que se unem por meio de reagdes quimicas. Na constru¢do civil, esses materiais
desempenham um papel crucial devido as suas propriedades versateis, como leveza, alta
durabilidade, resisténcia quimica, além de excelentes capacidades de isolamento térmico e
acustico (MANRICH, 2021). Tais caracteristicas os tornam substitutos eficientes e, por vezes,
superiores a materiais tradicionais como o metal, a madeira e o concreto, especialmente em
aplicagdes como tubulagdes, esquadrias, revestimentos e conduites, contribuindo para a
inovacao e sustentabilidade do setor.

O Policloreto de Vinila (PVC) se destaca como um dos polimeros mais amplamente
empregados na construcao civil. O PVC € um termoplastico, o que significa pertencer a uma
classe de polimeros que se caracterizam por amolecer e se tornar fluidos quando aquecidos,
permitindo que sejam moldados em diversas formas, e que retornam ao estado s6lido ao serem
resfriados. Esse ciclo de aquecimento e resfriamento pode ser repetido varias vezes sem que
ocorram alteragdes quimicas significativas em sua estrutura, o que torna esses materiais
facilmente reciclaveis. Essa propriedade decorre da sua estrutura molecular, formada por longas
cadeias lineares ou ramificadas, unidas por forgas de atracdo intermoleculares secundarias, que
sao enfraquecidas pelo calor. O PVC ¢ obtido a partir da polimerizacdo do cloreto de vinila,
apresenta excelente resisténcia a propagag¢do de chama, conferindo seguranca em diversas
aplicagdes. Além disso, demonstra grande durabilidade a intempéries (radiacdo UV, chuva e
vento), baixa permeabilidade a gases e liquidos, e notavel isolamento térmico, elétrico e
acustico. Sua facilidade de processamento, aliada a uma boa reciclabilidade e a grande
versatilidade de seus compostos, tornam o PVC uma excelente op¢ao para uma ampla variedade
de aplicagdes, desde tubulagdes e esquadrias até revestimentos e forros (JULIANA et al., 2006).
As principais técnicas de processamento incluem calandragem para filmes e lonas, extrusao
para perfis, tubos flexiveis e rigidos, e cabos, moldagem por sopro para frascos e recipientes, e
moldagem por injecao para pegas complexas (JULIANA et al., 2006).

A reciclagem do PVC ¢ um procedimento relativamente simples, especialmente quando
se trata de residuos gerados internamente pelas industrias, como aparas e produtos defeituosos.
Por apresentarem baixa contaminag¢do e uma composi¢ao quimica bem definida, esses materiais
podem ser facilmente recuperados por meio de processos mecanicos. A moagem ou
micronizagdo do material, seguida de filtracdo para remover quaisquer impurezas

remanescentes, permite a reintrodu¢do desses residuos no ciclo produtivo, reduzindo a
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necessidade de matéria-prima virgem e minimizando o descarte em aterros (MANRICH, 2021).
Essa caracteristica ¢ um ponto forte do PVC em termos de sustentabilidade e economia circular.

Além da construgdo civil, onde encontra vasta aplicagdo em sistemas hidraulicos,
elétricos e de vedagdo, o PVC ¢ utilizado em diversos outros setores. Na area de embalagens,
sua toxicidade e inércia o tornam ideal para produtos alimenticios e farmacéuticos. No setor
médico-hospitalar, ¢ empregado em bolsas de soro e cateteres devido a sua biocompatibilidade.
Em calgados e acessorios de moda, confere flexibilidade e resisténcia, o PVC pode ser moldado
de diversas maneiras o que demonstra sua versatilidade de aplicagdo. Além disso, o PVC
apresenta uma excelente relagdo custo-beneficio quando comparado a materiais concorrentes,
como madeira, metais ¢ ceramicas, oferecendo desempenho superior em aspectos como
resisténcia a umidade, durabilidade, leveza, facilidade de instalacdo e baixa necessidade de
manuten¢do, a um custo competitivo, o que impulsiona sua adocdo em larga escala
(MANRICH, 2021). Para tal, este estudo busca avaliar as propriedades fisico-quimicas das
misturas resultantes, confrontando-as com os requisitos da norma ABNT NBR 5688: Tubos ¢
conexdes de PVC-U para sistemas prediais de dgua pluvial, esgoto sanitario e ventilacdo —
Requisitos para o Tubo DN 100 Esgoto fabricado com composto branco e ABNT NBR 5648:
Tubos e conexdes de PVC — com junta solddvel para sistemas prediais de agua fria — Requisitos,
para o tubo DE 20 Soldavel fabricado com composto marrom. A finalidade é determinar a
conformidade e a eficacia da reintroducao desses residuos no ciclo produtivo, visando otimizar

processos e promover a sustentabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva analisar a viabilidade técnica da reutilizacdo de residuos de
Policloreto de Vinila (PVC), gerados no processo de fabricagdo de tubos, por meio da sua
incorporagdo em diferentes dosagens de 20%, 50%, 70% e 100% na linha de producdo dos
Tubos de esgoto DN100 e Tubos soldaveis DN25.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver e caracterizar misturas de PVC incorporando diferentes fracdes de residuo
micronizado, com o intuito de identificar a propor¢do ideal para sua reintrodugdo no
processo produtivo de tubos.

e Avaliar as propriedades fisico-quimicas e mecanicas das misturas resultantes,
comparando os resultados com os requisitos das normas ABNT NBR 5688 ¢ ABNT
NBR 5648 com os padrdes de controle de qualidade internos da empresa.

e Realizar testes de conformidade nas misturas desenvolvidas para verificar o
atendimento as normas de desempenho aplicdveis a tubos de PVC, garantindo a

viabilidade técnica do uso dos residuos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O policloreto de polivinila (PVC) ¢ um dos polimeros termoplasticos mais versateis e
amplamente utilizados no mundo, com sua aplicacdo ganhando destaque a partir da metade do
século XX. Sua importancia no setor da construcao civil € inegavel, especialmente na
fabricagdo de tubos rigidos, que se tornaram essenciais para sistemas hidraulicos, de esgoto e
de ventilacdo (LUZ JR. et al., 2023; MANRICH, 2021). Essa proeminéncia se deve a
combina¢do de propriedades intrinsecas do PVC, como durabilidade, resisténcia quimica,
leveza, facilidade de instalagdio e excelente relagdo custo-beneficio (ANTONIO JR. et al.,
2023).

Para além da infraestrutura e construgdo civil, o PVC desempenha um papel crucial na
qualidade de vida da sociedade moderna, oferecendo solu¢des em uma vasta gama de produtos.
Ele ¢ empregado em calgados, devido a sua flexibilidade e resisténcia ao desgaste, em
embalagens, por sua barreira a gases e umidade, em brinquedos pela maleabilidade, em
laminados técnicos, pela durabilidade e adaptabilidade, entre outros bens de consumo duraveis
(ANTONIO JR. et al., 2023). Essa diversidade de aplicagdes ressalta a relevancia econdmica e
social do PVC no cendrio global.

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade ambiental e a economia circular tem
impulsionado a busca por solugdes para a gestdo de residuos poliméricos. No contexto da
fabricagdo de tubos de PVC, a geracdo de aparas e produtos ndo conformes ¢ inerente ao
processo. Assim, a reutilizacdo desses residuos representa uma estratégia eficaz para reduzir o
consumo de matéria-prima virgem, minimizar o descarte em aterros (MANRICH, 2021).

Neste cendrio, a proposta de incorporar residuos de PVC micronizado ao material
virgem, portanto, surge como uma alternativa promissora. Essa pratica visa desenvolver
misturas em diferentes proporgdes, buscando determinar a dosagem ideal que permita a
reintrodu¢do do material reciclado sem comprometer as caracteristicas de desempenho do
produto final. A andlise aprofundada das propriedades fisicas, quimicas e visuais dos tubos
produzidos com essas misturas € crucial para verificar se eles mantém os padrdes de qualidade
e as caracteristicas desejadas, assemelhando-se a0 maximo aos produtos fabricados com 100%
de PVC virgem (ABNT NBR 5688, 2021). Essa abordagem ndo apenas contribui para a
sustentabilidade, mas também pode gerar beneficios econdmicos para as industrias, ao otimizar

o uso de recursos e reduzir custos de producao e descarte.



16

3.1 Panorama do consumo mundial de PVC

O Policloreto de Vinila (PVC) figura entre os trés termoplasticos mais consumidos
globalmente, consolidando sua importancia estratégica para diversas industrias. O mercado
mundial de PVC tem demonstrado crescimento robusto, superando a marca de 45 milhdes de
toneladas anuais e sendo avaliado em mais de 50 bilhdes de dolares em 2023 (MORDOR
INTELLIGENCE, 2024). A distribuicao geografica do consumo sofreu uma transformacgao
significativa nas Gltimas duas décadas, com a regifio da Asia-Pacifico, impulsionada pela China,
emergindo como o principal polo de demanda, respondendo por mais da metade do consumo
mundial. Nesse cenario, o Brasil continua a ser um mercado relevante na América Latina.

Dados recentes apontam que o consumo nacional atingiu 1,122 milhao de toneladas em
2023, elevando o consumo per capita para aproximadamente 5,2 kg/habitante/ano (IBPVC,
2024). Embora represente um crescimento em relagdo a décadas passadas, este numero ainda
se mostra consideravelmente abaixo do observado em nagdes desenvolvidas, indicando que o
mercado interno brasileiro ainda possui um significativo potencial de expansdo, especialmente

em setores de infraestrutura e construgao civil.

Tabela 1 - Estimativa de Consumo Per Capita de PVC (2023-2024)

Pais/Regiao Consumo per capita (kg/hab/ano)
Mercados Desenvolvidos

Estados Unidos ~20kg

Europa Ocidental ~15kg

Mercados em Ascensio

China > 17 kg

Brasil ~52kg

India ~2,5kg

Média Mundial ~ 6,0 kg

Fonte: IBPVC, 2024.

A andlise da Tabela 1, que apresenta uma estimativa do consumo per capita de PVC
para o periodo de 2023-2024, revela uma profunda reconfiguracdo do cendrio global em
comparagdo com as duas décadas anteriores. A transformagdo mais expressiva ¢ a ascensao da
China como lider de consumo, com uma estimativa superior a 17 kg/habitante/ano, um salto
exponencial em relagdo aos 5,2 kg registrados em 2004. Em contraste, mercados desenvolvidos
como os Estados Unidos (~20 kg/hab/ano) e a Europa Ocidental (~15 kg/hab/ano), embora
mantenham elevados patamares de consumo, sdo hoje considerados mercados maduros com

demanda mais estavel. Neste novo panorama, o Brasil exibe um crescimento consistente,
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evoluindo para aproximadamente 5,2 kg/hab/ano, um indicador que, assim como o da India
(~2,5 kg/hab/ano), sinaliza um continuo e significativo potencial de expansdo, especialmente

em setores ligados a infraestrutura e construgao civil.
3.2 O PVC no saneamento basico e sua relevancia ambiental

A relevancia do PVC no contexto brasileiro ¢ ampliada pelo novo Marco Legal do
Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020). Este marco estabelece ambiciosas metas para a
universalizacdo dos servigos de saneamento no Brasil até 2033, visando garantir que 99% da
populacdo tenha acesso a agua potavel e 90% ao tratamento e a coleta de esgoto. Nesse cenario,
o PVC assume um papel central devido a sua versatilidade e propriedades que o tornam ideal
para diversas etapas do ciclo do saneamento.

O PVC nio ¢ apenas um dos termoplasticos mais consumidos globalmente por sua
importancia econdmica e social, mas também por sua notavel versatilidade, sendo empregado
em praticamente todo o ciclo do saneamento, desde a captacao e distribuicao de dgua potavel
até a coleta e tratamento de efluentes. Nas instalacdes prediais, ele estd presente em cerca de
90% das tubulagdes de agua e esgoto. Na infraestrutura urbana, sua predominancia se mantém,
com o PVC compondo aproximadamente 85% das tubulagdes de dgua e 60% das tubulagdes de
esgoto (IBPVC, 2023). A alta resisténcia a corrosdo, durabilidade, leveza e facilidade de
instalagdo do PVC sao fatores que justificam sua preferéncia em sistemas de saneamento, onde
a integridade e longevidade da rede sdo cruciais.

