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RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo trazer informac¢des sobre a evolucao e
aplicacdo do PVC na construcdo civil, mostrando a sua origem e principais
caracteristicas. Este material pode ser utilizado em diversos tipos de obras, nao
somente como tubos e conexdes, mas também como acabamento. O PVC podera
ter um papel importante tanto em obras novas quanto em reformas, podendo
substituir materiais tradicionais como a madeira, que € um recurso escasso. Tanto
em Joinville e regido como no restante do pais ja € realidade o uso de cercas,
esquadrias e pisos de PVC, mas o material também pode ser utilizado em decks,
sidings, e rodapés. Novas tecnologias foram desenvolvidas usando o PVC como
matéria prima base na formulagdo, como o expandido e o extrudado com pé de
madeira.

PALAVRAS-CHAVE: Polimero, PVC, Madeira.
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INTRODUCAO

O mercado atual da construcdo estd em constante transforma¢do quanto
a utilizacdo de materiais que se adaptem aos diversos tipos de estruturas, com
objetivo de manter os conceitos de funcionalidade e estética da edificacdo, nao
comprometendo o desenvolvimento sustentavel. Esta pesquisa tem como objetivo
demonstrar que o material, Poli Cloreto de Vinila (PVC) pode ser adotado em varias
areas da construcdo civil, além da infra-estrutura, que € a sua principal plataforma
de consumo.

O PVC é um material plastico derivado do petroleo e do cloro. Este
material € o segundo plastico mais produzido em todo o mundo. O uso global do
PVC cresce a uma taxa de 4 a 7% ao ano, crescimento relacionado ndo s6 a sua
versatilidade, mas também a sua facilidade de aplicacdo e processo produtivo.

Procurou-se demonstrar que o PVC vai além das suas utiliza¢cdes atuais
na infra-estrutura, como tubos e conexdes, sua plataforma de sustentacdo h&
décadas, intensificando as possibilidades de uso também em acabamentos, alguns
abordados nesta pesquisa.

O primeiro capitulo destina-se a falar do PVC como polimero, o segundo
da sua obtencdo e principais caracteristicas; o terceiro de algumas das suas
aplicacOes atuais em acabamento, como cercas, forros, esquadrias, pisos, decks e
sidings. No quarto capitulo algumas aplica¢des que no Brasil ainda sdo encaradas
como futuras, como o PVC extrudado com p6 de madeira e o PVC expandido, e no

quinto capitulo a relacdo do PVC com o meio ambiente.



1 POLIMEROS

1.1 DEFINICAO

Segundo Gorni (2004), um polimero é uma macromolécula formada pela
repeticdo de pequenas e simples unidades quimicas chamadas monémeros (do
grego “mono”, “um” e “meros”, “parte”). Se somente uma espécie de monémero esta
presente na estrutura do polimero, este é chamado de homopolimero. Se espécies
diferentes de monémeros sdo empregadas, o polimero recebe a denominagcédo de
copolimero.

Os monbémeros estdo dispostos como pérolas em um colar, um ap6s o outro,
portanto uma macromolécula assume um formato semelhante ao de um cordao.
Pode-se concluir entdo que é dificil extrair as moléculas de um polimero, e como
consequéncia também é dificil remover uma molécula de uma por¢édo de plastico,
pois as cadeias “seguram-se entre si” (GORNI, 2004).

O polietileno € um exemplo de polimero extremamente usado em embalagens
de leite, é composto pela repeticdo de milhares de moléculas béasicas de etileno. A
Letra n da ligacdo do etileno normalmente € superior a 10.000 unidades, o que

significa que uma molécula de polietilieno é constituida por 10.000 unidades de

etileno. O parametro n pode ser definido entdo como sendo o grau de polimerizagéo
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do polimero ou 0 nimero de mondmeros que constitui a macromolécula do polimero
(GORNI, 2004).

A polimerizacdo é uma reagdo em que as moléculas menores (monémeros)
se combinam quimicamente para formar moléculas longas (macromoléculas). Na
figura 01 e na figura 02 tém-se exemplos de homopolimeros, que é a formacao de

um polimero pela repeticdo de um Unico mondmero (GORNI, 2004).

|

Sl QR
|

T Qo
|

Figura 01 — Molécula basica do etileno
Fonte: Gorni, 2004.

