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RESUMO

O crescente acumulo de residuos plasticos tem se consolidado como um dos
principais desafios ambientais da atualidade, exigindo o reprocessamento de
polimeros como uma estratégia crucial para a economia circular e a redugdo da
dependéncia de matéria-prima virgem. Neste contexto, o poliestireno (PS) destaca-se
pela sua ampla aplicagcéo industrial e pela alta geracdo de residuos. Entretanto, a
reutilizagao industrial do PS é desafiada pela degradacgéo térmica e mecéanica sofrida
durante o reprocessamento, que pode impactar significativamente as propriedades
fisico-quimicas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da utilizag&o
do poliestireno reciclado em pegas moldadas por injegdo, por meio da comparagéo
sistematica de suas propriedades com o poliestireno virgem. A metodologia consistiu
na moldagem por injegado de corpos de prova de poliestireno virgem, de poliestireno
reciclado e de composi¢des binarias, em diferentes propor¢gdes. Nas propriedades
quimicas, foi utilizada a analise Espectroscopia no Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR). As propriedades térmicas foram avaliadas por Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e Analise Termogravimétrica (TGA). Adicionalmente, a
analise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realizada para analisar a
morfologia de fratura das amostras e para analisar a resisténcia mecanica,
desenvolveu-se uma metodologia para avaliar a resisténcia a fixacdo ao torque
através do parafusamento. Os resultados de FTIR demonstraram a preservacédo da
estrutura quimica caracteristica do poliestireno, sem evidéncias de alteracdes
significativas associadas a oxidagdo. Na analise de DSC, as temperaturas de
transic&o vitrea permaneceram proximas as do poliestireno virgem, variando de 99,1
a 101,8 °C. A analise de TGA demonstrou comportamento térmico semelhante entre
as composicdes, apesar de diferengas nas temperaturas de inicio e maxima taxa de
degradacédo. As analises de MEV evidenciaram alteragdes morfoldgicas associadas a
incorporagcao do material reciclado, especialmente com o aumento de sua proporgao.
Apesar dessas alteragdes, o ensaio de fixagcdo demonstrou desempenho funcional
satisfatorio das amostras na aplicagdo proposta. Conclui-se que a incorporagao de
poliestireno reciclado em suportes de placa 4x2 é tecnicamente viavel, contribuindo
para o aproveitamento de residuos de poliestireno, a redugéo do consumo de matéria-
prima virgem e o fortalecimento de praticas alinhadas a economia circular.

Palavras-chave: Poliestireno; moldagem por injecdo; propriedades quimicas
mecanicas e térmicas; viabilidade técnica; economia circular.
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1. INTRODUGCAO

O crescente acumulo de residuos plasticos tem se consolidado como um dos
principais desafios ambientais da atualidade, exigindo o desenvolvimento de
estratégias eficazes para o gerenciamento e a valorizagdo desses materiais
(MAZZER; CAVALCANTI, 2004). Nesse contexto, a reciclagem e o reprocessamento
de polimeros surgem como alternativas sustentaveis para minimizar o impacto
ambiental e reduzir a dependéncia de matérias-primas virgens na industria de
transformacao.

Dentre os diversos polimeros utilizados na industria, o poliestireno destaca-se
por sua ampla aplicagao industrial, bem como sua elevada geragao de residuos de
dificil degradagao. Assim, o reprocessamento desse material, especialmente para uso
em processos de moldagem por inje¢do, apresenta-se como uma solugédo promissora
para promover a economia circular e otimizar o aproveitamento dos recursos (XU et
al., 2024).

No entanto, a reutilizagdo de polimeros em escala industrial impde desafios
relacionados a degradacgao térmica e mecanica do material, que podem comprometer
suas propriedades e o desempenho do produto final. Durante o reprocessamento,
alteracbes estruturais - cisdo de cadeias, oxidagdo e perda de aditivos - podem
impactar significativamente a fluidez, a resisténcia e a estabilidade dimensional do
material, tornando seu comportamento distinto daquele que € observado em
polimeros virgens.

A degradagao resultante do reprocessamento exige uma analise rigorosa das
propriedades do material. Técnicas de caracterizagdo como a Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e a Analise Termogravimétrica (TGA) séao
indispensaveis para avaliar o comportamento térmico e a estabilidade do material,
enquanto a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Além disso, ensaios
mecanicos sao necessarios para avaliar o desempenho funcional dos produtos
obtidos a partir de materiais reciclados (CRESPO, 2025; DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007). A comparacdo sistematica desses resultados com o material
virgem oferece a base técnica para validar o uso sustentavel do poliestireno reciclado.

Para delimitar o objeto de estudo, optou-se pelo suporte de placa 4x2, cuja
escolha se justifica pelo elevado volume de produgdo anual em relagdo a outros
componentes plasticos injetados, sendo essencial para instalagbes elétricas em
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ambientes residenciais, industriais e comerciais. O descarte do poliestireno associado
a produtos desse tipo representa uma oportunidade de investigagdo de alternativas
de reaproveitamento, tornando relevante a analise de diferentes composi¢cbes de
poliestireno virgem e reciclado, incluindo materiais constituidos integralmente por
material reciclado, como contribuigdo a economia circular.

Além disso, a geometria e a funcionalidade da peca exigem estabilidade
dimensional e resisténcia mecanica adequadas, propriedades que podem ser
influenciadas pelo histérico térmico e mecénico do polimero durante o
reprocessamento. Dessa forma, o suporte de placa 4x2 constitui um objeto adequado
para a comparagao entre materiais virgens e reciclados, permitindo avaliar ndo
apenas as alteragbes nas propriedades quimicas, térmicas e morfolégicas do
poliestireno, mas também seu desempenho funcional na aplicagao proposta. Essa
abordagem esta alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12 (ODS 12) -
Consumo e Produgdo Responsaveis -, especialmente a meta de reduzir
substancialmente a geragao de residuos por meio da prevengéao, redugao, reciclagem
e reutilizacdo (IPEA, s.d.).
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2. OBJETIVO

Neste capitulo estdo descritos os objetivos gerais e especificos do presente
trabalho.

2.1.0OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de poliestireno reciclado em
comparacgao ao poliestireno virgem em pegas moldadas por injegao plastica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar e comparar as propriedades mecanicas e térmicas dos corpos de
prova injetados, quantificando o efeito da adi¢do do reciclado em relagdo ao material
100% virgem;

Avaliar o impacto da incorporagao de poliestireno reciclado nas propriedades
mecanicas de pegas injetadas, comparando diferentes propor¢des de misturas com o
material 100% virgem;

Caracterizar, por meio de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV), a
microestrutura e a morfologia superficial e transversal das amostras de poliestireno
virgem, reciclado e de suas misturas, identificando possiveis alteragbes associadas
ao reprocessamento do material;

Avaliar a viabilidade técnica da incorporacao de poliestireno reciclado em pecas
injetadas, relacionando o desempenho obtido nas diferentes formulagbes com o
potencial de substituicdo parcial ou total do poliestireno virgem.
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
3.1.INJEGAO PLASTICA

A injecdo de polimeros é um processo industrial amplamente utilizado que
consiste na fusdo de materiais termoplasticos para a fabricacdo de componentes em
larga escala. Esse processo € realizado por meio de uma maquina injetora e destaca-
se por sua elevada eficiéncia e versatilidade, sendo um dos métodos mais
empregados na industria para a produgdo de pegas com excelente acabamento
superficial, alta precisdo dimensional e boa durabilidade (SOUSA; GAUDENCIO,
2023).

O processo de injecédo, desde a preparagao da matéria-prima até a obtencao
do componente final, pode ser descrito por uma sequéncia de etapas sucessivas,
representadas no fluxograma da Figura 1 (SENADOR, 2013).

Figura 1- Fluxograma do processo de injecao

Preparagao de Al|mentagao do Re%ulagem d Moldagem por Extragdo de
R equipamento de parametros de s
matéria-prima L L inje¢éo pecas
injecao injecao

Fonte: A autora (2025).

3.1.1. MAQUINAS INJETORAS E SEUS COMPONENTES

As maquinas injetoras sao equipamentos industriais especiais para a fundigdo
e moldagem de polimeros, ilustrados na Figura 2. Caracterizam-se pela elevada
precisao, repetibilidade e capacidade de operagdo em larga escala, sendo utilizados
em diferentes segmentos industriais de transformacéo plastica.

O desempenho dos equipamentos depende de variaveis como pressao,
temperatura e velocidade, que devem ser ajustadas conforme as propriedades
reologicas do material polimérico que sera utilizada para a injegao e também de

acordo com as especificagdes do produto final.
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Figura 2- Maquina injetora.

Fonte: Godoy (s.d).

As maquinas injetoras sdo formadas por um conjunto de sistemas e
componentes que atuam de maneira integrada para garantir o correto funcionamento
do processo de moldagem. Os componentes principais de uma injetora plastica séo o
funil de alimentacdo de material, canhdo de injegdo, bico injetor, rosca de
plastificagcao, que estao ilustrados na Figura 3 (SENADOR, 2013).

Figura 3- Desenho esquematico dos principais componentes de uma maquina injetora.

Placa Fixa

Placa Mével Plastico

Granulado §

'.l
L0 B T e e W LG e

——— . . SSR, S0 AN S o M

Aquec:mento (resisténcias)

| SEM——
Unidade de \ ~ #
Extragdo Unidade de Inje¢ao

Fonte: Madeiplast (2025).