Os principais mercados de aplicagdo, setores e processos utilizados para o PVC no

Brasil, em 2022, podem ser visualizados na Figura 1.

Figura 1 — PVC: Demanda por segmento de mercado em 2022
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Fonte: MAXIQUIM, 2022.
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Visando o contexto ambiental, o PVC ¢ caracterizado como um material de aplicagdes
de longo ciclo de vida, ou seja, aplicagdes nas quais o tempo de vida util do produto, antes de
seu descarte para o meio ambiente, ¢ considerado bastante longo. Tal periodo pode ser, por
exemplo, de mais de 20 anos. A Figura 2 apresenta o tempo de vida util aproximado dos

principais produtos feitos com PVC e seu percentual de utilizagio (ANTONIO JR. et al., 2023).

Figura 2 - Tempo aproximado de vida em servico de produtos de PVC, em fun¢io do

percentual aplicado
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Muito longo: laminados & chapas, fubos @ conaxdes, mangueairas, paris, cabos.

Fonte: ECVM, 2011.

3.3 Estrutura, composicio e propriedades do PVC

A sintese do PVC, um dos polimeros mais utilizados mundialmente, ¢ um processo
quimico que se inicia com a obten¢d@o do seu mondmero, o cloreto de vinila (MVC). A rota de
producao mais comum para o MVC envolve duas etapas principais a partir de matérias-primas
basicas: o eteno, derivado do petroleo ou gas natural, e o cloro, obtido através da eletrolise do
cloreto de sodio (sal marinho). Inicialmente, o eteno reage com o cloro em um processo de
cloracdo direta para formar o 1,2-dicloroetano (DCE). Parte do DCE ¢ entdo submetido a um
craqueamento térmico (pirdlise) a altas temperaturas, resultando na formacao do mondmero
cloreto de vinila e de acido cloridrico (HCI) como subproduto. Este HCI &, por sua vez, utilizado
em uma segunda etapa, a de oxicloracdo, na qual reage com mais eteno e oxigénio para produzir
mais DCE, otimizando o uso dos reagentes em um ciclo fechado e economicamente viavel
(RODOLFO JR; NUNES; ORMANIJI, 2006).

A transformagcdo do mondmero em polimero ocorre através de uma reacdo de

polimerizacdo por adi¢do, majoritariamente via radicais livres. O método mais empregado
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industrialmente para a produ¢ao de PVC ¢ a polimerizagdo em suspensdo. Neste processo, o
MVC liquido ¢ disperso em agua (meio onde ¢ insoluvel) através de forte agitacdo e com o
auxilio de agentes suspensores, formando pequenas gotas. A reacao ¢ iniciada por catalisadores
(iniciadores) soluveis no mondmero, ¢ o calor gerado pela reacdo exotérmica € eficientemente
dissipado pela dgua. Ao final do processo, obtém-se o polimero na forma de particulas porosas
de cor branca, com tamanho e morfologia controlados, que sdo posteriormente separadas, secas
e aditivadas conforme a aplicacao final desejada (CANEVAROLO JR., 2006; MANO, 2005).

Existem outros métodos de polimerizagdo, como em emulsdao, massa e solucao, que
conferem diferentes propriedades a resina de PVC, adequando-a a uma vasta gama de produtos,
desde tubulagdes rigidas a filmes flexiveis.

A estrutura molecular do PVC ¢ tipicamente representada por meio da repeti¢ao de sua

unidade monomérica, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Mero do PVC
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Fonte: ANTONIO JR. et al., 2023.

A representacao “[|n" na estrutura molecular indica que a unidade fundamental (mero)
se repete n vezes ao longo da cadeia polimérica. Esse pardmetro, conhecido como grau de
polimerizacdo, esta diretamente relacionado a massa molar do polimero, influenciando suas
propriedades fisicas e mecanicas (ANTONIO JR. et al., 2023).

Em termos de composicao quimica, o PVC se destaca por sua matéria-prima. Cerca de
57% de sua massa ¢ constituida por cloro, um elemento abundante derivado do sal marinho,
uma fonte praticamente inesgotavel. Os 43% restantes provém de fontes ndo renovaveis, como
petréleo e gas natural. E importante notar que a produgio de PVC consome apenas
aproximadamente 0,25% do suprimento mundial dessas ltimas fontes, conferindo-lhe uma
pegada de carbono relativamente menor em compara¢ao com outros termoplasticos derivados

exclusivamente do petroleo (ANTONIO JR. ef al., 2023). Essa composi¢do hibrida contribui
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para a percepcdo do PVC como um material com vantagens ambientais, especialmente

considerando a origem renovavel de uma parte significativa de sua massa.

As caracteristicas intrinsecas do PVC sdo notaveis e justificam sua vasta gama de

aplicagoes:

Leveza: Com densidade de aproximadamente 1,4 g/cm?®, facilita o manuseio ¢ a
instalacdo dos produtos.

Temperatura de processamento: Apresenta temperatura de fusao (ou amolecimento)
quando aquecido na faixa de 80°C, o que o torna relativamente facil de processar.
Baixa Absorc¢iio de Agua: Possui absor¢io de dgua de cerca de 0,5% (em 24 horas), o
que contribui para sua estabilidade dimensional e resisténcia em ambientes imidos
(IBPVC, 2023).

Resisténcia Mecanica: Exibe resisténcia a tracao entre 40 ¢ 55 MP e resisténcia a
compressdo entre 45 ¢ 70 MPa, indicando boa capacidade de suportar esforcos
mecanicos (IBPVC, 2023).

Resisténcia Biolégica e Quimica: E resistente a acdo de fungos, bactérias, insetos e
roedores, além de ser inerte a maioria dos reagentes quimicos, o que o torna ideal para
tubulagdes e revestimentos.

Durabilidade: Solido e tenaz, impermeével a gases e liquidos, e altamente resistente a
intempéries (sol, chuva, vento e maresia). Sua vida Util em construg¢des pode superar 50
anos, o que o classifica como um material de longo ciclo de vida (IBPVC, 2023;
ANTONIO JR. et al., 2023).

Sustentabilidade: E reconhecido como ambientalmente correto, sendo reciclavel e
frequentemente incorporado em produtos reciclados. Sua fabricacdo ocorre com baixo

consumo de energia (IBPVC, 2023).

O PVC ¢ um polimero que apresenta estrutura predominantemente amorfa, com baixos

niveis de cristalinidade, geralmente inferiores a 10%. Essa baixa cristalinidade se deve a

presenca do atomo de cloro em sua cadeia principal, que dificulta o empacotamento regular das

moléculas e a formacdo de regides cristalinas bem definidas. Diferentemente de outros

polimeros semicristalinos, como o polietileno ou o polipropileno, o PVC nao tem sua

cristalinidade significativamente aumentada por variagdes na temperatura de polimerizagao,

sendo suas propriedades mecanicas e térmicas mais influenciadas por aditivos e pelo processo

de transformagdo do que pelas condi¢des de sintese em si. Essa microestrutura influencia

diretamente as propriedades mecanicas e térmicas do material.
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3.4 Utilizacao de aditivos no composto de PVC

A utilizagdo pratica das resinas de PVC, com excecdo de aplicagdes extremamente

especificas, exige sua mistura com uma variedade de aditivos. Esses aditivos sdo substancias

ou compostos quimicos incorporados & resina em propor¢des especificas para conferir ao

produto final caracteristicas desejadas. Isso inclui desde a modificagdio de propriedades

intrinsecas, como rigidez ou flexibilidade, transparéncia ou opacidade, até o aumento da

resisténcia a exposi¢do ao intemperismo ou a agentes quimicos.

A selegdo e dosagem dos aditivos sdo cruciais para o desempenho ¢ a aplicabilidade do

composto de PVC. A Tabela 2 apresenta os principais aditivos utilizados e seus efeitos nas

formulacdes de PVC.

Tabela 2 - Principais aditivos utilizados e seus efeitos nas formulacdes de PVC

Aditivo Usado em resina de Efeito na formulacao
Microssuspensido  Suspensido
ou emulsio

Agente de Formacdo de estrutura celular, com consequente

expansio reducdo de densidade

Antibloqueios Redugdo da aderéncia entre as camadas de filmes de
PVC.

Antiestaticos Redugdo de tendéncia de formagdo de cargas estaticas
superficiais.

Antifogging Redugdo da tendéncia de embagamento em filmes de

(tensoativos) PVC decorrentes da condensacdo da umidade ou vapor.

Biocidas Reducdo da tendéncia de formagdo de coldnias de
fungos e bactérias em aplicagdes flexiveis.

Cargas Redugdo de custos e alteragdo de propriedades
mecanicas, térmicas e dielétricas.

Deslizantes Reducdo do coeficiente de atrito entre camadas de filme

(slip) PVC.

Desmoldantes Redugdo da tendéncia de adesdo as paredes dos moldes.

Espessantes Aumento da viscosidade do plastisol.

Estabilizantes Inibi¢do das reacdes de degradagdo pelo calor, luz e
agentes oxidantes.

Lubrificantes Lubrificacdo interna e/ou externa, com consequente
reducdo da friccao durante o processamento.

Modificadores Alteragdo do comportamento de fluxo durante o

de fluxo processamento.

Modificadores Aumento da resisténcia ao impacto.

de impacto

Pigmentos Modificagdo da aparéncia.

Plastificantes Modificagdo da dureza e flexibilidade.

Redutores de Redugdo de viscosidade de pastas.

viscosidade

Retardantes de Modificagdo das caracteristicas de inflamabilidade.

chama

Solventes Formagao de solugdes com PVC.

Fonte: ANTONIO JR. et al., 2023.
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De maneira geral, os produtos de PVC podem ser classificados em dois grandes grupos:
rigidos e flexiveis. A resina de PVC ¢ naturalmente rigida devido as fortes interacdes
intermoleculares entre suas cadeias poliméricas. A Figura 4 ilustra esquematicamente como
essas moléculas interagem quando nao plastificadas. A presenga do atomo de cloro, que possui
alta eletronegatividade, induz a formacao de dipolos elétricos ao longo da cadeia polimérica.
Essas ligacdes quimicas, fortemente negativas nos atomos de cloro e positivas nos dtomos de
hidrogénio (ligados ao mesmo atomo de carbono), geram uma intensa atracao eletrostatica entre
as moléculas de PVC. Esse mecanismo de atragdao intermolecular, conhecido como ligagdo
secundaria ou de Van der Waals do tipo dipolo-dipolo, € o principal responsavel pela rigidez

do polimero.

Figura 4 - Esquema de interacio das moléculas de PVC quando néo plastificadas
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Fonte: ANTONIO JR. et al., 2023.

Para a produgdo de compostos flexiveis de PVC, uma classe especial de aditivos, os
plastificantes, ¢ incorporada a resina. A I[UPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) define plastificantes como "substincias incorporadas a plasticos ou elastomeros
com a finalidade de aumentar sua flexibilidade, processabilidade ou capacidade de
alongamento. Um plastificante pode reduzir a viscosidade do fundido, abaixar sua temperatura
de transicdo de segunda ordem (temperatura de transigao vitrea ou Tg.) ou diminuir seu médulo
de elasticidade. (IUPAC, 1997). Em termos praticos, plastificantes sdo quaisquer substancias
que, ao serem adicionadas ao PVC, reduzem sua rigidez e aumentam sua flexibilidade.

Os plastificantes comerciais sdo, em sua maioria, liquidos inodoros, incolores,
insoluveis em dagua e de baixa volatilidade. Quimicamente, sdo comumente ésteres ou

poliésteres, incluindo aqueles baseados em acidos adipicos, fosforicos, sebacicos, trimeliticos



23

ou azelaicos. Eles atuam interpondo-se entre as cadeias poliméricas do PVC, enfraquecendo as
forcas de atracdo dipolo-dipolo e permitindo maior mobilidade e flexibilidade ao material. A
escolha do plastificante ¢ crucial e depende das propriedades finais desejadas para o produto

(MANRICH, 2021).