No caso do PVC, o seu monémero é o cloreto de vinila.

|
Oy
|
Q Qo
|

Figura 02 — Molécula basica do cloreto de vinila
Fonte: Gorni, 2004.
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Um exemplo da composicdo de um copolimero € a macromolécula da
borracha sintética que é formada pela repeticdo de dois mondémeros: 0 estireno e o

butadieno.

1.2 ORIGEM

Conforme Canevarolo (1998), a matéria prima que da origem a um polimero
chama-se mondmero, a origem dos mondmeros pode ser a mais variada. E possivel
obter monémeros do petréleo, gas natural, madeira, alcool, carvao e até do COZ2.
Todas essas matérias-primas sdo ricas em carbono, o &tomo principal dos materiais
poliméricos.

Os monbmeros obtidos nos dias de hoje vem do petréleo ou do gas natural,
pois 0s outros meios de obtencdo os tornam n&o competitivos. Atualmente o
consumo se tornou tdo elevado que os residuos sdo produzidos intencionalmente

nas refinarias para dar conta do consumo (CANEVAROLO, 1998).

1.3 PROPRIEDADES

Segundo Canevarolo (1998), a década de 1920 foi decisiva para o0 surgimento
dos polimeros modernos, os quais vém se destacando ao decorrer dos anos pelas
vantagens de suas propriedades fisicas em relacdo a outros materiais comumente

usados. Dentre elas pode-se destacar:
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- Leveza: Sdo materiais com baixa densidade se comparado a outros
materiais comumente usados. Um exemplo é o polietilieno que é trés vezes mais
leve que o aluminio e 8 vezes mais leve que 0 aco;

- Flexibilidade: Conforme o tipo de polimero e o aditivo utilizado na sua
formulacgédo ele torna-se um material com uma faixa de flexibilidade bastante ampla;

- Resisténcia: A comprovacdo estd em alguns produtos que exigem
resisténcia ao impacto e transparéncia ao mesmo tempo, que estdo sendo
substituidos por polimeros. Pode-se citar como exemplo: lentes de Oculos, farois de
carros e vidros de trens de sublrbio, cujos materiais em sua maioria S&o
policarbonatos;

- Temperatura de Processamento: A maioria dos polimeros requer uma
temperatura de aquecimento entre temperatura ambiente e 250°C, o que significa
baixo consumo de energia para conformacdo. Alguns plasticos especiais requerem
temperaturas um pouco mais elevadas, em torno de 400°C;

- Condutividade Elétrica: Os polimeros nao contém elétrons livres,
responsaveis pela conducdo de eletricidade nos metais, por isso sdo altamente
indicados para aplicagbes onde se requeira isolamento elétrico. H4 casos especiais
em que os polimeros podem ter alta condutividade elétrica, caso ocorrido no prémio
Nobel do ano 2000 onde cientistas sintetizaram polimeros com esta caracteristica;

- Condutividade Térmica: Os polimeros sédo altamente recomendados em
aplicagcbes que requeiram isolamento térmico, particularmente na forma de
espumas. A sua condutividade térmica € cerca de mil vezes menor que a dos
metais, devido a auséncia de elétrons livres, o que dificulta a conducgéo de calor;

- Corrosao: Os tipos de ligacbes quimicas presentes nos plasticos Ihes

conferem maior resisténcia a corrosdo em relacdo aos metais, seja por oxigénio ou
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por outros produtos quimicos, contudo ndo significa que sejam invulneraveis. De
maneira geral os polimeros sdo atacados por solventes organicos que apresentam
estrutura similar a eles, thinner, acetona e derivados;

Uma das principais caracteristicas dos polimeros é o ajuste das suas
propriedades através de aditivos. O processo consiste em acrescentar materiais na
formulacdo que permitam um ajuste fino nas suas propriedades, mas que consigam
resultados significativos no produto final, como resisténcia mecanica e flexibilidade.
Um exemplo a ser citado € o “negro de fumo”, que acrescentado em pneus e filmes
para agricultura aumentam a resisténcia mecanica e a resisténcia ao ataque por
o0zoOnio e raios ultravioleta. Aditivos plastificantes no caso do PVC podem alterar

suas caracteristicas tornando-o rigido ou flexivel (CANEVAROLO, 1998).