O funil de alimentagéo € a entrada da matéria-prima na injetora, no inicio do
processo de plastificacdo, e sua fungéo € direcionar os granulos para a zona de
alimentacdo da rosca, o canhdo. No canhdo, o plastico € aquecido em altas

temperaturas, ocasionando o processo de fundicdo e promovendo a plastificacdo. A
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rosca de plastificagao esta localizada dentro do canh&o e a mesma possui trés zonas:
de alimentagéo, de compresséo e de dosagem. Suas fungdes sdo (SENADOR, 2013):

a) transportar;

b) comprimir;

c) fundir;

d) homogeneizar;

e) dosar o material plastico.

O bico injetor é a conex&o entre o molde e o canhao da injetora. E por meio
dele que ocorre a passagem do material do interior do cilindro para o interior do molde,

sem contato externo nem perdas durante o processo.

3.2.POLIMEROS

Quando moléculas atingem um tamanho muito grande, devido a um numero
muito elevado de atomos encadeados entre si, passam a apresentar caracteristicas
préprias gerais e sdo chamadas de macromoléculas. Essas propriedades decorrem
das interagbes intramoleculares e intermoleculares, que se tornam muito mais
relevantes e dominantes do que aquelas associadas apenas a natureza quimica dos
atomos ou aos grupamentos funcionais. Encontram-se macromoléculas tanto de
origem natural, como algodao, celulose e amido, quanto de origem sintética, como
poliestireno e nylon (MANO, MENDES, 1999). Entre essas macromoléculas,
destacam-se os polimeros, que sao formados pela repeticdo de unidades estruturais
chamadas mondmeros e constituem uma classe especial de materiais com grande
diversidade de propriedades.

A palavra polimeros vem do grego e significa "muitas partes” (poli- muitas e
meros- partes, muitas partes), ou seja, sdo formados pela repeticdo de varias partes
iguais e possuem elevado peso molecular que pode chegar a 10* e 10° (MANO,
MENDES, 1999). Este encadeamento de moléculas pode estar organizado em
diversas formas, como ligagdes cruzadas, ramificagées, estruturas em rede e

estruturas lineares, ilustradas na Figura 4, que distinguem os polimeros entre si.
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Figura 4- Tipos de estruturas poliméricas: a) linear; b) ramificada; c) ligagbes cruzadas; d) em rede.

Wm{m’w

Fonte: Bastos de Castro (2017).

As ligagdes intramoleculares e intermoleculares influenciam diretamente na
estrutura polimérica, bem como suas propriedades mecénicas e densidade. As longas
ramificacbes aumentam a resisténcia ao impacto, diminuem a densidade e facilitam o
processamento. Ja as estruturas lineares permitem melhor cristalinidade e resisténcia
a tracao.

As ligacdes intramoleculares ocorrem dentro das moléculas poliméricas e sao
ligacdes primarias e fortes que normalmente sdo do tipo covalente. Estas ligagoes,
junto com o arranjo das unidades de repeticdo, determinam a estrutura quimica e o
tipo de cadeia carbénica do polimero, além de influenciar fortemente a flexibilidade da
cadeia e estabilidade do polimero. Por sua vez, as intermoleculares sao ligagdes
fracas e secundarias que influenciam diretamente as propriedades mecanicas,
térmicas e quimicas, como temperatura de fusio, solubilidade, deformacgao etc. A
atragdo entre cadeias depende das forgas intermoleculares e, quanto mais fortes as
forcas, mais dificil € sua separagao (SARAIVA, 2020).
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3.2.1. POLIMEROS NA INDUSTRIA DE INJEGAO PLASTICA

Os materiais poliméricos chamados de “termoplasticos” sao polimeros
sintéticos que se caracterizam pela sua facilidade de fundicdo ao serem aquecidos e
por endurecerem ao resfriar, sem perder suas propriedades. Se houver reaplicagao
de temperatura e pressdo, o material novamente ira fluir e amolecer, visto que o
processo € completamente reversivel (ANDRADE, 2019).

Sua estrutura molecular € caracterizada por macromoléculas lineares ou
ramificadas ligadas por ligagbes intermoleculares de Van der Waals, que dao alta
maleabilidade ao material. Com a capacidade de resistir a altas temperaturas sem
degradagdo durante o processo de injecdo, os termoplasticos apresentam
propriedades como (UGHOC, 2023):

- Boa resisténcia e durabilidade: apresentam boa resisténcia ao desgaste,
conferindo maior vida util ao material em diversas aplicagoes;

- Flexibilidade: apresentam um grande range de flexibilidade (da mais flexivel a
mais rigida), dependendo da estrutura e do arranjo geométrico do termoplastico a ser
trabalhado;

- Maleabilidade e versatilidade: quando o termoplastico € aquecido, as forgas
intermoleculares de Van der Waals enfraquecem e tornam o material flexivel e, se ele
€ exposto a altas temperaturas, pode se tornar um liquido viscoso. Ja quando é
resfriado, ele se solidifica novamente, sem perder suas propriedades.

3.2.2. TIPOS DE POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Os termoplasticos podem ser divididos em duas grandes categorias: polimeros
amorfos e polimeros semicristalinos, e em trés subcategorias: alto desempenho, de
engenharia e de uso comum (commaodities) (UGHOC, 2023), conforme representado
no fluxograma da Figura 5.



Figura 5- Fluxograma de categorias e subcategorias dos termoplasticos
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Fonte: A autora (2025).
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Os termoplasticos amorfos sao materiais que apresentam estrutura randémica,

ou seja, as cadeias moleculares ndo se organizam de forma ordenada e repetitiva e

nao possuem um arranjo geométrico definido, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6- Arranjo geométrico dos polimeros amorfos.
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Fonte: André Duarte B. L. Ferreira (2020)

As propriedades de polimeros amorfos sao caracterizadas por (CRAWFORD,

1998):
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- Baixa resisténcia quimica: devido a estrutura molecular randémica, materiais
quimicos adentram e rompem com maior facilidade as ligagdes intermoleculares ali
presentes;

- Baixa resisténcia ao atrito e fadiga: a estrutura aleatéria dos polimeros
amorfos contribui para que ndo haja suporte adequado para melhoria em suas
propriedades mecanicas;

- Ampla faixa de “amolecimento”. devido a agitacdo térmica, as ligagdes
secundarias sao progressivamente rompidas. Este processo nao ocorre
uniformemente em toda matriz em consequéncia da auséncia de uma estrutura
definida, resultando em uma ampla faixa de temperaturas de amolecimento

- Estabilidade dimensional elevada: na solidificagdo, o caracteristico arranjo
molecular resulta em minima variagao volumétrica, o que confere baixa contracéo
dimensional ao material.

Dentre os materiais poliméricos, destacam-se como polimeros amorfos, o
Poliestireno (PS), o Policloreto de vinila (PVC), o Policarbonato (PC), a Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS) e Polimetilmetacrilato (PMMA).

Os polimeros semicristalinos sdo um grupo de materiais cujo arranjo
geomeétrico € ordenado e bem organizado, porém também possuem grandes regides
amorfas, como ilustrado na Figura 7, resultando em uma combinagdo unica de
propriedades que variam de acordo com a propor¢gdo de cada regido, também
chamada de grau de cristalinidade, que influencia diretamente as propriedades do
material (ESSENTRA COMPONENTS, s.d.).
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Figura 7- Estrutura dos polimeros semicristalinos

Regiio
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Fonte: Engenharia de Elite

Como caracteristicas, os polimeros semicristalinos apresentam (CRAWFORD,
1998):

- Ponto de fusdo definido: os polimeros semicristalinos permanecem sélidas
até atingirem o ponto de fusdo especifico do material, no qual se transformam em
liquido de baixa viscosidade. Isto ocorre devido as ligagbes secundarias presentes na
estrutura molecular, que se rompem ao mesmo tempo;

- Alta resisténcia quimica: o arranjo geométrico bem estruturado dificulta a
penetracdo de substancias quimicas, conferindo a este material excelente resisténcia
a solventes e produtos quimicos;

- Boa resisténcia a fadiga e ao desgaste: o arranjo geométrico confere ao
material uma boa resisténcia a esforcos continuos e a abrasao;

- Alta contragdo: quando o material passa do estado amorfo para o cristalino,
as moléculas se organizam de forma alinhada e compacta, ocasionando uma redugéo
significativa de volume durante o resfriamento do material;

- Opacidade: o grau de cristalinidade afeta a transparéncia do polimero. Se a
proporcao de regides cristalinas € maior, o material acaba se tornando opaco ou
translucido. Ja ao contrario, se a proporgéo de regides amorfas € maior, maior € a
transparéncia.

Dentre os polimeros semicristalinos, destacam-se o polietiieno (PE), o
polipropileno (PP), a poliamida (PA) e o tereftalato de polietileno (PET).
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3.2.3. COMPORTAMENTO DOS TERMOPLASTICOS NA INJEGAO
PLASTICA

O inicio do processo de injegao de termoplasticos envolve a selegéo criteriosa
do material que melhor atenda aos requisitos da aplicagdo desejada. Para isso, s&o
avaliadas as propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas do polimero, garantindo que
o desempenho seja compativel com a finalidade proposta. Apos essa etapa inicial, a
execucgao do processo de injegao deve ser conduzida de forma precisa e controlada,
assegurando a qualidade do produto final e o éxito na aplicagéo.