3.5 Processo de moldagem por extrusiao de Tubos de PVC

A moldagem por extrusdo representa uma das técnicas de processamento mais
fundamentais na indastria de polimeros. E um método continuo e altamente eficiente para
converter compostos poliméricos em uma vasta gama de produtos com perfil constante, sendo
um pilar essencial na fabricacdao de produtos de PVC. Estima-se que entre 45% e 50% de todos
os produtos de PVC sdo manufaturados por meio deste processo (ANTONIO JR. et al., 2023).
A versatilidade do PVC, potencializada pela capacidade de aceitar diversas modificagdes
através da incorporagdo de aditivos conforme detalhado na Se¢do 3.4, ¢ um fator crucial que
expande sua aplicabilidade na extrusdao, permitindo a produgao de itens tdo diversos quanto
filmes para embalagens, fios e cabos elétricos, chapas, perfis variados como esquadrias e forros
e, tubos para multiplas finalidades, desde sistemas de saneamento a aplicagdes industriais.

O processo de extrusdao consiste, fundamentalmente, em forgar o material polimérico
geralmente em forma de granulos ou pé a passar por um cilindro aquecido de forma controlada.
Isso ¢ alcancado pela agdo de bombeamento e cisalhamento de uma ou duas roscas (parafusos)
helicoidais sem fim, que giram e promovem a compactacdo, fusdo (plastificacdo) e
homogeneizagio da massa polimérica. A medida que o material avanca pelo cilindro, ele é
aquecido tanto por resisténcias elétricas externas quanto pelo calor gerado pelo atrito e
cisalhamento da rosca. No final do cilindro, o polimero fundido e homogéneo ¢ comprimido e
forcado através de uma matriz (cabegote), que confere ao produto o perfil transversal desejado
(MASCIA, 2004). Apos a saida da matriz, o produto extrudado € submetido a etapas
subsequentes e cruciais de calibracdo dimensional, resfriamento geralmente por banhos d'agua
ou sprays e, finalmente, puxamento/arraste para manter a forma e as dimensdes e corte em
comprimentos definidos ou enrolamento para produtos flexiveis como fios e filmes,
dependendo da aplicagdo final (ANTONIO JR. et al., 2023). Essas etapas pos-matriz sio vitais

para a estabilidade dimensional e acabamento superficial do produto.
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3.5.1 Componentes Essenciais da Extrusora

Uma extrusora ¢ um equipamento complexo, concebido para operar continuamente,
composto por diversos elementos essenciais que trabalham em conjunto para garantir a

eficiéncia, controle e qualidade do processo. Os principais componentes incluem:

e Motor elétrico: Fornece a poténcia mecanica necessaria para o acionamento da
rosca(s).

o Conjunto de engrenagens redutoras: Responsavel por converter a alta velocidade de
rotacdo do motor em um alto torque na rosca, essencial para superar a resisténcia do
polimero durante a fusdo e o bombeamento, garantindo a plastificagao eficiente.

« Cilindro (ou canhio): Uma camara metalica aquecida que aloja a rosca(s). E dividido
em zonas de aquecimento independentes para controlar o perfil de temperatura ao longo
do processo. Por ele, o polimero ¢ transportado, fundido e homogeneizado.

e Rosca (ou parafusos): A peca central da extrusora, com perfil helicoidal. As roscas sao
projetadas com diferentes zonas (alimentacdo, compressdo/transi¢do e
dosagem/medicao) que transportam, comprimem, fundem e homogeneizam o polimero
dentro do cilindro. Para o PVC, extrusoras de dupla-rosca (roscas paralelas ou conicas,
geralmente contra rotantes) sdo frequentemente preferidas em relagdo as mono-roscas,
devido a sua capacidade superior de mistura, cisalhamento controlado (minimiza
degradacdo térmica do PVC) e degasagem (remogao de gases e umidade) (MANRICH,
2021).

e Matriz (ou cabecote): Bocal moldado estrategicamente posicionado na saida do
cilindro que confere o formato final ao produto extrudado. Para tubos, utilizam-se
matrizes anulares, que formam o perfil circular oco. O design da matriz ¢ critico para
garantir um fluxo uniforme do polimero e dimensdes precisas do produto.

e Carcaca: Estrutura robusta que oferece suporte mecanico e alinhamento para todos os
componentes da extrusora.

o Painel de comando e controle: Sistema eletronico que permite o monitoramento e
ajuste preciso de parametros criticos como temperatura nas diversas zonas, velocidade
da rosca, pressdo no cabegote e velocidade de puxamento, garantindo a repetibilidade e

a qualidade do processo.
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o Resisténcias de aquecimento: Elementos elétricos externos que fornecem o calor
inicial e mantém as zonas do cilindro e da matriz nas temperaturas ideais de
processamento do polimero.

e Ventiladores de resfriamento: Atuam em conjunto com as resisténcias, controlando a
temperatura do cilindro. Eles dissipam o excesso de calor gerado por cisalhamento,
evitando o superaquecimento em zonas especificas e a degradagdo do polimero.

o Bomba de vacuo (Sistema de degasagem): Utilizada em muitas extrusoras de PVC,
especialmente em dupla-rosca. Aplica vicuo em uma zona especifica do cilindro para
remover volateis como umidade, mondmeros residuais e subprodutos gasosos da
degradagdo, como HCIl do polimero fundido, o que melhora significativamente a

qualidade do produto final, reduzindo bolhas e defeitos.

No processamento de PVC, especialmente o ndo plastificado (rigido), a extrusora de
rosca dupla ilustrada na Figura 5 ¢ o equipamento predominante devido a sensibilidade térmica
e alta viscosidade do material. Diferentemente das extrusoras monorrosca, os modelos de rosca
dupla oferecem um controle de processo mais rigoroso € uma mistura mais eficiente a
temperaturas mais baixas, minimizando o risco de degradacdo do polimero (RODOLFO JR. et

al., 2006).

Figura 5 - Representacio esquematica de uma extrusora
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Fonte: HASELHUHN. ez al., 2021.

Para a extrusao de perfis, forros e tubos de PVC, as extrusoras de rosca dupla conicas e

contra rotantes sdo as mais utilizadas. Nesta configuracao, os filetes das roscas se interpenetram
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e giram em sentidos opostos, promovendo um transporte forcado do material, similar a uma
bomba de deslocamento positivo. Essa acdo mecanica gera um alto cisalhamento que ¢
fundamental para a plastificagdo (fusdo) do composto de PVC em p6 (dry-blend), garantindo
uma excelente homogeneizacao dos aditivos e uma massa fundida de qualidade, com baixo
tempo de residéncia e sob estrito controle de temperatura, caracteristicas essenciais para se obter

um produto final com as propriedades desejadas (CANEVAROLO JR., 2006).

3.5.2 Propriedades Reologicas e Térmicas do Composto de PVC

O processamento do PVC por extrusdo exige um controle rigoroso de variaveis que sdo
diretamente influenciadas pelas caracteristicas intrinsecas do polimero e por sua formulagao.

A alta viscosidade no estado fundido ¢ uma das principais caracteristicas do PVC rigido
(PVC-U). Devido as fortes interagdes intermoleculares (dipolo-dipolo) e a auséncia de
plastificantes, o material exige um elevado aporte de energia mecanica para ser processado. Isso
se traduz em maior torque e pressao na extrusora para garantir a plastificacdo completa e o fluxo
adequado através da matriz (MANRICH, 2021). Em contrapartida, o PVC flexivel, aditivado
com plastificantes, exibe uma viscosidade significativamente menor, o que facilita seu
escoamento e reduz o esforco mecanico demandado pelo equipamento (ANTONIO JR. et al.,
2023).

Adicionalmente, o PVC ¢ um polimero termicamente sensivel. Sua janela de
processamento ¢ relativamente estreita (tipicamente entre 120°C e 220°C), pois temperaturas
elevadas podem iniciar um processo de degradacdo com a liberagao de &cido cloridrico (HCI).
Essa reagdo ndo apenas compromete as propriedades do polimero, causando perda de
resisténcia e escurecimento, mas também gera um subproduto altamente corrosivo para os
componentes metalicos da extrusora (MANRICH, 2021). Portanto, o uso de estabilizantes
térmicos na formulagdo ¢ indispensavel, e o controle preciso do perfil de temperatura e do
tempo de residéncia do material no equipamento € crucial para assegurar a qualidade do produto
e a integridade da maquina (ANTONIO JR. et al., 2023).

O sucesso do processo também depende de fatores operacionais, como a forma de
alimentacdo do material e a protecao do equipamento.
e Forma de Alimentacio: O composto de PVC pode ser alimentado como um dry-blend

(mistura seca em po, que pode conter masterbatches) ou como um composto granulado.

O dry-blend exige que a extrusora transfira uma grande quantidade de energia de



27

cisalhamento para promover a fusdo e a homogeneizacdo da massa. J4 o composto
granulado, por possuir uma pré-historia térmica e mecanica de um processo anterior,
demanda menor trabalho da extrusora para atingir o estado fundido e ser conformado
na matriz (ANTONIO JR. et al., 2023).

Protecdo Contra Corrosiao: Em virtude do risco de liberagdo de HCI, a protecao das
superficies metalicas de roscas, cilindros e matrizes ¢ uma medida preventiva essencial.
Tratamentos superficiais, como a cromacao, ou a fabricagdo de componentes em agos
de alta liga resistentes a corrosdo sao praticas recomendadas para prolongar a vida util

do equipamento e evitar a contaminac¢ao do produto (MANRICH, 2021).

Apo6s a passagem pela matriz, o processo de fabricacdo de tubos de PVC continua com

etapas de pos-conformagao, que sao determinantes para as dimensoes e propriedades do produto

final.

Calibracao e Resfriamento: O perfil extrudado entra em um calibrador a vacuo, que o
conforma e estabiliza suas dimensdes externas. Imediatamente apds, o tubo passa por
tanques de resfriamento (geralmente com 4gua em spray ou por imersdo), onde ele se
solidifica. A taxa de resfriamento controlada ¢ fundamental para evitar tensdes internas
e garantir a microestrutura adequada (MASCIA, 2004).

Puxamento e Corte: Um sistema de puxador com velocidade constante traciona o tubo
de forma continua, sendo este o principal controle da espessura da parede. Ao final da
linha, serras automaticas cortam o tubo nos comprimentos especificados, podendo

seguir para etapas adicionais como a formag¢do de bolsas de encaixe.

3.6 Tratamento de residuos de PVC

A crescente preocupacao com a sustentabilidade e a gestdo de residuos sélidos tem

impulsionado a busca por métodos eficazes de tratamento e revalorizacdo de materiais

poliméricos, incluindo o Policloreto de Vinila (PVC). O processo de reciclagem de produtos a

base de PVC pode ocorrer por meio de trés abordagens distintas, classificadas de acordo com a

origem do material e o método de processamento empregado:

Reciclagem Mecanica: Consiste na combinagdo de um ou mais processos operacionais
cujo objetivo ¢ reprocessar o material polimérico descartado, transformando-o em
matéria-prima secunddria (reciclado) adequada para a fabricagdo de novos produtos.

Esta ¢ a forma mais comum de reciclagem de plésticos.
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o Reciclagem Primaria: Refere-se especificamente ao reprocessamento de residuos
industriais, como aparas e refugos, gerados no proprio processo de transformagdo do
polimero. Caracteriza-se por materiais limpos e com composi¢ao conhecida.

e Reciclagem Secundaria: Envolve o tratamento de materiais pds-consumo, ou seja,
residuos plasticos descartados pela sociedade e provenientes, por exemplo, do residuo
solido urbano (RSU). Este tipo de reciclagem geralmente exige processos mais

complexos devido a heterogeneidade e contaminagao do material.