1.4 DIVISAO

Conforme Canevarolo (1998), existem diversas maneiras de se dividir os
polimeros, cujo tamanho e estrutura da molécula determinam as propriedades do
material plastico, mas talvez a classificagdo conforme as caracteristicas mecanicas
seja a mais importante. A classificacdo decorre da configuragcdo das moléculas do
polimero e, sob este aspecto, 0os polimeros podem ter trés tipos de classificacao:
Termoplasticos, Termorrigidos e Elastbmeros:

- Termoplasticos: Os termoplasticos sdo o0s populares plasticos, que
constituem a maior parte dos polimeros comerciais. A principal caracteristica dos
plasticos é que podem ser fundidos diversas vezes, e dependendo do tipo do

plastico podem dissolver-se em varios solventes. A vantagem € que, quando
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aquecidos, os plasticos amolecem, podendo ser moldados, e quando resfriados
podem assumir uma nova forma;

- Termorrigidos: Os plasticos termorrigidos ou termofixos sdo aqueles que
nao se fundem quando aquecidos, séo rigidos, frageis, e também estaveis a
variagbes de temperatura. Uma vez pronto, 0 seu aquecimento em altas
temperaturas promove decomposi¢cao do material antes da sua fusdo, o que dificulta
a sua reutilizagdo. Como exemplo tem-se o poliuretano rigido, e o poliéster que &
usado em carrocerias e piscinas;

- Elastébmeros: Os elastdbmeros sdo uma classe intermediaria entre o0s
termoplasticos e os termorrigidos. Seu principal problema é a incapacidade de

fusdo, de forma analoga aos termorrigidos, mas apresentam alta elasticidade.

1.5 EVOLUCAO NO ESTUDO DOS POLIMEROS

Conforme Gorni (2004), durante a cronologia de evolugcédo da tecnologia dos
polimeros, nota-se que 0Ss mesmos tiveram um certo atraso para surgir
comercialmente a nivel mundial, fato ocorrido somente nos ultimos 50 anos.

Os polimeros sdo compostos organicos baseados em atomos de carbono,
portanto suas reacfes quimicas sdo regidas pela quimica orgéanica. Este tipo de
reacao é de dificil execucdo em laboratério (GORNI, 2004).

Até a primeira metade do século XIX acreditava-se na teoria da forga vital,
cuja afirmacéo era de que reacdes organicas s0 sdo possiveis no interior de seres

vivos, através de uma forca vital. Até o século passado somente era possivel utilizar
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polimeros produzidos naturalmente, pois ndo havia tecnologia disponivel para
promover reacdes entre compostos de carbono. Em meados de 1860 j4 existia a
moldagem industrial de plasticos naturais reforcados com fibras, aplicados em
maquinas fotograficas (GORNI, 2004).

A teoria da forca vital foi derrubada em 1828 a partir da sintetizacéo da uréia
em laboratério. Com a derrubada da teoria da forca vital, as pesquisas sobre
guimica organica se multiplicaram, criando base para o desenvolvimento dos
materiais poliméricos. Ainda ndo havia tecnologia disponivel para sintetizar
polimeros a nivel industrial, mas ja era possivel alterar polimeros naturais para
torna-los adequados a certas aplicagdes (GORNI, 2004).

Em 1907 foram sintetizadas resinas de fenol-formaldeido, que vieram tornar-
se 0s primeiros plasticos totalmente sintéticos em escala comercial, contudo davidas
sobre a real natureza desses materiais ainda existiam. A idéia de macromoléculas
era estranha, e muitos acreditavam que o0s polimeros eram coldides, ou seja,
associacoes fisicas de pequenas moléculas. O avanco dos estudos sobre polimeros
ficou estagnado por algum tempo até que na década de 1920 foram sedimentados
0s conceitos sobre as macromoléculas (GORNI, 2004).

O periodo entre 1920 e 1950 foi importante e decisivo para o surgimento dos
polimeros modernos. Restricdes foram impostas as fontes de borracha natural e
outras matérias primas com a segunda guerra mundial, o que motivou o
desenvolvimento de processos industriais para o desenvolvimento de plasticos
similares a borracha, principalmente o PVC plastificado (GORNI, 2004).

O autor ainda comenta que na década de 1960 surgem os chamados
plasticos de engenharia, materiais de alto desempenho que comecam a desafiar

materiais tradicionais em diversas aplicacfes. Neste mesmo periodo surgem ainda
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os plasticos com comportamento de borracha, chamados de elastémeros
termoplasticos, desenvolvidos a partir da engenharia de macromoléculas. Comecam
a aparecer os tanques de combustivel feitos em PEAD, garrafas de PET, e sacolas
em PEAD.