Além disso, o material termoplastico destinado a alimentagcdo da maquina de
injecdo deve estar em forma de granulos e completamente isento de umidade. Para
garantir essa condigéo, realiza-se o processo de desumidificagdo, responsavel por
remover a umidade absorvida antes do aquecimento. Caso essa etapa ndo seja
conduzida corretamente, podem ocorrer degradagdo e perda das propriedades
mecanicas do polimero (SENADOR, 2013). Assim, os polimeros que requerem
desumidificagdo prévia estédo listados na Tabela 1, juntamente com as respectivas
temperaturas de secagem.

Tabela 1- Relag&o de polimeros e suas temperaturas de secagem.

Tipo de polimero Temperatura de secagem (°C)
Nylon 80 -90
PET 160 — 180
Policarbonato 120 - 130
ABS 80 -90

Fonte: A autora (2025).

3.3.POLIESTIRENO

O poliestireno € um polimero sintético aromatico, classificado como um
polimero termoplastico. Historicamente, ele é considerado o pioneiro entre os
termoplasticos, tendo sua primeira produgdo comercial bem-sucedida registrada na

Alemanha em 1930. Este material é obtido diretamente a partir do seu mondémero
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base, o estireno. O estireno, por sua vez, € um insumo basico da industria
petroquimica, comumente obtido a partir do etilbenzeno, que € derivado do benzeno
e do eteno, vide Figura 08 (MONTENEGRO; SERFATY, 2002).

Figura 8- Obtengao do estireno.
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Fonte: Junqueira Zeviani Junqueira Zeviani (2016).

3.3.1. ESTRUTURA E COMPOSIGAO QUIMICA

O poliestireno € um homopolimero resultante da polimerizagdo do monémero
estireno (CgHg), um composto derivado do petréleo (SINGH; CHAUHAN; GAUR,
2025). Sua estrutura quimica basica é de caracteristica linear e € composta por uma
cadeia principal de atomos de carbono, com grupos fenilicos (anel benzénico) ligados
lateralmente a cada unidade repetitiva, conforme indicado na Figura 9.

Figura 9- Férmula estrutural do poliestireno

Fonte: Netzsch (s.d.).

A polimerizagado do estireno pode ocorrer através de diversos mecanismos

radicais, catibnicos e anibnicos utilizando métodos de emulsdo e suspensdo. A
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polimerizagao via radical € comumente utilizada e é induzida via térmica ou com a
utilizacdo de peroxidos e é dividida em trés etapas: iniciagdo, propagacgao e
terminacgao (SINGH; CHAUHAN; GAUR, 2025).

A etapa de iniciagcado é responsavel pela formacao de radicais livres que iréo
crescer e se tornar moléculas de polimeros. Nesta etapa, quanto maior a taxa de
iniciagdo, maior a quantidade de radicais livres no meio reacional, resultando em maior
taxa de polimerizagdo. Na propagagao, os radicais reagem com as moléculas do
mondmero de estireno, ocasionando um aumento da cadeia do radical livre. A taxa de
propagacéao é proporcional a taxa de consumo do mondmero de estireno e a taxa de
producgao do polimero. O processo se repete centenas a milhares de vezes, formando
longas cadeias de poliestireno. Na terminagéo, € a etapa em que a reagao ocorre
quando os radicais se encontram e reagem, formando moléculas de polimero

(MACHADO, 2004). O processo de formacé&o do poliestireno ¢é ilustrado na Figura 10.

Figura 10- Processo de obtencdo do poliestireno

(Polimerizagio)
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Fonte: Da Silva Rodrigues et al. (2017)

A técnica de polimerizagdo a ser utilizada varia conforme as propriedades

desejadas no produto final e nas condigbes operacionais.
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3.3.2. PROPRIEDADES QUIMICAS

As propriedades quimicas do poliestireno e dos termoplasticos em geral estéo
intimamente ligadas a sua estrutura, que, devido as suas unidades repetitivas de
estireno, confere elevada estabilidade molecular e baixa reatividade, tornando-o
guimicamente inerte sob condigbes normais.

A frente de agentes quimicos como acidos e bases, o polimero apresenta
resisténcia significativa devido a sua natureza apolar. Porém, em contrapartida, o
polimero se torna altamente suscetivel ao ataque de solventes orgénicos apolares
como acetona e tolueno. Além disso, o poliestireno pode sofrer degradagéo oxidativa,
resultando em perda de desempenho quando exposto a fortes agentes oxidantes ou
radiagao ultravioleta (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

3.3.3. PROPRIEDADES MECANICAS

O estudo das propriedades mecanicas do poliestireno € essencial para
compreender seu comportamento sob diferentes condi¢des de uso e processamento.
De acordo com Ashby (2013), o conhecimento detalhado do desempenho mecanico
de um material permite selecionar o polimero mais adequado para cada finalidade,
equilibrando resisténcia, rigidez e ductilidade conforme as exigéncias do produto final.
Os parametros referentes as caracteristicas mecanicas do poliestireno estao
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2- Propriedades mecanicas do poliestireno.

Propriedades Intervalo de parametros
Resisténcia a tragao 35,9 — 56,2 Mpa
Modulo de Young 1,2-2,6 GPa
Limite de escoamento 28,7 — 56,2 Mpa

Resisténcia a compressao 31,6 — 61,8 Mpa
Alongamento 1,2-36%
Dureza- Vickers 8,6 — 16,9 HV
Tenacidade a fratura 0,7 - 1,1 Mpa.m'?

Fonte: Ashby (2013)

Estas propriedades em conjunto descrevem o poliestireno como um material
rigido, duro e fragil, com baixa deformagéo antes da ruptura e resisténcia mecéanica
moderada, restringindo a aplicagdo do material em componentes sujeitos a altas

solicitagdes dinamicas.

3.3.4. PROPRIEDADES TERMICAS

O poliestireno (PS), como polimero amorfo, apresenta propriedades térmicas
que sao fundamentais para caracterizar seu comportamento sob variagdo de
temperatura. Os parametros referentes as caracteristicas térmicas do polimero estéo

descritos na Tabela 3.
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Tabela 3- Propriedades térmicas do poliestireno.

Propriedades Intervalo de parametros
Temperatura de transi¢ao vitrea 73,9-110°C
Condutividade térmica 0,121 -0,131 W/m.K
Capacidade calorifica especifica 1.690 — 1.760 J/ kg.K
Coeficiente de expansao térmica 90 — 153 pstrain/ °C
Temperatura maxima de operagdo 76,9-103°C
Temperatura de fusao 240°C

Fonte: Ashby (2013)

Com base nas propriedades térmicas apresentadas, o poliestireno pode ser
utilizado em aplicagées com foco em isolamento térmico, o que é confirmado por sua
baixa condutividade térmica, que indica que o material resiste bem a transferéncia de
calor. Sua temperatura de transicdo vitrea sugere que o material ira comegar a perder
a rigidez a partir de 73,9 °C, e sua temperatura maxima de servigo indica que o limite
seguro de uso do material deve estar dentro do valor estabelecido de no maximo 103
°C, ou seja, seu limite de trabalho e de transigéo vitrea estdo dentro da mesma faixa
de temperaturas. Ja seu coeficiente de expansao térmica € elevado e indica que o
termoplastico apresentara uma expansdo dimensional significativa conforme o

aumento da temperatura, bem como uma contragdo quando for resfriado.

3.3.5. APLICAGOES INDUSTRIAIS DO POLIESTIRENO

O poliestireno (PS) destaca-se como um dos termoplasticos mais onipresentes
e versateis na industria global, impulsionado por seu baixo custo, transparéncia e
facilidade de processamento. Sua adaptabilidade permite que seja utilizado em trés
formas principais, cada uma atendendo a setores industriais distintos: poliestireno
cristal (GPPS), poliestireno de alto impacto (HIPS) e o poliestireno expandido (EPS).

O poliestireno cristal (GPPS) apresenta caracteristicas como transparéncia,
alto brilho e facil pigmentacgéo. Entre suas aplicagdes industriais constam: embalagens
para a industria alimenticia e copos descartaveis (MONTENEGRO; SERFATY, 2002).
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O poliestireno expandido (EPS) € uma espuma rigida obtida durante a
expansao do material durante sua polimerizacdo. Este fendmeno ocorre devido a
adicdo de agentes de expansao, como o gas carbdnico, durante a reagdo. O EPS é
utilizado como protecdo de embalagens e isolante térmico (MONTENEGRO;
SERFATY, 2002).

O poliestireno de alto impacto (HIPS) € o polimero modificado com elastdmeros
de poli-butadieno. O material € obtido pela polimerizagdo de solugcdo de estireno-
butadieno, em que ocorre a formagdao de um sistema de duas fases devido a
imiscibilidade do poliestireno e do poli-butadieno. A diferenga entre o poliestireno
convencional e o HIPS é a resisténcia ao impacto e, por esta razdo, o mesmo é
utilizado na fabricagdo de eletrodomésticos e computadores (MONTENEGRO;
SERFATY, 2002).