Com relagdo a composicdo do residuo sélido urbano (RSU), dados da Organizacao Nao-
Governamental CEMPRE (Compromisso Empresarial para a Reciclagem) indicam que os
plasticos representam aproximadamente 6% em peso do total desses residuos (cemitérios e
aterros). Dessa fracdo pléstica, cerca de 14% correspondem ao PVC, o que equivale a
aproximadamente 0,8% do total dos residuos so6lidos urbanos. Para fins de comparagdo, os
materiais organicos (restos de alimentos, podas etc.) representam uma parcela
significativamente maior, em torno de 52% em peso do RSU (ANTONIO JR. et al., 2023). Essa
analise da composicdo do RSU ¢ fundamental para o planejamento de estratégias de coleta
seletiva e reciclagem.

A Figura 6 ilustra a distribui¢do percentual dos principais materiais que compdem o residuo
solido urbano, enquanto a Figura 7 detalha a distribuicdo média dos diferentes tipos de plasticos

encontrados nesse residuo, evidenciando a fracdo especifica do PVC no Brasil.

Figura 6 - Distribuicao dos materiais que compdem o residuo s6lido urbano
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Fonte: WIEBECK, H; PIVA, A. M., 2000.
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Figura 7 - Distribuicdo média dos plasticos encontrados no residuo sélido urbano
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Fonte: WIEBECK, H; PIVA, A. M., 2000.

Nos topicos a seguir, os trés tipos de reciclagem de PVC serdo abordados com maior

profundidade, explorando suas particularidades e desafios.

3.6.1 Reciclagem primaria de PVC

O processo de reciclagem primaria de PVC ¢ considerado a forma mais direta e
economicamente vantajosa de revalorizacdo. E tipicamente realizado dentro das proprias
instalacdes da industria geradora das aparas, ou por empresas especializadas que prestam esse
servico. A principal vantagem reside na qualidade do material descartado: as aparas industriais
sd0, em sua maioria, limpas e isentas de contaminantes dificeis de remover, como tintas,
adesivos ou residuos orgéanicos.

Dessa forma, o processo de reciclagem primdria geralmente envolve etapas mais
simples, como a moagem do material para redu¢do de tamanho e, eventualmente, uma extrusao
com filtragem para remover pequenas impurezas residuais. O material obtido (geralmente em
forma de granulado ou p6 moido) estd, entdo, pronto para ser reintroduzido no processo de
fabricacdo de novos produtos. Além disso, as aparas de reciclagem primaria possuem uma
composi¢ao quimica bem definida, com pouca variagdo em relagdo a sua origem, o que
simplifica o controle de qualidade e a formulagdo do composto reciclado (ANTONIO JR. et al.,
2023).

Em contraste, a reciclagem secundéria (pds-consumo) € um processo consideravelmente
mais complexo, exigindo etapas adicionais de triagem, lavagem e secagem para eliminacdo dos
diversos contaminantes provenientes do residuo sélido urbano, além de moagem,

extrusdo/filtragdo e granulagio (ANTONIO JR. ef al., 2023). A formulagio do PVC reciclado,
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especialmente o secundario, frequentemente necessita de correcdo antes da etapa de extrusao,
por meio da incorporagdo de plastificantes (para produtos flexiveis), ou da complementacao de
teores de estabilizantes térmicos e lubrificantes para garantir a estabilidade do material durante
o reprocessamento ¢ o desempenho do produto final (MANRICH, 2021).

Para facilitar a identificacdo e a correta segregacdo dos produtos de PVC para
reciclagem, utiliza-se uma codificagdo especifica, padronizada mundialmente e, no Brasil,
especificada pela norma ABNT NBR 13230: Simbolo de identificagao de materiais plasticos.

O simbolo universalmente reconhecido para produtos de PVC ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Identificacido dos produtos de PVC pela ABNT NBR 13230

Fonte: ANTONIO JR. et al., 2023.
3.6.2 Reciclagem quimica de PVC

A reciclagem quimica de PVC representa um conjunto de processos tecnoldgicos
avangados que visam converter o residuo polimérico em suas matérias-primas basicas ou em
outros produtos quimicos de valor, em vez de simplesmente reprocessa-lo plasticamente. Esses
processos sdo particularmente relevantes para residuos de PVC que seriam de dificil reciclagem
mecanica devido a contaminagao ou degradagao.

De acordo com ANTONIO JR. et al. (2023), entre os processos ja disponiveis ou em
desenvolvimento para a reciclagem quimica do PVC, destacam-se as seguintes rotas e seus
produtos principais:

o Hidrogenac¢do do residuo: Processo que, sob condi¢des especificas, gera produtos
como acido cloridrico (HCI).

e Pirdlise: Decomposi¢cdao térmica do PVC na auséncia ou com pouca presenga de
oxigénio, resultando na formagdo de acido cloridrico (HCI), carvao coque (carbono

solido) e uma mistura de hidrocarbonetos liquidos e gasosos.
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Gaseificacdo: Processo de conversio do PVC em uma mistura de gases,
predominantemente acido cloridrico (HCI), monéxido de carbono (CO) e hidrogénio
(Hz2), que podem ser utilizados como combustivel ou matéria-prima quimica.
Incineracdo: Embora seja primariamente um processo de recuperacdo energética, a
incineragdo completa do PVC também gera subprodutos gasosos, como acido cloridrico
(HC1), dioxido de carbono (CO2) e dgua (H20). O tratamento do HCI gasoso ¢ crucial
para evitar impactos ambientais (ANTONIO JR. et al., 2023).

Além desses métodos consolidados ou em fase de pesquisa e desenvolvimento, ha

processos inovadores que buscam otimizar a conversao de residuos de PVC em matérias-primas

basicas, reduzindo a complexidade do tratamento de subprodutos clorados. Dentre essas

alternativas, destacam-se:

Gaseificacio em banho metilico: Visa a producdo de acido cloridrico (HCI) e outros
gases sintéticos.

Gaseificacdo em banho de escoria: Similar ao processo anterior, utilizando um banho
de escoria para facilitar a reacdo e a recuperacao do HCL

Gaseificacdo em leito fluidizado com combustio subsequente: Um método que
combina a gaseificacdo do PVC com a combustdo dos produtos gasosos, focando na
recupera¢ao de energia e na gestao do HCI.

Pirdlise com subsequente combustio: Combina a decomposi¢do térmica com a
queima dos produtos piroliticos.

Piro6lise com subsequente extracdo de metais: Focado na recuperacdo de metais
presentes em residuos de PVC mistos, além da decomposicao do polimero.

Essas rotas quimicas visam ndo apenas a redugdo do volume de residuos, mas também

a cria¢do de um ciclo de valor agregado, transformando um passivo ambiental em insumos para

a industria petroquimica.

3.6.3 Reciclagem energética de PVC

A reciclagem energética, também conhecida como recuperacdo energética, ¢ um

processo de tratamento de residuos que consiste na compactagdo dos materiais descartados e

sua subsequente incineracdo controlada. O principal objetivo é converter a energia quimica

contida nos residuos em energia calorifica (vapor) ou eletricidade. Este método ¢
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frequentemente aplicado a residuos plésticos que ndo sdo economicamente vidveis para a
reciclagem mecanica ou quimica (MANRICH, 2021).

No caso do PVC, a incineracgao gera gases, incluindo o acido cloridrico (HCI), que deve
ser rigorosamente tratado por meio de sistemas de controle de emissdes (como lavadores de
gases) para neutralizar os componentes acidos e reduzir o impacto sobre a atmosfera. As cinzas
resultantes do processo de incineracdo, que contém minerais inertes, sdo posteriormente
dispostas em aterros sanitarios de forma controlada (ANTONIO JR. et al., 2023). A reciclagem
energética ¢ uma opg¢ao importante para a gestao de residuos, contribuindo para a redugao da
dependéncia de aterros sanitarios e para a geragdo de energia, embora com a necessidade de

rigorosos controles ambientais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Visao geral

O presente estudo foi desenvolvido em colabora¢do com a Industria Amanco Wavin —
Unidade Ribeirdo das Neves (MG), uma empresa lider no setor de fabricagdo de tubos de PVC.
Esta parceria estratégica foi fundamental para o acesso aos insumos necessarios € ao processo
produtivo real da industria, garantindo que a pesquisa fosse conduzida em condigdes
representativas € com materiais genuinos. A colaboragdo permitiu a obten¢do de dados e
resultados com alta aplicabilidade industrial.

Os procedimentos experimentais para a realizagdo deste trabalho seguiram uma
sequéncia logica de etapas, desde a preparagdo dos materiais até a caracterizagdo dos produtos
finais. O fluxograma detalhado dessas etapas ¢ apresentado na Figura 9, fornecendo uma visao

geral da metodologia aplicada.

Figura 9 - Fluxograma do procedimento experimental

Blend de composio de PVC + Tubos

inserviveis micronizados

Caracterizacdo
granulometrica

Resisténcia ao impacto

| Clas=ze de rigidez }—r

| Estabilidade ;
dimensional
Teor de cinzas

r

Fonte: Proprio autor, 2025.
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4.2 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram selecionados para representar tanto a
matéria-prima virgem quanto os residuos gerados no processo de fabricag¢ao de tubos de PVC
na Amanco Wavin.

O composto de PVC em p6 branco para tubos da linha esgoto e marrom para linha
soldavel demostrados na Figura 10, empregado como matéria-prima virgem para a fabricagao
dos tubos de diversos didmetros, consiste em um blend otimizado. Sua formulagdo basica
compreende uma resina de PVC (Policloreto de Vinila) como polimero base, carbonato de
calcio (CaCO:s) atuando como carga e, estabilizantes essenciais para conferir estabilidade
térmica durante o processamento por extrusdo e garantir a durabilidade do produto final
(MANRICH, 2021). A escolha desses componentes visa otimizar as propriedades mecanicas, o

custo e a processabilidade do material.

Figura 10 - Composto com base em PVC

-k ORM

i ﬁz.‘fl‘
(a) Composto Branco utilizado para produgdo de Tubos da linha Esgoto.
(b) Composto Marrom utilizado para produgao de tubos da linha Soldavel.
Fonte: Proprio autor, 2025.

(2)

Os tubos de PVC representados na Figura 11 que serdo os corpos de prova utilizados

nas caracterizagdes foram obtidos por meio do processo de extrusao.
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Figura 11 - Tubo de PVC extrudado

.
s

(a) (b)
(a) Tubo Esgoto 100mm Diametro nominal (DN). (b) Tubo Soldavel 25mm Diametro externo (DE).
Fonte: Proprio autor, 2025.

O material inservivel micronizado (MC) demostrado na Figura 12 representa um residuo
valioso do processo produtivo. Este material é proveniente de tubos que, por apresentarem
defeitos fisicos ou visuais tais como variagdes dimensionais fora da tolerancia, bolhas, manchas
ou marcas de arrasto, sdao considerados ndo conformes e, portanto, improprios para

comercializac¢do, de acordo com os rigorosos padrdes de qualidade da empresa.

Figura 12 - Material inservivel Micronizado (MC)

BN (D)
(a)Tubo Esgoto 100mm DN inservivel micronizado.
(b)Tubo Soldavel 25mm DE inservivel micronizado.

Fonte: Proprio autor, 2025.

(2)

Esse material ¢ inicialmente moido e, em seguida, submetido & micronizagdo em um
micronizador industrial (Figura 13), equipamento projetado para reduzir o tamanho de
particulas sélidas, transformando-as em microparticulas. O processo de micronizagdo ocorre
por meio do atrito entre dois discos metalicos, geralmente fabricados em aco temperado ou ago

inoxidavel, posicionados com um espacamento de 0,8 mm. Apos essa etapa, o material passa
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por uma peneira, que realiza a separacdo dos graos conforme a granulometria desejada

(AGMAC, 2025).

Figura 13 - Micronizador

Fonte: Proprio autor, 2025.

Uma forma simples de distingdo visual entre o material inservivel micronizado e o
composto virgem ¢ a sua granulometria: o material micronizado, por ter sido moido em
particulas finas de aproximadamente 0,8mm a 2,5mm, apresenta uma area de superficie de
contato significativamente menor em comparagdo com o pé6 do composto virgem que possui
particulas de aproximadamente 0,1mm a 0,2mm (observar Figuras 10 e 12, respectivamente).
Essa diferenca granulométrica é um fator critico que pode influenciar diretamente a
homogeneidade da mistura com a matéria-prima virgem e, consequentemente, a qualidade da

dispersao e as propriedades finais do produto durante o processo de extrusao.