Na década de 1980 observa-se um certo amadurecimento da tecnologia dos
polimeros, pois o ritmo do desenvolvimento diminui, enquanto o interesse de colocar

em escala comercial os resultados conseguidos aumenta (GORNI, 2004).



2 CARACTERIZACAO DOS TERMOPLASTICOS

Os termoplasticos, ou simplesmente plasticos, sdo formados pela unido de
grandes cadeias moleculares chamadas polimeros, que por sua vez sao formados
por moléculas menores chamadas de monémeros. A caracteristica principal dos
plasticos é que ndo sofrem alteragbes na sua estrutura quimica durante o
aquecimento, e que podem ser novamente fundidos apds o resfriamento (GORNI,
2004).

Segundo o referido autor todo plastico consumido no Brasil até a década de
1970 era importado. A partir de entdo, com o surgimento da indUstria petroquimica
nacional, comecaram a ser implantadas as primeiras unidades de producao de
resina plastica. Hoje entre produtoras de resinas e transformadoras de plasticos,
existem aproximadamente seis mil empresas no pais.

O autor ainda afirma que a grande corrida da induUstria moderna é reduzir
custos de manutencdo e producdo, o que tem orientado o mercado a substituir
materiais tradicionais por materiais sintéticos, o que mantém a eficiéncia e diminui os
custos. Os plasticos estdo entre os materiais sintéticos de maior aplicacdo, pois

podem ser modelados sob ag&o térmica e mecanica.
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2.1PVC

O PVC é um dos plasticos mais versateis, sendo um dos materiais mais
estudados e utilizados na atualidade. Foi patenteado como fibra sintética a mais de
oitenta anos. A primeira producao comercial do PVC ocorreu nos Estados Unidos na
década de 20. Os alemédes conseguiram produzi-lo por volta dos anos 30, e 0s
britAnicos s6 conseguiram iniciar sua producdo no inicio da década de quarenta
(BRASKEM, 2006).

Nos ultimos quarenta anos a resina plastica Polivinil Cloreto (PVC) tornou-se
um dos materiais mais empregados na construcéo civil. A producéo global de PVC
esta em mais de 30 milh6es de toneladas por ano, sendo a maioria desta producao

voltada diretamente para construcgéo civil (BRASKEM, 2006).

2.2 OBTENCAO DO PVC

O PVC é o unico material plastico que ndo depende exclusivamente do
petréleo, 57% da sua formulacao € o cloro. O cloro é derivado do sal de cozinha que
€ um recurso renovavel na natureza. Os outros 43% sédo de eteno que é derivado do
petréleo. Um ponto positivo que vale destacar é que somente 4% do consumo total

do petréleo é utilizado para fabricar materiais plasticos, e o PVC corresponde

somente a uma oitava parte desta quantidade (GORNI, 2004).
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A preparagdo comega em uma refinaria onde o petrdleo bruto é separado em
seus varios componentes por meio de um processo chamado destilagdo. Deste
processo se obtém o gas, a gasolina, o petr6leo e a nafta, entre outros
componentes. A nafta é o destilado mais importante, pois ela é quebrada dando
origem aos carboidratos, dentre eles o etileno. A partir do sal marinho pelo processo
de eletrdlise, obtém-se o cloro, soda caustica e hidrogénio. Tanto o cloro como
etileno estdo na fase gasosa onde eles reagem produzindo o dicloro etano, ou
(DCE). A partir do dicloro etano obtém-se o mono cloreto de vinila ou (MVC),
unidade basica do PVC. As moléculas de MVC sao submetidas ao processo de
polimerizagdo e vao se ligando umas as outras formando uma molécula maior
conhecida como PVC (INSTITUTO DO PVC, 2008a).

A figura 03 sintetiza o processo de producgdo do PVC, que no final, através da

adicéo de aditivos, formam o composto de PVC.