3.4.POLIMEROS RECICLADOS

A producgao de polimeros nas industrias cresce constantemente e, atualmente,
nao ha expectativas de reducdo destes como matéria-prima, o que ocasiona
preocupagdes na administracdo dos residuos gerados. A grande maioria dos
polimeros sintéticos € utilizada devido ao alto desempenho e a durabilidade, porém, a
vida util destes é considerada pequena (40% destes materiais tém duracdo de
aproximadamente 1 més e sua degradagao é considerada demorada). Logo, uma das
opgdes viaveis é a reciclagem dos materiais poliméricos.

Em teoria, todo termoplastico € reciclavel, podendo ser reutilizado nos
processos industriais. A reciclagem dos polimeros pode ser abordada através de trés
metodologias: reciclagem mecénica, quimica e energética. Além disso, a reciclagem
também pode ser dividida em (FONSECA, s.d.):

e Reciclagem primaria: processo em que a matéria-prima virgem a ser
reciclada é proveniente de uma fonte confiavel, ou seja, sabe-se
exatamente a composicdo do material, pois o mesmo, quando
reciclado, devera gerar produtos com aplicagdes e propriedades
similares;

e Reciclagem secundaria: processo que utiliza matéria-prima de poés-
consumo, ou seja, residuos descartados por consumidores ou

industrias. Apds o0 uso, estes residuos s&o recuperados e



29

processados para a fabricacdo de novos produtos que nao
necessariamente irdo ter a mesma finalidade do produto original.
Nesta reciclagem, envolvem-se etapas de lavagem e moagem;
Reciclagem terciaria: processo que se baseia na despolimerizagao,
ou seja, ocorre a decomposigao molecular controlada, originando
novos produtos. Os materiais que nd&o conseguem mais ser
recuperados e reprocessados pelas reciclagens primarias e
secundarias passam pela reciclagem terciaria. Os materiais
resultantes s&o utilizados como matérias-primas e combustiveis.
Reciclagem quaternaria: processo em que o material &€ processado
de modo a se transformar em produtos com alto valor energético,

podendo ser utilizado para geragéo de energia.

3.4.1. RECICLAGEM MECANICA

A reciclagem mecanica € o processo mais comum e consolidado para o

reaproveito de

materiais plasticos. A técnica pode ser viabilizada através do

reprocessamento por extrusao, inje¢ao, moldagem por compressao e termoformagem

(SPINACE; DE PAOLI, 2005). Ela consiste em uma transformacéo fisica, sem que

ocorram alteragbes na estrutura quimica dos residuos e envolve etapas como 1.

separagao, 2. moagem, 3. lavagem, 4. secagem, 5. reprocessamento, 6. regranulagéo

em formato de grénulo que pode ser utilizado para a fabricagdo de novos produtos,

conforme Figura 11.

Figura 11- Fluxograma de reciclagem mecénica

Produto Residuo J Separaca | Moageme
plastico plastico eparagao 1 lavagem
Matéria-prima Secagem
Material Material - Aglutinador
granulado resfriado  |[° Extrusao |

Fonte: Portal de Tratamento de agua (2012)
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A etapa de separacao € a mais importante do processo, pois € através dela que
se limitam as impurezas a niveis inferiores a 1% m/m, pois a presenca de
contaminantes, mesmo em concentragcdes pequenas, pode alterar as propriedades do
polimero. De modo geral, a separagéo ocorre através da diferenca de densidade dos
residuos poliméricos, através da utilizacdo de tanques com agua ou com solugdes
alcoodlicas e salinas. ApOs a primeira etapa, ocorre o processo de moagem em
moinhos de facas rotativas e peneirado na forma aproximada de granulos. Neste
procedimento, o material moido deve ter dimensdes uniformes para que a fuséo
também ocorra uniformemente. A presenca de po € inconveniente, pois atrapalha o
processo de escoamento do material no equipamento de processamento (SPINACE;
DE PAOLI, 2005).

Na etapa da lavagem, o material polimérico moido é lavado em tanques que
contém agua ou solucdo de detergente aquecido. Posteriormente ao processo de
lavagem, ocorre a secagem do material, que pode ocorrer através de processo
mecanico ou térmico. Esta etapa € essencial, pois dependendo do polimero
trabalhado, o mesmo pode sofrer hidrélise durante o reprocessamento. O maximo de
umidade residual toleravel é de cerca de 1% m/m, porém pode variar conforme o
polimero, atingindo um maximo de 0,02% m/m de tolerancia. Apds a secagem, os
polimeros sao formulados com a adi¢do de aditivos como antioxidantes, agentes de
acoplamento e plastificantes, dependendo da aplicacao final do material (SPINACE;
DE PAOLI, 2005).

3.4.2. RECICLAGEM QUIMICA

A reciclagem quimica consiste na despolimerizagdo total ou parcial do
polimero, visando converté-lo em monémeros primarios ou em demais produtos
quimicos. Este processo ocorre através da solvolise (hidrolise, alcodlise e amilose) ou
de métodos térmicos (pirdlise de baixa e alta temperatura, gaseificacédo e
hidrogenac&o) (SPINACE; DE PAOLI, 2005).

A solvélise é utilizada para polimeros como poliésteres, poliamidas e
poliuretanos. O processo de hidrolise conduz a recuperagdo de monémeros através
de uma reagdo com excesso de agua, em alta temperatura e com a presenga de um
catalisador. Na alcodlise, o material é tratado com excesso de metanol e o processo
consiste na mistura do metanol na presenca de um catalisador acido ou basico em

temperaturas elevadas. A glicdlise ocorre quando o polimero € tratado com excesso
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de glicol e ocorre a despolimerizagdo através de uma reacgdo de transesterificagéo
(SPINACE; DE PAOLI, 2005).

A hidrogenacéo consiste na quebra térmica das cadeias poliméricas do residuo
via utilizagdo de oxigénio. Os produtos resultantes desta técnica sdo radicais livres
altamente reativos que, posteriormente, sdo saturados com hidrogénio formando
hidrocarbonetos como metano, etano e propano. A hidrogenagdo ocorre em
temperaturas entre 440 e 480 °C e pressdo de 15 a 25 GPa (SPINACE; DE PAOLI,
2005).

A gaseificagao é a técnica que consiste na introdugédo controlada de oxigénio
para que promova a combustdo completa do carbono presente nas cadeias
poliméricas, ocorrendo simultaneamente a pirdlise e a combust&do no interior do leito.
O residuo é submetido a queima em elevadas temperaturas, em torno de 1200 °C,
resultando na gerac&o de gases como o monoxido de carbono (CO) e gas hidrogénio
(H2), além de gases inertes (SPINACE; DE PAOLI, 2005).

A pirdlise, por sua vez, é um processo endotérmico que ocorre na auséncia de
oxigénio, promovendo a degradagao molecular dos polimeros. Essa técnica pode ser
realizada em duas condigdes (SPINACE; DE PAOLI, 2005):

e Alta temperatura: o residuo € decomposto termicamente na auséncia
de oxigénio, obtendo-se Oleos e gases, que posteriormente serdo
purificados por métodos petroquimicos.

e Baixa temperatura: ocorre a despolimerizacdo dos materiais, via
degradagdo térmica na auséncia de oxigénio. Os produtos
resultantes sdo pequenas quantidades de compostos aromaticos e
gases leves, como metano, obtendo-se liquidos de altas
temperaturas de ebulicdo.

3.4.3. RECICLAGEM ENERGETICA

A reciclagem energética consiste em um processo de tratamento de residuos
plasticos que visa a conversao do material em energia térmica e/ou elétrica por meio
da incineragdo. Embora essa técnica permita a recuperacéo de volumes significativos
de energia a partir de polimeros, ela apresenta limitagbes ambientais, uma vez que a
combust&o gera e libera substancias nocivas, como 6xidos de carbono e compostos

sulfurados. Por esse motivo, o processo deve ser conduzido em altas temperaturas e
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obrigatoriamente associado a sistemas de tratamento de gases, de modo a minimizar
0s impactos ambientais decorrentes da emissdo desses poluentes (ANDRADE,
2019).

A quantidade de energia gerada ira depender do poder calorifico dos
hidrocarbonetos a serem queimados. Em média, os plasticos apresentam valores de
35 MJ/kg de poder calorifico, o que faz com que os mesmos apresentem alto potencial
energeético relativo, quando incinerados. A Tabela 4 apresenta o potencial energético
de diversos polimeros (ANDRADE, 2019).

Tabela 4- Poder calorifico dos polimeros.

Polimero Poder calorifico (MJ/kg)
Polietileno 41,8
Polipropileno 30,9
Policloreto de vinila 13,7
Poliamida 36,8
Poliestireno 39,0

Fonte: Andrade Domingos de Souza (2019).

De modo geral, estas técnicas de reciclagem (mecénica, quimica e energética)
representam alternativas sustentaveis, contribuindo para a redugdo do impacto

ambiental e para a economia circular no setor de polimeros.

3.4.4. RECICLAGEM DO POLIESTIRENO

O poliestireno é o polimero com a menor taxa de reciclabilidade, devido a
paises que ndo executam corretamente a reciclagem do material. Dados de paises
como os Estados Unidos indicam que a taxa de reciclabilidade do poliestireno é < 1%.
A reciclagem do poliestireno €, em principio, simples e eficaz. Porém, devido a
densidade de residuos do polimero ser baixa, os custos de transporte e
armazenamento se tornam altos. Existem duas possiveis rotas para a reciclagem do
poliestireno: mecanica e quimica (XU et al., 2024).