4.3 Métodos

4.3.1 Incorporacgdio do material inservivel micronizado em diferentes proporgoes no processo

de extrusdo de novos tubos

A metodologia experimental foi seguida para investigar, de forma abrangente, a
viabilidade técnica e as consequéncias da reintroducdo de residuos de tubos de PVC no ciclo
produtivo. O foco principal reside na incorporacdo do material inservivel micronizado em
diferentes propor¢des no processo de extrusao de novos tubos. O objetivo central € verificar se

os tubos fabricados com a adicdo desse material reciclado mantém as propriedades fisicas,
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quimicas e visuais desejadas, buscando identificar as dosagens ideais que garantam que o
produto final seja comparavel ou equivalente aos tubos produzidos integralmente com matéria-
prima virgem, em conformidade com as normas ABNT NBR 5688:2021, ABNT NBR
5648:2024 e os critérios internos de qualidade da empresa.

Para que sejam feitos os testes, foram desenvolvidas misturas (blends) de composto de
PVC virgem com o material inservivel micronizado em diversas propor¢des de mistura
Composto virgem/ Material Micronizado (MC), conforme detalhado na Tabela 3. Essa variagao
de dosagens foi estrategicamente definida para que sejam testadas diferentes composigdes de
material branco e marrom, permitindo a identificacdo de limites de incorporacdo ¢ a

compreensdo de seus impactos nas propriedades do produto final.

Tabela 3 - Proporg¢des de mistura entre composto de PVC virgem e material inservivel

micronizado
Composto de PVC Material inservivel
Virgem (%) micronizado (%)
80 20
50 50
30 70
0 100

Fonte: Proprio autor, 2025.

Para preparagdo e homogeneizagdo dos blends nas proporgdes especificadas foi
utilizado um misturador Plasmec industrial demostrado na Figura 14, onde a proporgao
desejada de material virgem e MC ¢ setada no painel demostrado na Figura 15, foram
produzidos corpos de prova por extrusdo, no formato de Tubos Esgoto SN DN100 e Tubos

Soldaveis DE25 onde o processo de extrusdo ¢ apresentado na Figura 16.

Figura 14 - Misturador Plasmec

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 15 - Painel para determinacio de dosagem de material

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 16 - Tubos para testes sendo extrudados

(b) =
(a) Extrusora KRAUSS-MAFFEI: KMD 75 produzindo Tubo Soldavel DE25.
(b)Extrusora BATTENFELD: BEX-90 produzindo tubo Esgoto SN DN100.

Fonte: Proprio autor, 2025.

E crucial ressaltar que as condigdes de processamento foram mantidas consistentes em
todas as extrusdes para minimizar variaveis externas e isolar o efeito da proporcao de material

reciclado. A combinagdo desses ensaios e andlises proporciona uma compreensao abrangente

da viabilidade técnica da incorporagao dos residuos micronizados.
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4.4 Caracterizacoes e Ensaios

4.4.1 Caracterizagdo granulométrica

A caracterizagdo granulométrica ¢ um ensaio fundamental na avaliagdo de materiais
particulados, sendo crucial para a compreensdo e controle das propriedades de compostos
poliméricos. No contexto deste estudo, a comparacdo da granulometria entre o composto de
PVC virgem e o material inservivel micronizado ¢ de suma importancia. A distribuicdo do
tamanho das particulas afeta diretamente a homogeneidade da mistura, o comportamento
reoldgico durante o processamento por extrusao e, consequentemente, as propriedades fisico-
mecanicas do produto, como resisténcia mecanica, compacta¢do e acabamento superficial
(POWERS, 2012).

Para a determinag¢do da distribuicdo granulométrica dos materiais, empregou-se a
técnica de andlise granulométrica por peneiramento, realizada por agita¢do no agitador

eletromagnético B-AGIT da marca TECNAL demostrado na Figura 17.

Figura 17 — Agitador eletromagnético

Fonte: Proprio autor, 2025.

Este método classico e amplamente utilizado consiste na separagdo das particulas por
tamanho através de uma série de peneiras com aberturas de malha padronizadas e decrescentes,
empilhadas verticalmente. No presente trabalho, foram utilizadas peneiras com as seguintes
aberturas de malha: 0,425 mm, 0,300 mm, 0,240 mm, 0,180 mm ¢ 0,125 mm, além do coletor
(fundo falso).
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O material ¢ depositado na peneira superior, € o conjunto ¢ submetido a um movimento
de agitacdo mecanica ou vibratéria por 25 minutos. Durante a agitagdo, as particulas de menor
dimensao passam pelas aberturas da malha, sendo retidas na peneira subsequente com abertura
menor ou no fundo, enquanto as maiores ficam retidas na peneira correspondente ao seu
diametro. Ao final do processo, a massa de material retida em cada peneira ¢ determinada,
permitindo o céalculo da porcentagem em massa de cada fracdo granulométrica e a construgao

da curva de distribuicao granulométrica cumulativa (ABNT NBR 6502, 1995).

4.4.2 Densidade aparente

A densidade aparente ¢ definida como a razdo entre a massa de um material sélido
particulado e o volume que ele ocupa em condicdes livres de compactacdo. Este parametro ¢ de
grande relevancia para o controle de qualidade de resinas e compostos de PVC, pois reflete
caracteristicas fisicas como porosidade, distribuicdo granulométrica, formato das particulas e o
valor K da resina, relacionado a viscosidade e ao desempenho no processamento. O valor K ¢
um indice empirico que representa a viscosidade intrinseca de uma solucdo de PVC, sendo
diretamente proporcional ao peso molecular da resina. Quanto maior o valor K, maior o peso
molecular, o que geralmente implica em maior resisténcia mecanica € maior tempo de
plastificagdo no processamento térmico. Resinas com valor K entre 57 e 70 sdo comumente
utilizadas na industria de tubos rigidos, devido ao equilibrio entre processabilidade e
propriedades finais.

A conformidade da densidade aparente ¢ um critério fundamental para avaliagdo de
compostos de PVC utilizados em processos industriais, especialmente em aplicagcdes que
exigem controle rigoroso de propriedades fisico-mecanicas. A metodologia aplicada neste
trabalho segue os procedimentos descritos na norma ASTM DI1895-69. O equipamento
utilizado ¢ composto por um funil de aco inoxiddvel com dimensdes padronizadas, um frasco
receptor com volume conhecido (100 cm?), suporte metdlico com aro de fixagdo, espatula,
pincel para limpeza e balanga analitica com precisao de 0,001 g.

O ensaio foi conduzido utilizando o equipamento apresentado na Figura 18. Para a
realizagdo do ensaio, seguiu-se um procedimento meticuloso que comegou com a limpeza
prévia do funil e do frasco receptor, assegurando que nenhum residuo contaminasse a amostra.
Em seguida, verificou-se a altura entre o bico do funil e a borda do frasco, ajustando-a para 3,8

cm, conforme a especificagdo normativa. Apos a pesagem do frasco receptor vazio e a tara da
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balan¢a, o fundo do funil foi vedado para a adicdo da amostra até o seu completo
preenchimento. Com a remog¢ao da vedagdo, o material escoou livremente, sendo realizada uma
verificagdo visual para garantir o posicionamento central do fluxo no frasco. Por fim, a
superficie da amostra foi nivelada com uma espatula metalica, removendo-se o excesso quando

necessario, antes da pesagem final do frasco contendo a amostra.

Figura 18 - Equipamento para teste de densidade aparente

Fonte: Proprio autor, 2025.

A densidade aparente (DA) foi calculada pela EQUACAO 1:

DA =

M
7 (1
Em que:

e M =massa da amostra, em gramas (g);

eV =volume do frasco receptor, igual a 100 cm?.

Os resultados foram expressos em g/cm?, com trés casas decimais, conforme recomendado

pela instrucao técnica interna.
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4.4.3 Diametro dos tubos

A medigdo do diametro externo médio foi realizada com precisao utilizando uma fita

circométrica (circometro), conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Circometro

(a) (b)
(a) Circometro PITAE 28-300mm. (b) Medi¢do de um tubo DN 100mm utilizando o circometro.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Este instrumento ¢ particularmente adequado para a medigdo de diametros de pecas
cilindricas, pois converte a medida da circunferéncia diretamente em didmetro, minimizando
erros decorrentes de pequenas ovalizagdes que podem ocorrer em tubos (MACHADO;
BOTOSSO, 2017). A precisdo na medigado € vital, pois desvios fora da faixa especificada pela
NBR 5688 podem levar a problemas de montagem, perdas de carga no sistema, ou mesmo
falhas estruturais.

Os corpos de prova, produzidos com as diferentes dosagens de material inservivel
micronizado (MC) para avaliar o impacto do material reciclado nas propriedades finais do tubo,

foram submetidos a essas medi¢des dimensionais.

4.4.4 Medida de espessura

Para a avaliacao da conformidade dimensional dos tubos produzidos, as medi¢des de
espessura foram realizadas em 8 pontos equidistantes ao longo da circunferéncia do tubo,

utilizando um micrometro digital de alta precisdo e ¢ feita uma média desses valores para se
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obter o resultado. Este procedimento visa ndo apenas verificar a espessura média, mas também
identificar quaisquer variagdes ou excentricidades na parede do tubo, que podem surgir devido
a instabilidades no processo de extrusdo ou caracteristicas heterogéneas do material. A Figura

20 ilustra o equipamento utilizado para essa medigao.

Figura 20 - Micrometro digital

Fonte: Proprio autor, 2025.

4.4.5 Teste de resisténcia ao impacto

Para a realizagdo do ensaio, os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de
tubos com comprimento minimo de 200 mm. Sobre esses corpos de prova foram tracadas linhas
equidistantes entre si, de forma simétrica, conforme o numero de pontos de impacto
especificados pela norma. Antes da aplicacdo dos impactos, as amostras foram submetidas a
um condicionamento térmico por 15 minutos em banho termo estabilizado, mantido a
temperatura de (0 = 1) °C, conforme recomenda a norma ABNT NBR 5688:2021, que trata dos
requisitos para tubos de PVC rigido para instalacdes prediais de agua fria.

Apbs o condicionamento, as amostras foram retiradas do banho, uma por vez, e
submetidas a seis impactos consecutivos. Cada impacto foi promovido pela queda livre de um
percussor de massa 0,800 + 0,005 kg, a partir de uma altura de 1200 mm, incidindo
verticalmente sobre os pontos previamente demarcados, o equipamento utilizado ¢ demostrado
na Figura 21. O objetivo ¢ verificar se ocorrem fraturas, trincas ou qualquer forma de falha

visivel no material.
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Figura 21 — Equipamento para teste de impacto

Fonte: Proprio autor, 2025.

Um detalhe fundamental para a padronizacao e eficacia deste ensaio € o tipo de ponteira
utilizada no percussor. As normas ABNT, como a NBR 5688 e a NBR 5648, especificam que

a ponteira deve ser semiesférica, com um didmetro de 25,0 mm demostrado na Figura 22.

Figura 22 - Ponteira utilizada para teste de impacto
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10 min,

Tipo d25 (para percussores de massa
0,5 Kg e 0,8 Kg)

Fonte: NBR ABNT 5688, 2018.

Esse formato da ponteira ¢ crucial para simular um impacto mais distribuido e evitar
que a falha ocorra devido a concentragdes de tensdo pontuais, permitindo uma avaliacado mais
precisa da tenacidade do material. O objetivo final € verificar se ocorrem fraturas, trincas ou
qualquer forma de falha visivel no material, garantindo sua robustez em condi¢des de manuseio

€ Servigo.
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4.4.6 Determinacdo da classe de rigidez

Os corpos de prova foram obtidos a partir de segmentos de tubo com comprimento de
(150 £ 5) mm, conforme especificado pela norma de ensaio de rigidez anular, referenciada na
ABNT NBR 5688:2021. A medi¢ao do comprimento (L) foi realizada em quatro pontos
equidistantes com o auxilio de um paquimetro digital com resolu¢dao centesimal, ¢ a média
aritmética foi utilizada como valor representativo. A espessura também foi previamente
medida, e os pontos com menor espessura foram identificados com marcagdes para garantir a
correta orientagdo durante o ensaio. Antes do teste, os corpos de prova foram condicionados em
ambiente com temperatura controlada a (20 +3/-2) °C por um periodo minimo de 5 minutos
assegurando que todos estivessem em equilibrio térmico.