Sal marinho ou Soda e Hidrogénio

salmoura .
Resina de PVC

Craqueamento

Resina de

PVC +
Aditivos

P SN

; Etileno :
Petrdleo
Composto de PVC

Figura 03 — Esquema simplificado de produgéo do PVC
Fonte: Instituto do PVC, 2008a.
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2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PVC

Segundo o Instituto do PVC (2008b), produzido a partir do sal e do petrdleo, o
PVC é um dos plasticos mais utilizados na atualidade. Ja é sabido que o PVC € um
material versatil, mas ainda existem algumas caracteristicas que o tornam um
material competitivo na construgéo, dentre elas pode-se citar as seguintes:

- Durabilidade: Produto feito com o PVC tem uma vida util superior a 50
anos, fator que facilita e viabiliza sua aplicagéo na construgao civil;

- N&o inflaméavel: Talvez a principal caracteristica com suma importancia
na construgdo civil, inclusive podendo até influenciar no seguro de um imovel. O
PVC nao queima e nao inflama sozinho devido ao cloro existente em sua molécula.
Por este motivo € muito utilizado como isolante em fios e cabos elétricos;

- Baixa densidade: O PVC tem uma densidade de 1,4 g/cm3, 0 que o torna
um material de facil manuseio e aplicagéo;

- Agentes bioldgicos e quimicos: Uma vantagem muito importante do PVC
€ a sua Otima resisténcia aos agentes bioldgicos, pode ser exposto a fungos,
bactérias, brocas, cupins, o que lhe permite aplicacbes das mais variadas, inclusive
em ambientes externos sujeitos a diversas agressdes, como o litoral e cidades com

altos indices de poluicéo.
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2.3.1 Resisténcia Quimica dos Compostos de PVC

A excelente resisténcia quimica do PVC torna este material particularmente
adequado para uma série de aplicagcbes nas quais essa propriedade é de grande
importancia (BRASKEM, 2006).

Segundo Braskem (2006), a elevada resisténcia quimica do PVC,
particularmente na forma de compostos rigidos, € motivo de sua presenca em
produtos como, tubos para conducdo de agua e esgoto, fios e cabos elétricos,
eletrodutos, dentre outros.

O ataque quimico que o PVC sofre é diferente do que ocorre em metais.
Enquanto nos metais o ataque se limita normalmente a superficie, com eventual
perda de massa, no PVC o ataque geralmente envolve absorcdo do reagente
guimico com posterior amolecimento ou inchamento do material, podendo até
ganhar massa. Por outro lado, a perda de massa pode ocorrer em casos onde haja a
dissolucéo do PVC pelo reagente quimico (BRASKEM, 2006).

A avaliagcdo da resisténcia quimica de um composto de PVC deve levar em
conta que o0 mesmo consiste na mistura homogénea de resina e aditivos diversos
(estabilizantes, lubrificantes, cargas, pigmentos e, no caso dos flexiveis,
plastificantes). Cada componente presente no composto apresenta um
comportamento diferente diante de cada reagente quimico; portanto, a resisténcia
quimica deve levar em conta particularidades de cada formulacdo (BRASKEM,
2006).

Segundo Braskem (2006), mesmo nos casos em que o reagente dissolve ou

ataca fortemente o composto de PVC, fatores como concentracdo do reagente,
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miscibilidade do reagente com outras substancias presentes nas condi¢coes de uso e
temperatura, devem ser levados em consideragéao.

Segundo Braskem (2006), pode-se analisar a resisténcia do PVC a
determinadas substancias da seguinte forma:

- Agua e solugdes diluidas: O PVC rigido absorve agua em temperaturas
elevadas, sofrendo pequeno inchamento. Esse efeito é reduzido ainda mais se a
agua apresentar alguma substancia dissolvida. Essa discreta absor¢cédo de agua ndo
€ considerada ataque quimico. Nenhuma falha no PVC foi observada devido ao
contato com a agua ou solugdes diluidas.

- Acidos: O PVC rigido é altamente resistente a acidos fortes, apesar de

sofrer ataque por alguns acidos oxidantes em altas concentracdes.

2.3.2 PVC e ofogo

Segundo Braskem (2006), o elevado teor de cloro intrinseco a estrutura
guimica do material, igual a aproximadamente 57% em peso, € responsavel pelo
baixo indice de inflamabilidade e alta taxa de extincdo de chamas no processo de
combustéo, tornando-o indicado para aplica¢des utilizadas na construgéo civil, que
requeiram alta resisténcia ao fogo.