A reciclagem mecéanica é a forma mais comum de reaproveitamento do

poliestireno. No processo, o material é coletado, moido e reprocessado por extrusao
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ou injecao, resultando em granulos que podem ser utilizados para a fabricagao de
novos produtos. Todavia, as propriedades do material resultante se tornam inferiores
ao comparar com o polimero virgem, limitando seu uso para aplicagbes que
necessitam de alto desempenho do material (XU et al., 2024).

Outra rota possivel seria a reciclagem quimica, que permite a recuperagao dos
mondmeros do poliestireno, principalmente o estireno, por meio de métodos térmicos
como a pirolise e gaseificacdo. Esta metodologia tem uma maior flexibilidade sobre a
composi¢ao e € mais tolerante a impurezas, ndo requerendo uma triagem minuciosa.
Porém, € mais cara e requer maior densidade de residuos gerados para se tornar
economicamente viavel (RODRIGUES et al., 2017).

Em sintese, a reciclagem de polimeros representa uma estratégia essencial
para reduzir impactos ambientais e promover a sustentabilidade na industria de
materiais plasticos. No caso especifico do poliestireno, sua reciclagem apresenta
desafios devido as caracteristicas do material, como baixa densidade e dificuldade de
coleta, mas também oportunidades relevantes, ja que pode ser reaproveitado em
diferentes aplicacdes apds processos mecanicos ou quimicos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Os principais materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho encontram-

se relacionados abaixo:

a. Poliestireno virgem em cristal (GPPS) - Braskem;
b. Poliestireno reciclado (granulos)- Fornecedor Raposo Plasticos;
C. Suportes 4x2 injetados para interruptores e tomadas,

apresentado na Figura 12 — empresa fabricante de produtos elétricos.
Figura 12- Suporte de placa 4x2 injetado.

Fonte: A autora (2025).

4.1.1. FORMULAGOES DE MISTURAS DE POLIESTIRENO RECICLADO E
POLIESTIRENO VIRGEM

Com as matérias-primas de poliestireno virgem e reciclado, foram formuladas
quatro diferentes misturas, a fim de realizar a comparacao do desempenho do suporte

injetado ao ser submetido aos procedimentos mecénicos e térmicos.
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A formulacgao foi estabelecida com base na variacdo do percentual de material

reciclado em massa (m/m), conforme Tabela 5.

Tabela 5- Formulagdes de misturas com PS reciclado e PS virgem.

Amostra Percentual de poliestireno reciclado na amostra
PS virgem 0%
P-50 50%
P-70 70%
PS reciclado 100%

Fonte: A autora (2025).
Os percentuais de poliestireno reciclado utilizados nas formulagées P-50 e P-

70 foram definidos com base nas diretrizes estabelecidas pelo setor de Engenharia
da empresa fabricante de produtos elétricos, que realizou previamente um estudo
sobre a incorporagcdo de material reciclado ao processo de moldagem por injecao.
Dessa forma, o presente trabalho manteve as formulagdes previamente definidas pelo
setor, possibilitando a avaliagdo experimental do desempenho dos materiais nas
condigdes ja estabelecidas. Deste modo é possivel:

1. Avaliar a transicdo gradual das propriedades fisico-mecénicas e

térmicas conforme aumenta o teor de reciclado;

2. Identificar limites criticos de desempenho, ou seja, o ponto em

que a adigao de reciclado compromete significativamente a estabilidade

dimensional e a resisténcia mecéanica;

3. Validar a viabilidade técnica do uso de 100% reciclado,

comparando-o diretamente com o material virgem.

4.1.2. PARAMETROS DE INJEGAO

O processamento dos corpos de prova foi realizado por moldagem por injecao,
conforme os procedimentos operacionais estabelecidos pelo setor de Engenharia de
Processos da empresa.

Os parémetros de injecdo foram definidos de acordo com as condigbes

previamente estabelecidas para o processo e mantidos constantes entre as
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formulagbes analisadas, conforme procedimento interno. Em razdo da
confidencialidade das informacgdes técnicas relacionadas ao processo produtivo, os
valores especificos dos parametros de injegdo nao s&o apresentados neste trabalho.

4.2. METODOS

4.2.1. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é uma
técnica empregada para identificar grupos funcionais presentes em moléculas
organicas. A metodologia é amplamente empregada em materiais poliméricos para a
analise de interagdes dos atomos das moléculas com aditivos e plastificantes e
também para o monitoramento de alteragdes na estrutura molecular decorrentes de
degradagéo e envelhecimento do polimero (STUART, 2004).

A técnica de espectroscopia FTIR baseia-se pela vibragdo molecular dos
atomos. O espectro infravermelho € obtido através da passagem da radiagéo
infravermelha pela amostra em analise e é determinado pela fragdo incidente de
radiacdo absorvida em determinado comprimento de onda. A banda de energia obtida
corresponde a uma frequéncia vibracional caracteristica que permite identificar os
componentes quimicos presentes (STUART, 2004).

Para a realizacdo desta analise, utilizou-se o espectrofotdmetro Nicolet 1S10,
da marca Thermo Scientific. Os parametros de processo foram definidos de acordo
com o polimero de estudo, neste caso, para o poliestireno, foi utilizada uma faixa
espectral de 4000 a 400 cm™ que é a regido de infravermelho médio, com uma
resolugdo padrdo de 4 cm™ e o nuimero de varreduras foi definido de 16 a 64
varreduras (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2025).

4.2.2. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)
A Analise Termogravimétrica (TGA) € uma técnica termoanalitica empregada

para a analise da variagao de perda e ganho de massa em fungc&o da temperatura,
através da utilizagdo de uma balancga de alta preciséo para registrar mudancgas de taxa
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de massa. Através desta analise € possivel analisar as propriedades térmicas de
componentes organicos e materiais poliméricos (CRESPO, 2025).

Para materiais poliméricos, a técnica de TGA ¢é fundamental para a
determinacao da estabilidade e decomposi¢cao térmica, teor de umidade e oxidagao
térmica degradativa. A metodologia também permite a estimativa do conteudo de
plastificantes e aditivos, que podem influenciar diretamente o comportamento térmico
do material, sendo, portanto, uma ferramenta essencial para a caracterizagcéo de
polimeros (CRESPO, 2025).

Os parametros empregados na analise foram estabelecidos considerando as
propriedades intrinsecas do poliestireno. Para a avaliacdo por TGA, utilizou-se o
equipamento da marca NETZSCH TG 209 F3 com faixa de temperatura de 25°C a
610 °C, com taxa de aquecimento de 10°C/min e atmosfera controlada de gas
nitrogénio a 250 mil/min (CHIGWADA; KANDARE; WANG; MAJONI; MLAMBO, 2008).

4.2.3. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

A metodologia DSC é fundamental para a analise de materiais poliméricos, pois,
por meio dela, € possivel detectar processos fisicos e obter parametros térmicos,
como temperatura de transicdo vitrea, temperatura de transicdo de capacidade
calorifica, temperatura de cristalizacdo, temperatura de fusdo e transicéo cristalina
(CRESPO,2025).

As condi¢des experimentais de analise foram estabelecidas em conformidade
com a norma ASTM D3418, que define os procedimentos padronizados para a
determinagcdo de transigbes térmicas. Para a caracterizacdo do poliestireno,
empregou-se uma faixa de temperatura inicial de 20 °C e final de 180 °C, abrangendo
o intervalo necessario para a identificacdo da transicdo vitrea do polimero. O
aquecimento foi conduzido em atmosfera inerte de nitrogénio, a uma taxa constante
de 10 °C por minuto, a fim de garantir e minimizar efeitos ocasionados por degradacgéo
térmica e influéncia de oxigénio da atmosfera (RODRIGUEZ-PACHECO et al., [s.d.].

4.2.4. MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma técnica que fornece
informagdes referentes a morfologia de amostras solidas. Além disso, a técnica
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permite a identificagdo de componentes quimicos presentes na estrutura do material,
podendo auxiliar na identificagdo de contaminantes.

A metodologia de analise baseia-se na utilizagdo de um feixe de elétrons que
interage com a superficie da amostra sdlida e a analisa de ponta a ponta, em linhas
sucessivas, gerando sinais que sao convertidos em imagens detalhadas. Estas
imagens podem ser ampliadas até 100.000 vezes, permitindo a analise de
caracteristicas estruturais que nao sado possiveis de serem visualizadas na
microscopia optica convencional (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Para a analise do poliestireno por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
foram adotados parédmetros especificos visando minimizar efeitos de carregamento e
possiveis danos ao material. As analises conduzidas sob baixo vacuo, utilizando uma
tensdo de aceleracdo de 10 kV, aumento de 5000x e distancia de trabalho de 15

milimetros.

4.2.5. ENSAIOS MECANICOS

4.2.5.1. AVALIAGAO DE IMPACTO POR FIXAGAO

O ensaio de fixagdo n&o possui procedimento padronizado e nem é exigido por
norma técnica especifica aplicavel ao produto avaliado. Desta forma, foi desenvolvido
um método experimental com o objetivo de simular as condigdes tipicas de instalagao
de suportes de placa 4x2 utilizadas por profissionais durante a fixagcdo com
parafusadeira em superficies de construgdes civis. Nesse procedimento, as amostras
foram submetidas a operacdes de parafusamento, simulando esforgcos mecanicos
gerados pela aplicagdo do torque durante a instalagéo.