Durante o ensaio de compressao, o corpo de prova foi posicionado entre os pratos da
maquina universal EMIC apresentada na Figura 23, de forma que o ponto de menor espessura
estivesse a 90° em relacdo aos pratos de compressdo para comprimir o ponto mais fragil do
tubo. O posicionamento foi realizado com forga inferior a 5 N para evitar pré-deformacdes. A
carga foi entdo aplicada de forma controlada até atingir a deflexdo necessaria para a avaliagdao
da rigidez. Segundo a NBR 5688, os tubos devem apresentar uma rigidez anular minima de

1500 Pa, correspondente a classe de rigidez SN 1500, para serem considerados conformes.

Figura 23 — Equipamento para teste de classe de rigidez

Fonte: Proprio autor, 2025.
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4.4.7 Determinacdo da pressdo hidrostdtica interna (PHI)

Para o ensaio, devem ser testadas trés amostras representativas de cada formulacao,
conforme descrito na NBR 5683. Os corpos de prova devem ser previamente preparados com
dimensdes de aproximadamente 200 mm comprimento, vedados em ambas as extremidades e
conectados ao equipamento de pressurizagdo com agua, de modo a garantir a estanqueidade do

sistema durante todo o ensaio.

4.4.8 Determinacdo da estabilidade dimensional

A metodologia aplicada segue os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 5687
(ABNT, 2017).

De acordo com a norma, os corpos de prova, com comprimento previamente
determinado, devem ser submetidos a uma temperatura de (140+4)°C por um periodo
especificado em estufa ventilada. Apos o resfriamento, ¢ medida a variagdo no comprimento do
tubo em relagdo a sua dimensao inicial, sendo o resultado expresso em percentual de contracao

ou expansao.

4.4.9 Ensaio de teor de cinzas

O método empregado para este ensaio baseia-se na calcinacdo da amostra em mufla a
uma temperatura de (1050 £ 50) °C até que seja atingida a massa constante do residuo
inorganico, conforme especificado pela norma ABNT NBR NM 84:2005 (ABNT, 2005). Para
determinar o teor de cinzas, a metodologia seguiu etapas rigorosas para garantir a precisao dos
resultados. Primeiramente, para a amostragem, um segmento de tubo de aproximadamente 50
g foi retirado e cuidadosamente picado em pedagos de 3 a 5 mm, visando facilitar a combustdo.
Em seguida, as amostras picadas foram acondicionadas em cadinhos de porcelana previamente
tarados e identificados para rastreabilidade. Antes da calcinacdo principal, os cadinhos
passaram por uma pré-queima com bico de Bunsen, uma etapa controlada para volatilizar
gradualmente a maior parte dos componentes organicos e evitar chamas excessivas na mufla.

Posteriormente, na etapa de calcinagdo em mufla, os cadinhos foram inseridos

gradualmente, e a temperatura foi elevada para (1050 + 50) °C, mantida por no minimo 6 horas
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ou até a completa incineragdo da matéria organica. Essa alta temperatura e tempo prolongado
garantindo a oxidacdo total dos componentes organicos do PVC e aditivos combustiveis. Por
fim, para o resfriamento e pesagem, os cadinhos foram removidos da mufla e resfriados em um
dessecador, crucial para prevenir a reabsor¢do de umidade pelo residuo inorganico, o
equipamento utilizado ¢ demonstrado na Figura 24. As amostras resfriadas foram pesadas em
balanga analitica (0,0001 g), e o ciclo de aquecimento, resfriamento e pesagem foi repetido até
que a diferenca entre duas pesagens consecutivas fosse inferior a 0,005 g, confirmando a

obtencdo da massa constante do residuo inorgéanico (cinzas).

Figura 24 - Equipamento para determinacio do teor de cinzas
Ve o |

(a) Cadinho com amostra de tubos picados. (b) Balanca analitica para
Pesagem. (c)Preparacdo da amostra para pré-queima com bico de Bunsen.
(d) Mufla para calcinagdo da amostra a (1050+=50) °C.

Fonte: Proprio autor, 2025.

O célculo do teor de cinzas, expresso em porcentagem, ¢ realizado com base na massa
final do residuo inorganico em relacdo a massa inicial da amostra. Os resultados desse ensaio
fornecem dados essenciais para avaliar a homogeneidade das misturas com material reciclado

e sua conformidade com as especificagdes da formulacao.
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A porcentagem de cinzas é obtida pela EQUACAO 2.

Teor de cinzas(%) = % x 100 )
0

Em que:
e Mmy: massa inicial da amostra (g);

e m;: massa final de cinzas (g).

A média das trés amostras, desde que com diferenca inferior a 0,10%, estima o valor final

do teor de cinzas da amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Granulometria do material

A Tabela 4 apresenta a distribui¢dao granulométrica dos Blends de material feitos com
proporg¢des de composto de PVC virgem e material MC em diferentes dosagens antes de passar
pelo processo de extrusdo para fabricagdo dos corpos de prova demostrando a distribui¢ao do

tamanho dos graos.

Tabela 4 - Distribuicdo granulométrica Blend de material

Composto Malha - mm 20% MC 50%MC 70%MC 100%MC
0,425 13,15% 43,20% 58,35% 65,15%
0,300 10,15% 11,55% 11,60% 13,82%
0,240 12,70% 8,90% 7,15% 6,21%
Branco
0,180 18,40% 10,50% 7,80% 6,95%
0,125 20,10% 9,75% 6,25% 5,40%
Coletor 25,50% 16,10% 8,85% 2.47%
0,425 9,13% 25,33% 37,49% 46,18%
0,300 14,31% 26,81% 29.17% 31,23%
Marrom 0,240 20,15% 18,52% 15,82% 13,57%
0,180 21,88% 14,16% 8,03% 4,89%
0,125 16,08% 9,74% 5,05% 2,11%
Coletor 18,45% 5,44% 3,84% 2,02%

Fonte: Proprio autor, 2025.

Nota-se a predomindncia de particulas maiores no material em concentragdes elevadas de
MC, o que pode apresentar desafios consideraveis no processo de extrusdo como variagao
brusca dos parametros de processo que dificultam o controle do processo produtivo. Particulas
muito grandes podem ndo fundir completamente ou se homogeneizar de forma eficiente,
levando a pontos de fragilidade ou heterogeneidade no produto final.

Ao comparar os dados granulométricos dos compostos Branco e Marrom, apresentados nos

gréaficos das Figuras 25 e 26, observam-se perfis de distribuicao distintos.
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Figura 25 - Grafico de distribui¢do granulométrica do Composto Branco
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Malha (mm)

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 26 - Grafico de distribuicido granulométrica do Composto Marrom
70%

60%
T 50%
3
—e— 200
% 40% 20% MC
o
g —e— 50%MC
[
%ﬂ 30%
< —e— 70%MC
g 20%
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0,425 0,3 0,24 0,18 0,125 Coletor
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Ao comparar os dados granulométricos, o composto Branco apresenta-se consistentemente
mais grosso, com um percentual retido na malha de 0,425 mm significativamente maior em
todas as dosagens de MC. Curiosamente, em baixas concentracdes de material reciclado (20%
MC), o composto Branco também exibe uma maior concentragdo de particulas finas (25,50%
no coletor) em comparag¢ao ao Marrom (18,45%), sugerindo que sua base virgem possui uma
distribui¢do de tamanho de particula mais ampla e heterogénea.

A matéria-prima virgem, que tipicamente possui granulometria na faixa de 0,1 mm a 0,2
mm, tem forte influéncia nas misturas com 20% MC. Nessa dosagem, ambos os compostos

apresentam alta concentracdo de particulas nessa faixa (aproximadamente 38%), confirmando
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o impacto da base virgem na distribuicao granulométrica total. Contudo, os perfis distintos entre
os compostos Branco e Marrom indicam que suas respectivas matérias-primas virgens possuem

caracteristicas granulométricas diferentes.
5.2 Densidade aparente

A Figura 27 apresenta a densidade aparente dos Blends de material feitos com
proporg¢des de composto de PVC virgem e material MC em diferentes dosagens antes de passar

pelo processo de extrusdo para fabricagdo dos corpos de prova.

Figura 27 - Grafico de Densidade aparente x Dosagem de material
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0,72 . Fora do
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Densidade aparente (g/cm
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Os valores tipicos para compostos de PVC rigido sao entre 0,59 e 0,82 g/cm?, a anélise
dos dados da Figura 27 revelam uma tendéncia onde a densidade aparente de ambos os
compdsitos diminui progressivamente com o aumento da dosagem de MC. Este comportamento
¢ esperado e alinha-se aos principios fundamentais de misturas fisicas, nos quais a introdugao
de um componente de menor densidade resulta na redugdo da densidade global do sistema
(CALLISTER, 2020). A eficacia do MC como agente de redugdo de massa o qualifica para
aplicagdes em compdsitos leves, um campo de grande interesse industrial para o
desenvolvimento de produtos como painéis de baixo peso e componentes com menor carga
estrutural (SILVA; COSTA, 2022).

Um ponto de interesse € a natureza nao linear da reducao de densidade. Observa-se que

a queda nos valores de densidade se acentua em maiores concentragdes de MC. Por exemplo,
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no composito Branco, a variagdo entre 70% e 100% de MC (uma queda de 0,08 g/cm?) ¢ mais
pronunciada que a variagdo entre 20% e 50% (queda de 0,04 g/cm?). Este fendmeno, que resulta
em uma curva de caracteristica convexa, ¢ consistente com estudos sobre o empacotamento de
particulas e a relagdo entre fragdo massica e volumétrica em misturas heterogéneas
(OLIVEIRA, 2021). A medida que o componente mais leve se torna dominante, seu impacto
na densidade total € potencializado.

Além disso nota-se no grafico da Figura 27 que somente as amostras com 20% e 50%
de MC Branco e 20% de MC Marrom ficaram dentro do intervalo tipico de densidade para
compostos de PVC, porém isso nao exclui a utilizacdo das demais dosagens pois as normas
NBR 5688 ¢ NBR 5648 ndo exigem que a densidade aparente esteja dentro dos parametros

tipicos, porém ¢ necessario avaliar os resultados dos demais ensaios para validagao do material.

5.3 Didmetro externo dos tubos

A conformidade dimensional é um requisito critico para tubos de policloreto de vinila
ndo plastificado (PVC-U), especialmente aqueles destinados a sistemas prediais, pois garante a
interoperabilidade com conexdes e a integridade hidraulica e mecanica da instalagdo. A
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 5688 (ABNT, 2021),
estabelece os requisitos para tubos e conexdes de PVC-U aplicaveis a sistemas prediais de agua
pluvial, esgoto sanitario e ventilagdo.

Para o proposito deste estudo, o tubo avaliado deve corresponder ao didmetro nominal
(DN) 100, que, de acordo com a referida norma (ABNT, 2021), deve apresentar um diametro
externo médio variando entre 101,60 mm e 102,00 mm, e para tubos didmetro externo (DE) 25
pode variar entre 25,00 mm e 25,20 mm. Essa tolerdncia dimensional é crucial para assegurar
a vedacdo adequada e a facilidade de acoplamento com outras pecas do sistema.

A andlise dos diametros das amostras, apresentada na Tabela 5, permite avaliar a
influéncia da incorporacdo do material micronizado na conformidade dimensional dos tubos

produzidos.
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Tabela 5 - Didmetro das amostras

Tubo Dosagem de  Didmetro Amostral  Amostra Amostra Resultado
MC externo (mm) 2 3

Normativo (mm) (mm)
Eseot 20% 101,60 101,60 101,60 Aprovado
oo 50% 101,60 + 101,60 101,70 101,60  Aprovado
(Branco) 70% 0,40 101,60 101,60 101,70 Aprovado
100% 101,80 101,90 101,90 Aprovado
Soldavel 20% 25,01 25,02 25,01 Aprovado
S 50% 25,00 + 25,04 25,03 25,03 Aprovado
(Marrom) 70% 0,20 25,03 25,05 25,04 Aprovado
100% 25,06 25,07 25,06 Aprovado

Fonte: Proprio autor, 2025.