As formulacbes de PVC sdo muito resistentes a ignicdo e propagacao de
chamas, sendo que o processo de combustdo ocorre somente quando uma fonte de
energia ou chama externa é permanentemente aplicada sobre o material. Uma vez

retirada essa fonte de energia, o processo de combustdo encerra-se imediatamente,

podendo o PVC ser considerado auto-extinguivel (BRASKEM, 2006).
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Todo e qualquer material em condi¢gbes de incéndio gera gases durante sua
combustdo, esses gases podem ser divididos em asfixiantes e irritantes. Qualquer
material de origem organica que contenha em sua estrutura carbono e hidrogénio,
como é o caso do PVC, gera dioxido de carbono, monodxido de carbono e vapor de
agua durante o processo de combustdo. Tanto o didoxido quanto o monéxido de
carbono sdo considerados gases asfixiantes, uma vez que deslocam o oxigénio do
ambiente, tornando o ar nao respiravel (BRASKEM, 2006).

Conforme Braskem (2006), o PVC, devido a presenca do cloro em sua
estrutura quimica, forma ainda cloreto de hidrogénio durante sua combustdo. O
cloreto de hidrogénio € um gas irritante, sendo facilmente detectado pelo odor,
servindo portanto como alarme.

Segundo Braskem (2006), o PVC pode ser considerado um material
antichama por exibir algumas caracteristicas importantes, dentre as quais:

a) alta temperatura de ignicdo,ou seja, altas temperaturas sdo necessarias
para que o PVC entre em ignicao;

b) baixa taxa de liberagéo de calor na combust&o, contribuindo pouco para
aumentar extensdo das chamas durante um incéndio;

c) combustdo com carbonizagdo superficial, isolando o material do
oxigénio necessario a manutengdo da combustao;

d) formacéo de cloreto de hidrogénio durante o processo de combustao,
agindo como inibidor desse processo;

e) alto valor de indice limite de oxigénio (LOI). O LOI é a concentracao
minima de oxigénio necesséria na atmosfera do ambiente onde ocorre o incéndio

para a manutengdo da combustdo. O PVC apresenta valores de LOI de 30 a 45%,
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sendo que a concentracdo de oxigénio na atmosfera é de 20% aproximadamente, ou
seja, quantidade insuficiente para a manutengao da combustao.

O autor ainda comenta que em funcdo dessas caracteristicas, o PVC é
mundialmente considerado um material seguro para diversas aplicagbes na
construcéo civil, reduzindo os riscos de Incéndio e contribuindo para a seguranca do
local. De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 9442, o PVC é classificado
como material de baixo indice de propagacdo de chamas, apresentando baixa
velocidade de propagacao superficial de chamas com desenvolvimento de pequena

guantidade de calor durante o processo de combustéo.



3 O PVC NA CONSTRUCAO CIVIL

Até pouco tempo o PVC estava limitado a ficar oculto dentro de paredes e
embaixo de pisos, como tubos e conexdes. Tendéncia no mercado internacional, o
PVC hoje ocupa cada vez mais espagos nobres na construcdo e na decoracao, se
tornando uma opc¢do importante na hora de construir, atendendo as exigéncias
técnicas e estéticas de projetos contemporaneos (BRASKEM, 2006).

Versatilidade, facilidade de design, durabilidade, baixa manutengédo, sao
algumas das caracteristicas ja citadas anteriormente e que fazem com que o PVC
conquiste cada vez mais espaco na construcao civil. Hoje 64% da demanda do PVC
no Brasil esta atrelada ao mercado da construgdo (BRASKEM, 2006).

A capacidade mundial de producéo de resinas de PVC esta estimada em
cerca de 31 milhGes de toneladas ao ano. O Brasil € responsavel atualmente por
aproximadamente 2,5% desta demanda. O consumo per capita no pais € de
aproximadamente 4Kg/hab/ano, considerado baixo, se comparado com paises mais
desenvolvidos, dados que mostram o verdadeiro potencial de consumo da demanda
de resinas de PVC. A tabela 01 que segue mostra o consumo per capita de diversos

paises em comparacdo ao consumo brasileiro (BRASKEM, 2006).
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TABELA 1 — Consumo de PVC per capita em alguns Paises

Pais/Regido Consumo per capita (ko/hab/ano)
1998
Taiwan 44,6
Canada 21,0
Estados Unidos 201
Europa Ocidental 14,4
Japao 13,4
Europa Oriental 4.8
Oriente Médio 43
Argentina 4.0
América do Sul 4,0
Brasil 3,9
Coldmbia 3,8
México 3.1
China 2,2
Venezusla 1,2
Africa 1,1
india 0,8
Antiga URSS 0.6
Méedia Mundial 4,4

Fonte: Braskem, 2002a, pagina 09.