A avaliagao consistiu em verificar a capacidade do material em suportar o
torque e a presséo de contato no momento da fixagdo, sem apresentar fraturas ou
deformacdes que comprometam sua funcionalidade.

Para o ensaio mecanico de fixagao, as amostras foram submetidas a diferentes
niveis de torque de parafusamento, em incrementos progressivos de 0,6 A 1,2 N.m.
O critério de falha foi definido pela ocorréncia de deformagédo do conjunto parafuso-

suporte ou perda de capacidade de fixagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

A Figura 13 apresenta o espectro geral de FTIR obtido para a amostra PS
virgem e nesta estdo destacadas as absorgbes espectrais caracteristicas do
poliestireno, evidenciando principalmente os picos em 3081,09, 3059,58 e 3025,03
cm™', atribuidos ao estiramento de ligagdes -C-H aromaticas, confirmando a presenca
de estruturas benzénicas na cadeia polimérica (LOPES; FASCIO, 2004).

Além disso, observam-se absorgées em 2920,51 e 2849,2 cm™, associadas ao
estiramento assimétrico e simétrico de ligagdes C-H alifaticas, caracteristicas de
grupos metileno (-CH>-) presentes na cadeia principal (LOPES; FASCIO, 2004).

As absorgdes observadas em 1600,90, 1583,06 e 1492,70 cm™ indicam
vibragbes de estiramento de ligagcbes C=C do anel aromatico da estrutura, enquanto
a banda em 1451,73 cm™ é atribuida a deformagéo angular CH; da cadeia principal.
Por fim, as absor¢des em 754,08 e 695,45 cm™ sao atribuidas as deformacgdes fora
do plano das ligagdes C—H de anéis aromaticos monossubstituidos, constituindo uma
das principais evidéncias espectrais para a identificacdo de poliestireno, corroborando
a caracterizagdo do material (LOPES; FASCIO, 2004).

Adicionalmente, observa-se a auséncia de absorgdes significativas na regido
de 1700 - 1750 cm™, faixa caracteristica de grupos carbonila (C=0), indicando menor
influéncia de processos relevantes de oxidagdo e/ou degradagdo quimica. Estes
resultados indicam a integridade do poliestireno virgem analisado.
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Figura 13- Absorgbes espectrais detectadas no espectro de FTIR da amostra PS virgem.
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Fonte: A autora (2026).

Ja para os resultados espectrais das amostras P-50 e P-70, apresentados
respectivamente nas Figuras 14 e 15, seria esperado detectar absor¢des na regido de
1.700-1750 cm™, caracteristicas de grupos carbonila (C=0), as quais poderiam
indicar a ocorréncia de processos degradativos decorrentes de alteragdes quimicas
na cadeia polimérica associadas ao reprocessamento da fracao reciclada presente
nas misturas (LOPES; FASCIO, 2004).

Entretanto, observou-se que as mesmas sao muito fracas e pouco definidas,
sem a intensidade caracteristica esperada para grupos carbonilicos, indicando a que
ndo correu uma degradac&o oxidativa significativa no material.

As demais absorc¢des identificadas nos espectros sdo compativeis com as
bandas caracteristicas do poliestireno, porém apresentam menor intensidade em
comparacgao ao poliestireno virgem, o que pode estar associado a alteracgdes fisicas e
estruturais decorrentes do reprocessamento da fracdo reciclada. Esse
comportamento era esperado, uma vez que as amostras sao constituidas por misturas

de poliestireno virgem e reciclado.
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Figura 14- Absorgdes espectrais detectadas no espectro de FTIR da amostra P-50.
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Por fim, a Figura 16 apresenta o espectro de FTIR da amostra PS reciclado.
Observa-se que, mesmo apos o processo de reprocessamento, o material mantém as
absorcdes espectrais caracteristicas do poliestireno, evidenciando a preservacao da
estrutura quimica principal, embora com menor intensidade quando comparado ao
poliestireno virgem.

Conforme mencionado anteriormente nas analises dos espectros das amostras
P-50 e P-70, essa reducdo de intensidade das bandas pode estar relacionada as
alteracbes estruturais e fisicas decorrentes do reprocessamento. Considerando que
se trata de uma amostra constituida integralmente por material reciclado, esse
comportamento € esperado, uma vez que o0s ciclos de reprocessamento podem
promover modificagbes estruturais sem que alterem a identidade quimica
predominante do polimero.

Destaca-se também a presenca de bandas de menor intensidade na regiao de
1700 — 1750 cm™, caracteristicas de grupos carbonila (C=0), cuja formagédo é
frequentemente relacionada aos processos de degradagédo oxidativa induzidos por
sucessivos ciclos de reprocessamento. Esse resultado sugere que o material reciclado
analisado foi provavelmente submetido a um numero reduzido de ciclos, n&o
apresentando degradacgao oxidativa significativa. Dessa forma, os resultados obtidos
indicam que, apesar das modificagdes estruturais, a estrutura quimica do poliestireno

permaneceu predominantemente preservada.
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Figura 16- Absorgdes espectrais detectadas no espectro de FTIR da amostra PS reciclado.
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Fonte: A autora (2026).

De modo geral, a analise por FTIR confirmou a identificagado do poliestireno em
todas as amostras estudadas, uma vez que foram observadas as absorcdes
caracteristicas associadas aos grupos aromaticos e a cadeia principal do polimero.
Destaca-se que as amostras contendo mistura de material virgem e reciclado, bem
como a amostra constituida integralmente por material reciclado, ndo apresentaram
absorgdes significativamente intensas na regido de 1700 — 1750 cm, caracteristicas
do grupo carbonila. Esse comportamento indica que n&o foram observadas evidéncias
significativas de degradagdo oxidativa nas amostras analisadas, sugerindo a
preservacao da estrutura quimica caracteristica do polimero.

Através da Tabela 6, é possivel obter um resumo das absor¢des espectrais
identificadas nos espectros de FTIR das amostras analisadas, evidenciando a
manutencdo das caracteristicas estruturais do poliestireno independentemente da
propor¢ao do material reciclado empregado.



Tabela 6- Principais absorgdes espectrais identificadas no FTIR das amostras analisadas.
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Ndamero

I . PS
de orLda Atribuicao PS Virgem | P-70 P-50 Reciclado
(cm™)
Estiramento C-H
3081 aromatico v v v v
Estiramento C-H
3059 aromatico v v v v
Estiramento C-H
3025 aromatico v v v v
Estiramento C=C
1600 aromatico v v v v
Estiramento C=C
1582 aromatico v v v v
Estiramento C=C
1482 aromatico v v v v
~1452 Deformagao CH, v v v v
Deformagao C-H
~754 aromatico fora do Vv Vv Vv Vv
plano
Deformagao C-H
~695 aromatico fora do v Vv Vv Vv
plano
Estiramento C=0
1700-1752 (carbonila) Fraca Fraca | Fraca Fraca

Fonte: A autora (2026).

5.2. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A Figura 17 apresenta as curvas termogravimétricas (TGA) e sua derivada

(DTG) da amostra PS virgem. Observa-se que o material apresentou elevada

estabilidade térmica em até 345 °C, mantendo sua massa praticamente constante

durante esse intervalo de temperatura. A partir de 350 °C, inicia-se o processo de

degradacgéao térmica, evidenciado por uma acentuada perda de massa da amostra,

conforme evidenciado pela curva TGA e pelo pico observado na curva DTG,

correspondente a maxima taxa de decomposi¢cédo do material.

A analise da curva DTG permitiu identificar a temperatura correspondente a

maxima taxa de degradacdo térmica, observada entre aproximadamente 350 °C,

representada pelo pico minimo da curva derivada. Além disso, a curva apresentou um

unico pico curto e largo de degradagéo, indicando que a decomposi¢do do material
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ocorreu predominantemente em uma unica etapa térmica, porém de forma lenta,
caracteristica tipica do poliestireno virgem (TORONTECH, 2025).

Como resultado final, observou-se que houve uma perda de aproximadamente
97% da massa inicial, apresentando aproximadamente 3% de residuo, indicando a

presencga de possiveis materiais inorganicos ou impurezas na amostra.
Figura 17- Curvas de TGA e DTG da amostra PS virgem.
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Fonte: A autora (2026).

Para a amostra P-50, a Figura 18 apresenta a curva termogravimétrica (TGA)
e a derivada DTG. A partir do grafico, observou-se que o material manteve sua
estabilidade térmica até aproximadamente 300 °C. A partir de 400 °C, observa-se
uma acentuada perda de massa na curva TGA, acompanhada por um pico na curva
de DTG, indicando o inicio da degradagao térmica. A temperatura correspondente a
maxima taxa de degradacdo foi observada em 440 °C, representada pelo pico na
curva DTG.

Como resultado final, observa-se uma perda de até 97% de massa, com um

residual de 3% da massa inicial.
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Figura 18- Curvas de TGA e DTG da amostra P-50.
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Fonte: A autora (2026).