Com base nas Figuras 28 e 29 nota-se que todas as amostras dos tubos, tanto do tipo
esgoto DN100 quanto do tipo soldavel DN25, atenderam aos limites dimensionais estabelecidos
pelas normas técnicas, indicando conformidade dimensional mesmo com a adigdo de diferentes
dosagens de material micronizado (MC). De acordo com a norma ABNT NBR 5648:2021, o
diametro externo para tubos de PVC do tipo esgoto DN100 deve ser de 101,6 mm, com uma
tolerancia de +0,40 mm, e para tubos soldaveis DN25, o valor normativo ¢ de 25,00 mm, com

tolerancia de £0,20 mm.

Figura 28 - Didmetro das amostras de Tubo 100mm Esgoto (Branco)
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 29 - Didmetro das amostras de Tubo 25mm soldavel (Marrom)
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Os resultados mostram que, mesmo em dosagens elevadas de MC, como 100%, os
diametros externos permaneceram dentro das faixas aceitdveis da norma. Essa estabilidade
dimensional sugere que a incorporacdo do material micronizado ndo compromete a
conformidade com os requisitos normativos, corroborando com estudos prévios como o de
(Faria ef al. 2010), que destacam o potencial de reprocessamento de residuos industriais sem

prejuizo as propriedades dimensionais de produtos poliméricos.

5.4 Medida de espessura

A espessura da parede ¢ um atributo dimensional critico em tubos de PVC-U,
impactando diretamente sua resisténcia mecanica, capacidade de suportar pressdo interna e vida
util. A variagdo da espessura pode comprometer a integridade estrutural do sistema e a
uniformidade de fluxo. De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
por meio da NBR 5688 (ABNT, 2015), que regulamenta tubos e conexdes de PVC-U para
sistemas prediais, a espessura minima da parede para um tubo com diametro nominal (DN) 100
deve ser de 1,75 mm, enquanto a espessura maxima permitida ¢ de 2,20 mm.
Complementarmente, a NBR 5648 (ABNT, 2024), que trata de tubos de PVC rigido para
condugdo de agua sob pressdo — junta soldavel, estabelece que para o tubo de 25 mm (DN 25),
a espessura minima deve ficar entre 1,65 mm e maxima de 2,00 mm, dependendo da classe de
pressdo. A observancia desses limites ¢ fundamental para garantir o desempenho e a seguranga

dos tubos em suas diversas aplicacdes.
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As Figuras 30 e 31 ilustram a variacdo da espessura ao longo da circunferéncia dos tubos
extrudados, para diferentes propor¢des de material reciclado (MC), considerando os tubos de
esgoto DN100 (Branco) e os tubos soldaveis DE25 (Marrom), onde delta (A) representa a

diferenca entre a maior € a menor espessura encontrada.

Figura 30 - Variacio da espessura ao longo do diimetro do tubo

TUBO ESGOTO SN DN100 (Branco)
20% Material MC

A: 0,07mm A: 0,05mm A: 0,06mm

50% Material MC

A: 0,08mm A: 0,06mm A: 0,04mm

70% Material MC

A: 0,06mm A: 0,07mm A: 0,06mm

100% Material MC

180 478 170 1.80

176 470 181 1,83 1,80

A: 0,07mm A: 0,06mm A: 0,06mm

Fonte: Proprio autor, 2025.



Figura 31 - Variacio da espessura ao longo do diimetro do tubo

TUBO SOLDAVEL DE25 (Marrom)
20% Material MC

168 1,79

A: 0,14mm A: 0,12mm A: 0,17mm

100% Material MC

17 47

179 167

A: 0,1 1mm A: 0,10mm A: 0,14mm

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Para os tubos DN100, cuja faixa de espessura permitida pela industria varia entre 1,75
mm e 1,85 mm, os deltas observados ficaram entre 0,04 mm e 0,07 mm, valores compativeis
com a tolerancia técnica geralmente aceita para processos de extrusao continua, que gira em
torno de 0,05 mm (MASCIA, 2004; MANRICH, 2021). Essa variacao ¢ considerada normal
e aceitavel, ndo comprometendo a qualidade nem o desempenho estrutural dos tubos
produzidos, mesmo com a presenc¢a de até 100% de material reciclado na composicao.

Em contrapartida, os tubos soldaveis DE25, com tolerancia industrial de espessura entre
1,65 mm e 1,75 mm, apresentaram deltas de variagao entre 0,06 mm e 0,17 mm, com os valores
mais altos ocorrendo nas formulagdes de 70% e 100% de MC. Esses resultados confirmam uma
acentuada instabilidade dimensional nas dosagens mais altas, comprometendo a conformidade
do produto em ambas as dire¢des da faixa de tolerancia. Nas amostras com 70% e 100% de
MC, foram registrados ndo apenas pontos com espessura inferior a minima permitida de 1,65
mm, mas também diversos pontos que excederam a espessura maxima de 1,75 mm, atingindo
valores de até 1,88 mm. Essa incapacidade de manter a espessura dentro dos limites
especificados, tanto para mais quanto para menos, pode comprometer a estanqueidade das
conexdes, a resisténcia mecanica e a vida ttil do produto. De acordo com Manrich (2021), esse
comportamento ¢ tipico de formulagdes com maior propor¢do de reciclado, especialmente

quando ha heterogeneidade granulométrica ou falhas na plastificagdo da massa polimérica.

5.5 Resisténcia ao impacto

O ensaio de impacto em polimeros ¢ fundamental para avaliar a tenacidade, ou seja, a
capacidade do material de absorver energia sem sofrer fratura. Esse tipo de ensaio fornece
informagoes relevantes sobre a resisténcia a propaga¢ao de trincas e a fragilidade do material,
especialmente quando submetido a solicitagdes dindmicas. No caso de tubos poliméricos, esse
ensaio ¢ particularmente importante, uma vez que esses componentes estao sujeitos a impactos
acidentais durante o transporte, manuseio ¢ instalacao.

O ensaio de resisténcia ao impacto ndo ¢ exigido para o Tubo Esgoto SN DN100
segundo a ABNT NBR 5688:2021 portanto o ensaio s6 foi realizado para o Tubo Soldéavel
DE25. Os resultados do ensaio estdo apresentados na Tabela 6 e as trincas nos corpos de prova

podem ser observadas na Figura 32.
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Tabela 6 - Resultados dos testes de resisténcia ao impacto

Tubo Dosagem de Especificagoes Quebra/ Resultado

MC Golpes
20% 0/3 Aprovado
. 50% Massa = 0,5Kg 0/3 Aprovado
Solddvel 25mm 70% Altura=0,5m 1/3 Reprovado
100% 2/3 Reprovado

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 32 - Corpos de prova apés o ensaio de resisténcia ao impacto

(a) 20% MC. (b) 50%MC. (c) 70%MC. (d)100%MC.
Fonte: Proprio autor, 2025.

Os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto, apresentados na Tabela 6,
demonstram que a incorporacdo de material reprocessado (MC) influencia negativamente o
desempenho mecanico do Tubo Soldavel DE25. As amostras com até¢ 50% de MC foram
aprovadas, sem apresentar falhas, indicando que essa propor¢do ainda mantém a integridade
estrutural necessaria para suportar impactos, conforme exigido pela ABNT NBR 5648:2018.
No entanto, nas amostras com 70% e 100% de MC, o nimero de falhas ultrapassou o limite
estipulado de zero falhas devido a quantidade reduzida de corpos de prova resultando na
reprovacgao do material.

A redugdo da resisténcia ao impacto nas dosagens mais altas podem estar associadas a
degradagdo térmica acumulada do PVC durante os ciclos anteriores de processamento, perda
de plastificantes e aditivos essenciais, ou a presenca de impurezas que afetam a coesao da matriz

polimérica. Isso evidencia uma perda significativa das propriedades mecanicas quando a
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porcentagem de MC ¢ elevada, especialmente acima de 50%, comprometendo a qualidade e a
seguranc¢a do produto final. Portanto, os dados indicam a necessidade de limitar a dosagem de
MC no composto para garantir a conformidade com as normas técnicas e assegurar o

desempenho adequado do tubo em aplicagdes reais.

5.6 Classe de rigidez

O ensaio de rigidez ¢ um teste mecanico fundamental na caracterizagdo de materiais
poliméricos, pois permite avaliar a resisténcia do material a deformacdo quando submetido a
uma carga mecanica. Esse ensaio pode ser realizado por meio de testes de tragdo, compressao
ou flexdo, dependendo da geometria da amostra e do tipo de solicitagdo predominante na
aplicagdo final. Uma das principais propriedades obtidas nesses testes ¢ o moddulo de
elasticidade longitudinal, também conhecido como mddulo de Elasticidade (E), que expressa a
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagdo resultante na regido linear e eldstica do
comportamento mecanico do polimero.

O valor do modulo de elasticidade ¢ de grande relevancia para prever o desempenho do
material em condigdes de uso reais, especialmente em aplicacdes que exigem resisténcia a
flexdo ou compressdo, como no caso de tubos para conducdo de fluidos sob pressio ou
enterrados. Além disso, o ensaio fornece informacdes que auxiliam no dimensionamento
estrutural de componentes plasticos e na comparacdo entre formulagdes com diferentes
composic¢des, como aquelas contendo fragdes de material reciclado.

O procedimento segue as diretrizes para determinagdo da rigidez anular em tubos
termoplasticos, tendo como referéncia o comportamento do material sob compressao diametral.
As deformagdes, que demonstram o comportamento do material durante o ensaio, estdo

apresentadas na Tabela 7 compila os resultados numéricos obtidos para cada corpo de prova.



Tabela 7 - Resultado da classe de rigidez Tubo Esgoto DN 100

Dosagem de MC Corpo de Espessura  Especificacdo Resultado
Prova Minima 1500 (Pa)

1 1,75 1600 Aprovado

20% 2 1,76 1600 Aprovado
3 1,75 1600 Aprovado

1 1,75 1600 Aprovado

50% 2 1,75 1600 Aprovado
3 1,77 1600 Aprovado

1 1,76 1600 Aprovado

70% 2 1,75 1600 Aprovado
3 1,74 1600 Aprovado

1 1,75 1600 Aprovado

100% 2 1,75 1500 Aprovado
3 1,77 1600 Aprovado

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Conforme demonstrado na Figura 33, todos os corpos de prova ensaiados,

independentemente da dosagem de MC, foram aprovados. Os resultados atenderam ao requisito

minimo de 1500 Pa para a classe de rigidez nominal (CRN) estabelecida pela norma ABNT

NBR 7362 (ABNT, 2018), que rege os requisitos para sistemas de tubulagdao de esgoto. A

aprovacdo unanime em todas as formulagdes ¢ um indicativo da viabilidade técnica da

utilizagdo do MC como componente na fabricacdo dos tubos.

Figura 33 — Classe de rigidez média (Pa) em funcio da dosagem de material MC para o
Tubo Esgoto DN100 (Branco)
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tn
g

20% MC
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Dosagem de Material Reciclado (MC)

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Apesar da aprovacdo geral, uma analise mais detalhada dos valores medidos revela uma
sutil tendéncia de reducdo da rigidez anular média com o aumento da concentragdo de MC. A
média dos resultados para a dosagem de 20% MC foi de aproximadamente 1591 Pa, enquanto
para a dosagem de 100% MC, a média foi de 1552 Pa. Esta tendéncia estd em consonancia com
os resultados de densidade aparente discutidos na se¢ao anterior.