O PVC € o mais versétil dentre os plasticos devido a incorporagéo de aditivos,
sendo por esse motivo utilizado nos mais diversos segmentos de mercado. A figura

04 mostra as principais aplicagbes do PVC no Brasil em 2006 (BRASKEM, 2006).
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Figura 04 — Principais aplica¢cdes do PVC no Brasil em 2006
Fonte: Braskem, 2007.

De acordo com a figura 04, nota-se que as aplicacdes do PVC ligadas a
construcao civil somam aproximadamente 63% da demanda total do Brasil, contudo
pode-se verificar que dos 63%, 45% giram em torno de infra estrutura, ou seja: tubos
e conexdes. Vale destacar o potencial dos perfis, com crescimento significativo nos
altimos anos, alavancado por aplicacdes em esquadrias, revestimentos internos e
externos (BRASKEM, 2006).

Verificadas as estatisticas, nota-se que na atualidade, o PVC surge com
potencial cada vez maior, conquistando mais espaco no acabamento das

edificagbes.



3.1 CERCAS DE PVC

Conforme Pevecerca (2008), as cercas de PVC fornecem design equivalente
as cercas feitas com materiais tradicionais, como a madeira e o ferro. O produto é
leve, resistente a 4gua e a radiacdo solar ultravioleta, de féacil instalacdo e
manuteng¢ao, com uma durabilidade alta. As cercas de PVC oferecem beleza aos
jardins dos ambientes externos das residéncias e a outros locais que necessitem de
protecéo ou delimitag&o.

Segundo Pevecerca (2008), dentre os varios tipos de cercas e combinacdes
possiveis para o PVC, pode-se destacar algumas tipologias e formatos, para

diversas finalidades, tanto estéticas quanto para protecao:

a) Cercas que substituem perfis de ferro, tem a vantagem de que nunca
vao oxidar, e ndo precisam de pintura. Como s&o confeccionadas com tubos de PVC
de didmetros variados podem assumir varios formatos como pode ser visto nas

figuras 05 e 06.
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Figura 05 — Cerca de PVC com perfil tubular
Fonte: Pevecerca, 2008.

Figura 06 — Cerca de PVC com perfil tubular
Fonte: Pevecerca, 2008.
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b) Cercas que podem proporcionar um ambiente com mais privacidade,
nao apenas delimitando, mas protegendo e dificultando o acesso ao ambiente
interno. Os perfis de PVC sdo montados de forma que se crie uma superficie
continua, limitando a visibilidade. Os perfis podem ser de diversos tipos, de acordo

com a necessidade do cliente, conforme figura 07.
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Figura 07 — Cerca de PVC com perfil retangular
Fonte: ketamy, 2008.

c) Cercas que delimitam o ambiente, sdo formadas por perfis
extremamente parecidos com a madeira com a vantagem de possuir uma
manuten¢do bem inferior, podendo ser usadas em fazendas, como se pode ver na

figura 08.
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Figura 08 — Cerca de PVC com perfil retangular
Fonte: ketamy, 2008.

d) Perfis retangulares e tubulares que protegem sacadas e corrimdes de

escadas nos mais diversos tipos de edificagbes, exemplificadas nas figuras 09 e 10.

—
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Figura 09 — Protecao de sacada com perfil de PVC
Fonte: Pevecerca, 2008.
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Figura 10 — Corrimao de PVC com perfil tubular
Fonte: Pevecerca, 2008.

3.2 FORRO DE PVC

Em ambientes comerciais, residenciais ou industriais, os forros de PVC ainda
surpreendem alguns profissionais, porque conseguem conferir conforto e
acabamento de bom padrdo estético aos ambientes. Os forros de PVC séo
competitivos pelo fato de serem praticos, versateis, e apresentarem uma grande
variedade de cores (PLASTICOS VIPAL, 2008).

Este material vem sendo muito utilizado em ambientes internos, com
destaque para as areas umidas. A praticidade e beleza esta cada vez mais presente

em salas e corredores, principalmente em hotéis onde se torna uma alternativa de
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acabamento com um bom custo-beneficio, além da baixa manutencdo (PLASTICOS
VIPAL, 2008).