A anadlise das curvas demonstra que a incorporacao de 50% de poliestireno
reciclado ndo promove alteragdes significativas na estabilidade térmica do material,
mantendo um perfil de degradagdo semelhante ao do poliestireno virgem,
caracterizado por uma unica etapa de decomposi¢cdo térmica e com percentual
residual de aproximadamente 3%. Além disso, observa-se um pico de DTG mais
agudo e alto, indicando que a maxima taxa de degradag¢ao ocorre em um intervalo de
temperatura mais restrito e de forma mais rapida, sem alterar o perfil de degradacéo
do polimero (TORONTECH, 2025).

O comportamento observado na amostra P-50 se aplica de forma semelhante a
amostra P-70. Na Figura 19, observa-se que a degradacg&o ocorre em torno de 300°C
e o pico de DTG surge na faixa de temperatura de 440 °C, o mesmo analisado na P-
50. No entanto, ha algumas diferengas que podem ser observadas, dentre elas:

a) A perda de massa inicia ligeiramente mais cedo;
b) O pico de degradacdo € menos definido, sugerindo uma heterogeneidade

maior devido a introducdo de um percentual maior de PS reciclado na mistura.
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Desta forma, conforme o aumento do percentual de reciclado na mistura, ha a

ocorréncia de uma redug¢ao de uniformidade, porém sem comprometer a viabilidade
do material.
Figura 19- Curvas de TGA e DTG da amostra P-70.
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Fonte: A autora (2026).

Por fim, a Figura 20 apresenta o grafico de comportamento térmico do PS
reciclado. Observa-se um comportamento bastante semelhante ao das misturas
analisadas, com estabilidade térmica mantida até aproximadamente 250 °C. A curva
de DTG apresenta um pico unico, alto e agudo, indicando que a degradacédo térmica
ocorreu predominantemente em uma uUnica etapa e a maxima taxa de perda de massa
esteve concentrada em um intervalo estreito de temperatura de 440 °C. Esse
comportamento sugere uma resposta uniforme do material reciclado, evidenciando
que o processo de reprocessamento ndo alterou significativamente o perfil de
degradagéao do poliestireno.



120

48

Figura 20- Curvas de TGA e DTG da amostra PS reciclado.
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A Tabela 7 apresenta um comparativo dos resultados obtidos de TGA e DTG

das amostras analisadas, incluindo o numero de estagios (picos) de degradacgéo e o

percentual de residuo final obtido.

Tabela 7- Comparativo de resultados de TGA e DTG das amostras.

Amosta | TGACC) | DTGCG) | gedsiode | Perceualde
PS virgem 345 350 1 estagio ~ 3%
P-50 300 440 1 estagio ~ 3%
P-70 300 440 1 estagio ~ 3%
PS Reciclado 250 440 1 estagio ~ 3%

Fonte: A autora (2026).

5.3.CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

Para a determinagao da temperatura de transigao vitrea (Tg), os dados obtidos

no segundo ciclo de aquecimento do ensaio de calorimetria diferencial de varredura
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(DSC) foram exportados para o Microsoft Excel. Com objetivo de aumentar a precisao

da analise, a regido compreendida entre 80°C e 120°C foi ampliada, permitindo melhor

visualizag&o da transigcao vitrea.

Inicialmente, foram identificados o ponto de inicio da transi¢cdo, caracterizado

pela perda de linearidade da curva, e o ponto final da transi¢cdo, correspondente ao

reestabelecimento dessa linearidade. Em seguida, a temperatura de transi¢cdo vitrea

(Tg) do material foi determinada pelo método da tangente, a partir da intersecéo entre

a linha de base e a reta tragada na regiao de maior inclinagao da curva.

A Figura 21 apresenta a curva DSC da amostra PS virgem utilizada para a

determinacao da transig&o vitrea (Tg).

Fluxo de calor (W/q)

Figura 21- Curva de DSC do PS virgem.
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Fonte: A autora (2026).

A temperatura de transig&o vitrea (Tg) da amostra PS virgem foi determinada

em 99,90 °C. Este valor esta em concordancia com os reportados na literatura para o

poliestireno, cuja Tg € normalmente observada em torno de 100 °C (AHSBY, 2013).

Essa proximidade indica que o material analisado apresenta comportamento térmico

compativel com o esperado para o polimero em sua forma virgem, evidenciando a
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integridade de sua estrutura molecular e auséncia de alteragbes significativas
decorrentes de processamento.

Ja para as amostras P-50 e P-70, apresentadas, respectivamente, nas Figuras
22 e 23, observou-se que os valores obtidos para a temperatura de transicao vitrea
(Tg) permaneceram muito proximos em relagdo ao obtido para a amostra PS virgem.
Para a formulagao P-50, a Tg determinada foi de 100,5 °C, enquanto a amostra P-70
apresentou Tg de 101,8 °C.

As pequenas variagdes observadas sé&o pouco significativas e indicam que a
incorporagao de poliestireno reciclado n&do promoveu alteragdes expressivas nas

propriedades térmicas do material.
Figura 22- Curva de DSC do P-50.
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Fonte: A autora (2026).
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Figura 23- Curva de DSC do P-70.
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Fonte: A autora (2026).

A Figura 24 apresenta a curva de DSC da amostra PS reciclado, a partir da
qual foi determinada uma temperatura de transi¢éo vitrea (Tg) de 99,1 °C.

Com o valor obtido, € possivel concluir que, mesmo apds o processo de
reciclagem do PS, o valor permaneceu dentro da faixa tipica de comportamento do
poliestireno virgem, indicando que o material manteve caracteristicas térmicas
compativeis com sua estrutura original. No entanto, diferente das amostras analisadas
anteriormente, observa-se um alargamento no perfil da curva de transi¢ao vitrea,
sugerindo rearranjos estruturais possivelmente associados a degradagao decorrente
do reprocessamento. Este comportamento sugere que o0 processo de
reprocessamento ndo provocou degradacdo suficiente para modificar de forma
relevante a temperatura de transi¢cao vitrea do material, corroborando os resultados
obtidos nas analises de FTIR e DSC, que também evidenciaram a preservagao das

caracteristicas térmicas e estruturais do poliestireno.
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da amostra PS reciclado.
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Fonte: A autora (2026).

Com a Tabela 8, é possivel analisar comparativamente os resultados obtidos

de transicdo vitrea (Tg) de todas as amostras com a faixa de temperatura encontrada

na literatura.

Tabela 8- Comparativo de resultados obtidos de Tg nas amostras.

Amostra Transigao vitrea (°C) Faixa na literatura (°C) (AHSBY, 2013)
PS virgem 99,9 95-105
P-50 100,5 95-105
P-70 101,8 95-105
PS Reciclado 99,1 95-105

Fonte: A autora (2026).

Os resultados obtidos por DSC demonstraram que as amostras P-50, P-70 e

PS reciclado apresentaram valores de Tg dentro do intervalo descrito pela literatura

para o poliestireno virgem, evidenciando a preservagao das propriedades térmicas.

No entanto, conforme a incorporagdo de material reciclado, observaram-se

alteracbes no perfil das curvas, indicando que a adicdo do material promoveu

rearranjos estruturais.
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5.4.MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV)

A Figura 25 apresenta um comparativo entre as micrografias superficiais
obtidas por MEV das amostras PS virgem, P-50, P-70 e PS reciclado. Por meio dessas
imagens, foi possivel avaliar as diferengas morfolégicas superficiais observadas entre

as formulacdes analisadas.

Figura 25- micrografias superficiais obtidas por MEV das amostras: a) PS virgem; b) P-50; c)
P-70; d) PS reciclado.

-

i , e S . o
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 05/22/26 LCMIC | UCS View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 05/22/26 LCMIC | UCS

v ’ \ ¢ v
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 um
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 05/22/26 LCMIC | ucs View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 05/22/26 LCMIC | uCS

Fonte: A autora (2026).

A amostra PS virgem apresentou superficie relativamente continua, sendo
observadas apenas pequenas irregularidades localizadas, sem evidéncias de
deformagdes significativas ou descontinuidades acentuadas.

Na amostra P-50, observou-se uma estrutura mais homogénea e com maior

distribuicdo mais uniforme das particulas e menor concentragao de irregularidades em
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comparagao ao PS virgem. Ja na amostra P-70, verificou-se um leve aumento de
heterogeneidade superficial, evidenciado pela maior quantidade de particulas
dispersas e irregularidades mais pronunciadas. Por fim, a amostra PS reciclado
apresentou uma maior quantidade de particulas distribuidas ao longo da superficie e
textura mais granulada, quando comparada as demais amostras analisadas.

Analisando comparativamente, as imagens obtidas permitiram observar
diferencas na morfologia superficial e transversal das amostras analisadas.
Entretanto, as imagens de MEV, isoladamente, ndo permitem determinar de forma
conclusiva a origem dessas caracteristicas, sendo necessaria a associagdo com
outras técnicas de caracterizacao para estabelecer sua causa.

Ja a Figura 26 apresenta um comparativo entre as micrografias obtidas
transversalmente por MEV das amostras PS virgem, P-50, P-70 e PS reciclado.