Portanto, a leve diminui¢do da rigidez ¢ uma consequéncia esperada e coerente da
redu¢do de densidade promovida pela adi¢ao de MC. O ponto mais relevante, do ponto de vista
da engenharia de materiais, ¢ que esta reducdo na propriedade mecanica ndo comprometeu o
desempenho do produto final frente a especificagdo normativa. Fica evidente a existéncia de
um vantajoso balango de propriedades: o uso do MC permite uma significativa redugdo na
densidade do produto (e, consequentemente, em seu peso e custo de matéria-prima) com um
decréscimo minimo em sua rigidez anular, mantendo-o dentro da classe de desempenho
especificada. Este resultado valida o MC como um aditivo eficaz para a otimizagdo de

compdsitos para esta aplicacao.

5.7 Pressao hidrostatica interna (PHI)

Para garantir a resisténcia mecanica e a seguranca dos tubos de PVC utilizados em
aplicagdes sob pressdo, ¢ necessario submeté-los ao ensaio de pressao hidrostatica interna,
conforme os critérios estabelecidos pela norma NBR 5683 (ABNT, 2017). Esse ensaio tem por
objetivo avaliar a capacidade do tubo de suportar esfor¢os internos resultantes da pressao de
servico, sem apresentar rupturas, trincas ou deformagdes estruturais significativas.

Segundo os requisitos da norma, os corpos de prova devem resistir a aplicacao de uma
tensdo circunferencial de ruptura (or) de 33,4 MPa, sob uma temperatura controlada de 20 °C,
com tolerancia de -2 °C a +3 °C, durante um periodo de 6 minutos. Essa tensao ¢ calculada com
base no didmetro externo e na espessura da parede do tubo, considerando-se a pressao
hidrostatica aplicada de forma constante.

Os resultados do teste de PHI estdao demostrados na Tabela 8.



Tabela 8 - Resultado do teste de Pressao Hidrostatica Interna
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Tubo Dosagem de MC  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

20% Conforme Conforme Conforme

Esgoto 100mm 50% Conforme Conforme Conforme
70% Conforme Conforme Conforme

100% Conforme Conforme Conforme

20% Conforme Conforme Conforme

Soldavel 25mm 50% Conforme Conforme Conforme
70% Conforme Conforme Conforme

100% Conforme Conforme Conforme

Fonte: Proprio autor, 2025.

Todos os corpos de prova se mantiveram intactos apds aplicacdo da pressdo como

observado na Figura 34.

Figura 34 — Corpos de prova apés o ensaio de PHI

(a) Esgoto 100mm. (b) Soldavel 25mm.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Os resultados do teste de Pressao Hidrostatica Interna (PHI), mostram que todos os

corpos de prova, independentemente da dosagem de material reprocessado (MC), foram

aprovados, sendo considerados conformes aos critérios da norma. Isso indica que, mesmo com

o aumento do percentual de MC no composto, os tubos mantiveram a integridade estrutural

necessaria para suportar a pressao interna exigida durante o ensaio.

Esse desempenho satisfatorio pode ser atribuido ao fato de que o ensaio de PHI avalia

principalmente a resisténcia a pressao constante ao longo do tempo, e o material reprocessado

ainda mantém, nesse aspecto, uma boa capacidade de suportar esfor¢os internos sem falhas
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imediatas. No entanto, ¢ importante destacar que, embora os tubos tenham sido aprovados nesse
ensaio, outros resultados demonstraram limitagdes importantes nas propriedades fisicas e
mecanicas com o aumento do MC. Assim, embora a pressao hidrostatica nao tenha sido afetada
significativamente, o uso de material reprocessado em altas proporgdes ainda requer cautela,

considerando os demais parametros de desempenho do produto final.

5.8 Estabilidade dimensional

O ensaio de variacdo dimensional longitudinal avalia a estabilidade térmica dos tubos
de PVC quando submetidos a elevadas temperaturas, simulando condi¢des criticas de exposi¢ao
durante o armazenamento, transporte ou aplicacao final.

A Tabela 9, indica que todos os corpos de prova, tanto dos tubos de esgoto DN100
(Branco) quanto dos tubos soldaveis DE25 (marrom), mantiveram-se dentro do limite maximo
de 5% estabelecido pela norma o que garante a estabilidade dimensional do material em

condicoes térmicas adversas.

Tabela 9 - Variacao Longitudinal apés Exposiciao a 140 °C

Tubo Dosagem de Variacao Variacao Variacao Status
MC Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
(%) (%) (%)

20% 4,01 4,03 4,01 Conforme
ﬁ)ség;t; 50% 4,07 4,09 4,09 Conforme
(Branco) 70% 4,32 4,33 4,30 Conforme
100% 4,58 4,61 4,61 Conforme
Soldavel 20% 3,48 3,50 3,47 Conforme
;’5 ni‘;f 50% 3,49 3,48 3,50 Conforme
(Marrom) 70% 3,51 3,51 3,48 Conforme
100% 3,52 3,59 3,57 Conforme

Fonte: Proprio autor, 2025.

Ao analisar os dados da Figura 35, constata-se que todas as amostras, para ambos 0s
tipos de tubos e em todas as dosagens de MC, foram classificadas como "Conforme", atendendo

ao requisito normativo.
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Figura 35 - Variacio Longitudinal Média x Dosagem de MC
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Observando também que para os tubos de esgoto de 100 mm (Branco), tem-se uma
tendéncia clara de aumento da variacdo longitudinal conforme se eleva o teor de material
reciclado, partindo de uma média de 4,02% com 20% de MC e chegando a 4,60% com 100%
de MC. Embora dentro do limite de 5%, o aumento progressivo sugere que a adi¢ado de MC
influencia as tensdes internas do produto. Este comportamento pode ser atribuido a diferencas
na reologia do composto com maior teor de reciclado, que, ao ser processado sob os mesmos
parametros do material virgem, pode gerar um maior nivel de orientagdo molecular e,
consequentemente, maior tensao residual (SILVA; COSTA, 2023).

De forma geral, a utilizagdo de residuos micronizados de PVC se mostrou tecnicamente
vidvel sob a oOtica da estabilidade dimensional. Os resultados indicam, no entanto, que o
aumento do teor de reciclado tende a elevar a reversao longitudinal, aproximando os valores do
limite normativo, especialmente no tubo de esgoto de 100 mm. Isso sugere que, para a
implementag¢ao industrial de altas dosagens de MC, um ajuste fino nos parametros de processo,
como a temperatura da matriz e a velocidade de puxamento, poderia ser necessario para
minimizar as tensoes induzidas e garantir uma maior margem de seguranca (BAIRD; COLT,

2017).
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5.9 Teor de cinzas

O ensaio de determinagao do teor de cinzas em tubos de PVC quantifica a fragao
inorganica residual presente no material apds a combustdo completa da matéria organica. Este
parametro ¢ de extrema importancia para o controle da formulacio e qualidade do processo de
fabricacdo de compostos poliméricos, especialmente aqueles que contém cargas inorganicas,
como o carbonato de célcio, comum em formulagdes de PVC rigido. A presenca ¢ a
porcentagem dessas cargas afetam diretamente as propriedades mecanicas, a densidade e o
custo do material (MANRICH, 2021). No contexto deste estudo, a determinacdo do teor de
cinzas ¢ crucial para verificar a consisténcia da formulag@o entre as amostras virgens e aquelas
que incorporam o material micronizado, permitindo identificar possiveis variagcdes na
concentragdo de cargas ou a presenga de impurezas inorganicas oriundas do material reciclado,
que podem impactar o desempenho final do tubo.

E importante ressaltar que as normas brasileiras estabelecem limites para o teor de
cinzas para tubos solddveis, o teor de cinzas deve ser de no méaximo 8% e para tubos de esgoto,
o teor de cinzas deve ser de no méaximo 10%.

Os resultados médios, compilados da Tabela 10, sdo apresentados graficamente na

Figura 36 para facilitar a andlise comparativa.

Tabela 10 - Resultados do teor de cinzas

Tubo Dosagem de  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média

MC (%) (%) (%) (%)

20% 9,42 9,44 9,42 9,43

Esgoto 50% 9,45 9,42 9,47 9,45
100mm 70% 9,48 9,48 9,46 9,47
100% 9,48 9,45 9,47 9,47

20% 7,88 7,91 7,94 7,91

Soldavel 50% 7,82 7,74 7,87 7,81
25mm 70% 7,81 7,76 7,76 7,78
100% 7,81 7,88 7,83 7,84

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 36 - Média do teor de cinzas por dosagem de material MC
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Fonte: Proprio autor, 2025.

A analise da Figura 36 revela duas conclusdes principais. A primeira ¢ a clara diferenca
de formulacdo entre os produtos: o tubo de esgoto de 100mm possui um teor de cinzas
consistentemente mais elevado, em torno de 9,45%, enquanto o tubo soldavel de 25mm
apresenta um nivel de aproximadamente 7,85%. Isso indica que o tubo de esgoto utiliza uma
maior concentracao de cargas minerais, como o carbonato de célcio (CaC05), pratica comum
para aumentar a rigidez e reduzir custos em tubos que ndo sdo submetidos a altas pressdes
internas.

A segunda e mais importante observagao ¢ a notavel estabilidade do teor de cinzas em
todas as dosagens de material reciclado (MC) para ambos os tipos de tubo. As linhas no grafico
sdo essencialmente planas, demonstrando que o aumento do percentual de residuo nao alterou
significativamente a composicao inorganica do produto final. Este ¢ um resultado positivo, pois
indica que o residuo micronizado utilizado possui uma formulagdo similar & do composto
virgem. Tal consisténcia simplifica o processo produtivo, pois ndo exige ajustes na formulagao
para compensar variacdes no nivel de cargas, garantindo maior previsibilidade nas propriedades

mecanicas e na densidade do produto acabado.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo buscou analisar a viabilidade técnica da reutilizagdo de residuos de
policloreto de vinila (PVC) na produ¢@o de novos tubos, avaliando a influéncia de diferentes
propor¢des de material reciclado (MC) nas propriedades do produto final, em conformidade
com as normas ABNT NBR 5688 ¢ NBR 5648 e critérios industriais. A pesquisa alcangou seu
objetivo geral, demonstrando que a viabilidade da reincorporagdo do residuo é tecnicamente
possivel, porém dependente do tipo de produto e da dosagem utilizada.

Foram desenvolvidas e caracterizadas misturas com 20%, 50%, 70% e 100% de residuo
micronizado, permitindo identificar as propor¢des ideais para reintroducdo no processo
produtivo. A avaliagdo das propriedades fisico-quimicas e mecanicas revelou comportamentos
distintos entre os tubos analisados.

Para os tubos de esgoto DN100, os resultados foram satisfatorios em todas as dosagens,
inclusive com 100% de MC. As amostras atenderam aos requisitos de conformidade
dimensional (didmetro e espessura), classe de rigidez, pressao hidrostatica interna e estabilidade
dimensional. A andlise do teor de cinzas demonstrou que a formulacdo do residuo era
consistente com a do material virgem, ndo alterando a composi¢dao inorganica do produto
significativamente. Isso comprova a viabilidade técnica para a reutilizagdo integral do residuo
neste tipo de produto.

Para os tubos soldaveis DE25, a incorporagdo do residuo mostrou-se mais restritiva.
Embora os tubos tenham sido aprovados nos ensaios de pressdo hidrostatica interna,
estabilidade dimensional e teor de cinzas em todas as dosagens, foram identificadas falhas
criticas em propriedades mecanicas com o aumento do teor de MC. A resisténcia ao impacto
foi reprovada a partir de 70% de MC, indicando um aumento da fragilidade do material.
Adicionalmente, a varia¢ao da espessura da parede tornou-se acentuada em dosagens superiores
a 50%, comprometendo a conformidade dimensional. Desta forma, para garantir a integridade
e o desempenho do tubo soldavel DE25, recomenda-se limitar a adicdo do material micronizado
a um maximo de 50%.

Este trabalho abrange a otimizacao de processos na industria de transformacao de PVC,
fornecendo dados concretos que validam a utilizagdo de residuos internos de forma segura e
eficiente. A implementacdo dessas praticas promove a sustentabilidade, reduzindo o consumo
de matéria-prima virgem e os custos associados ao descarte de residuos, alinhando a produgao
aos principios da economia circular sem comprometer a qualidade e a seguranga dos produtos

finais, desde que os limites técnicos aqui identificados sejam respeitados.
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