Figura 26- micrografias transversais obtidas por MEV das amostras: a) PS virgem; b) P-50; c)
P-70; d) PS reciclado.
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Fonte: A autora (2026).
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Inicialmente, observa-se que, comparativamente, a amostra PS virgem
apresentou uma superficie transversal irregular e com relevo acentuado do que as
outras amostras analisadas. Porém diferentemente das demais, ndo ha presenca
acentuada de cavidades. A amostra P-50 apresentou morfologia transversal
relativamente homogénea, com distribuigdo mais uniforme ao longo da regido
analisada. Em contrapartida, a amostra P-70 apresentou maior descontinuidade e
presencga de cavidades, evidenciando um aumento de heterogeneidade estrutural em
relacdo a P-50. Por fim, a amostra PS reciclado apresentou uma estrutura mais
compacta e homogénea em comparacédo a amostra PS virgem.

Essas observagdes permitem identificar diferencas morfoldgicas entre as
formulagdes, mas néo sao suficientes, isoladamente, para estabelecer uma relacao
causal definitiva entre a morfologia observada e os mecanismos de degradacéo,
processamento ou alteragao estrutural do material.

De forma geral, as analises morfologicas superficiais e transversais evidenciaram
diferencas na organizagdo estrutural das amostras associadas as diferentes
proporgdes de poliestireno reciclado incorporadas. Enquanto as micrografias
superficiais permitiram observar variagbes na homogeneidade, na distribuicdo das
caracteristicas morfolégicas e na textura das amostras, as analises transversais
evidenciaram diferengas na irregularidade, na presenca de descontinuidades e na
morfologia das superficies de fratura.

Embora as micrografias n&o permitam, isoladamente, estabelecer uma relagéo
causal definitiva entre as caracteristicas observadas e os efeitos do reprocessamento,
os resultados demonstram a existéncia de diferengas morfologicas entre as

formulacdes analisadas.
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5.5.AVALIAGAO DE IMPACTO POR FIXAGAO

A avaliacao funcional de impacto foi determinada através do parafusamento
dos corpos de prova em diferentes torques, até o desgaste da rosca do parafuso e
ruptura das amostras. A Tabela 9 apresenta os dados de analise e os resultados
obtidos como “Conforme” ou “Nao Conforme”.

Tabela 9- Resultados de resisténcia ao impacto da parafusadeira com diferentes torques.

T{h‘l’_:g}“e PS virgem P-50 P-70 Rec':fl’a do
0,6 Conforme Conforme | Conforme | Conforme
0,7 Conforme Conforme | Conforme | Conforme
0,8 Conforme Conforme | Conforme | Conforme
0,9 Resisténcia Conforme Conforme | Conforme | Conforme
1.0 Conforme Conforme | Conforme | Conforme
1.1 Conforme Conforme | Conforme | Conforme
192 Nao N&o Nao N&o

’ Conforme Conforme | Conforme | Conforme

Fonte: A autora (2026).

Através da Tabela 8, € possivel observar que todas as amostras analisadas
apresentaram comportamento semelhante nos ensaios de resisténcia ao impacto por
aparafusamento. As estruturas das amostras permaneceram integras entre 0,6 a 1,1
N.m, porém ao aplicar o torque de 1,2 N.m, observou-se um inicio de ruptura na regiao
de encaixe do parafuso, ocasionando desgaste do parafuso e comprometimento da
estrutura dos suportes, indicando que foi detectado o limite de resisténcia do
poliestireno.

Os resultados demonstram que a utilizagdo do poliestireno reciclado, tanto
integral quanto em misturas, ndo ocasionou perda significativa de propriedades
mecanica, quando submetido a este teste caracteristico de analise deste modelo de
corpo de prova (suporte de placa injetado). Este comportamento sugere que a
incorporacao do material reciclado preservou a capacidade do material suportar os
esforcos mecanicos aplicados durante operagdes de instalagao.
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5.6.SINTESE FINAL DOS RESULTADOS

De modo geral, os resultados obtidos pelas diferentes técnicas de caracterizagéo
permitiram avaliar os efeitos associados a incorporagao do poliestireno reciclado nas
propriedades do material, possibilitando a comparacdo entre as formulagdes
analisadas.

Na analise de FTIR, identificou-se que todas as amostragens apresentaram as
absorcdes espectrais caracteristicas do poliestireno, indicando que mesmo com a
incorporagao progressiva de reciclado, houve a preservagéo da estrutura quimica do
polimero. Além disso, a fraca intensidade das absor¢des detectadas na regido de
1700 — 1750 cm™" que s&o caracteristicas do grupo carbonila, sugere que o material
reciclado analisado ndao apresentou alteragdes quimicas expressivas detectaveis por
essa técnica, embora ndo seja possivel determinar, exclusivamente a partir dos
espectros obtidos, o numero de ciclos de reprocessamento aos quais o material foi
submetido.

As analises de TGA/DTG apresentaram perfis de degradacéo e estabilidade
térmica semelhantes para todas as amostras, evidenciando estabilidade térmica de
até aproximadamente 345 °C, dependendo da composi¢cao. Além disso, todas as
formulagdes analisadas apresentaram um unico estagio de degradacéo, caracteristico
do poliestireno, com temperaturas de maxima taxa de decomposi¢ao muito proximas
entre si. Esses resultados indicam que, nas condi¢cdes avaliadas, a incorporagao
progressiva de material reciclado ndo resultou em alteragbes expressivas nos
parametros de estabilidade e degradagao térmica determinados pela analise de
TGA/DTG.

Os resultados obtidos por DSC indicam que a incorporagdo de poliestireno
reciclado promoveu poucas alteracbes nas propriedades térmicas do material. As
temperaturas vitreas encontradas permaneceram préximas ao intervalo de 95 — 105
°C, em concordancia com os valores reportados na literatura para o poliestireno,
evidenciando a manutengao do comportamento térmico caracteristico do polimero.

As analises morfologicas realizadas por MEV evidenciaram diferengas nas
caracteristicas superficiais e transversais das amostras analisadas. Foram
observadas variagbes na homogeneidade, na rugosidade, na distribuicdo das
caracteristicas morfologicas e na organizagdo estrutural entre as formulagdes.

Entretanto, as micrografias de MEV, isoladamente, ndo permitem estabelecer uma
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relagdo causal definitiva entre as caracteristicas observadas e os mecanismos de
degradagao, processamento ou alteragdo estrutural do material. Dessa forma, os
resultados de MEV devem ser interpretados em conjunto com as demais técnicas de
caracterizagao, que permitiram avaliar a manutencédo das principais caracteristicas
quimicas e térmicas do poliestireno nas condi¢cdes analisadas.

Por fim, o teste mecéanico de fixagdo com aplicacdo de torque evidenciou um
comportamento funcional satisfatério dos corpos de prova injetados. As amostras
suportaram niveis de torque aplicados de 0,6 a 1,1 N.m durante o parafusamento, sem
que comprometessem a funcionalidade, demonstrando a viabilidade de poliestireno

reciclado para a aplicacdo proposta.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A incorporacao de poliestireno reciclado nas amostras de suportes de placa
4x2 mostrou-se satisfatoria, uma vez que ndo promoveu alteragdes significativas nas
propriedades quimicas e térmicas do poliestireno, mantendo desempenho mecanico
satisfatério na aplicagao proposta, indicando que a utilizagcdo de material reciclado
pode representar uma alternativa para a reducdo de consumo de matéria-prima
virgem na fabricag&o do produto.

Os resultados obtidos por FTIR confirmaram a preservacao da estrutura
quimica do poliestireno nas diferentes composicdes, evidenciada pela presenca das
bandas caracteristicas do polimero. As analises de TGA e DSC demonstraram
comportamento térmico semelhante entre as amostras, indicando que o
reprocessamento ndo promoveu alteragdes significativas nessa propriedade. Embora
as anadlises de MEV tenham indicado alteracbes morfologicas associadas ao
reprocessamento e a incorporacdo do material reciclado, os resultados obtidos nas
caracterizagdes quimicas, térmicas e mecanicas indicaram que essas alteracdes nao
comprometeram o desempenho das amostras na aplicacdo proposta. Além disso, o
ensaio mecanico de fixacdo demonstrou desempenho funcional satisfatorio do produto
injetado.

Dessa forma, conclui-se que a utilizagao de poliestireno reciclado na fabricagao
de suportes de placa 4x2 representa uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente relevante, contribuindo para o aproveitamento de residuos plasticos,
proporcionando uma destinagdo de maior valor agregado aos residuos de poliestireno
e reduzindo o consumo de matéria-prima virgem. Além disso, o estudo reforga a
importdncia do desenvolvimento de solugdes voltadas a economia circular,
contribuindo para os principios do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
12- Consumo e Producdo Responsaveis, ao incentivar praticas de uso eficiente de
recursos e gestado de residuos.



60

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar a continuidade aos estudos de viabilidade técnica do uso de
poliestireno reciclado na moldagem por injec&o, sugere-se a avaliagéo de outros itens
injetados de alto volume de producédo que utilizam a matéria-prima e investigar a
incorporagao de diferentes teores de material reciclado em suas estruturas, através
das analises de caracterizagdo quimica, térmica e mecanica, visando ampliar o
conhecimento sobre seu desempenho em diferentes aplicagdes.

Além disso, recomenda-se o0 desenvolvimento de estudos voltados a
viabilidade técnica da utilizagdo de outros polimeros de dificil reciclagem em
processos de moldagem de injecdo, visando ampliar as alternativas de
reaproveitamento destes materiais e contribuir para a redu¢do de consumo de
matéria-prima virgem e, consequentemente, a redugdo de geragdo de residuos

plasticos.
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