Segundo Plasticos Vipal (2008), o forro de PVC tem uma caracteristica muito
importante que € a assepsia, que o torna um produto especialmente indicado em
locais como hospitais, clinicas, escolas, consultérios médicos, farmacias e
restaurantes. O forro de PVC também é muito utilizado em coberturas de postos de
gasolina, supermercados, lojas, industrias e residéncias. No caso de exposi¢cdes em
ambientes cujas temperaturas sejam extremas, tanto positivas quanto negativas,
aconselha-se evitar o uso do forro de PVC:

- Em ambientes com temperaturas de até 60°C o forro se comporta de
forma normal, acima desta temperatura ele tende a perder suas propriedades, além
de estar sujeito a deformacgoes;

- Ambientes com temperaturas proximas de zero, no caso de camaras
frias ou ambientes externos que tenham temperaturas baixas, ndo se recomenda
porque o forro pode se tornar quebradico.

O forro de PVC tem como caracteristica 0 encaixe tipo macho e fémea.
Atualmente as empresas estdo inovando com a fabricacdo de pecas imitando
madeira que nos remete aos famosos lambris de madeira. De modo geral o forro de
PVC pode ser de dois tipos, linear e modular (PLASTICOS VIPAL, 2008).

- Lineares: Forros com largura maxima de 250mm e comprimento de no
maximo 6000mm, sdo usados preferencialmente onde ndo houver necessidade de

manutengao na parte superior, como pode ser visto nas figuras 11 e 12;



Figura 11 — Detalhe do forro de PVC
Fonte: Plasticos Vipal, 2008.

Figura 12 — Forro de PVC com tonalidade de madeira
Fonte: Plasticos Vipal, 2008.
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- Modulares: Forros produzidos em médulos de aproximadamente 500mm
de largura e 2500mm de comprimento, variando de empresa para empresa, Sao
ideais para locais onde exista necessidade de manutengdo na parte superior, cComo

pode ser visto na figura 13.

Figura 13 — Forro de PVC em mddulos
Fonte: Plasticos Vipal, 2008.

Segundo Plasticos Vipal (2008), o mercado de forros de PVC est4d mais
estruturado, isto porque hoje existem caracteristicas minimas a ser obedecidas

pelas industrias, configuradas na NBR 14285 — Perfil de PVC rigido para forros.
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3.3 ESQUADRIAS DE PVC

lluminar, ventilar, proteger dos ruidos externos, do frio e do calor excessivos.
S&80 muitas as exigéncias a que uma esquadria deve atender, em funcdo dos
conceitos do projeto e das necessidades dos usudarios da edificacdo, seja
residencial, comercial ou industrial (SQUADRA PVC, 2008).

A utilizacdo de PVC como material de construcéo para perfis de esquadrias
iniciou-se entre 1955 e 1960 na Alemanha, e na década de 1980 no Brasil. Quando
se trata da fabricacdo de portas e janelas a primeira palavra que vem em mente
inevitavelmente é a madeira, pois ela tem sido por muitos anos o material mais
utilizado na sua fabricacado (SQUADRA PVC, 2008).

O referido autor ainda comenta que o aluminio também vem sendo muito
utilizado, mas nas duas ultimas décadas é notorio que o uso do PVC vem ganhando
importancia na fabricacdo de esquadrias. As esquadrias de PVC possuem uma vida
média de 50 anos, sem a necessidade de manutencdo de maior grau para o seu
perfeito funcionamento.

Segundo Squadra PVC (2008), ha uma grande variedade de esquadrias de
PVC disponivel no mercado, o que proporciona uma grande liberdade de escolha e
composicdo de projetos para as janelas, tais como hexagonais, triangulares,
obliquas, arco e semi-arco.

Devido a estética do material, & durabilidade, a auséncia de manutengéo e ao
seu Otimo desempenho, hoje a esquadria de PVC é lider em varios mercados
europeus e também nos Estados Unidos, como se pode ver na figura 14 (SQUADRA

PVC, 2008).
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Figura 14 — Comparativo entre mercado europeu e americano de esquadrias de PVC
Fonte: Squadrapvc, 2008.

O fato das esquadrias serem produzidas com o PVC faz com que as mesmas
adotem algumas caracteristicas do material, como vedagéo contra adgua e vento, e
vedacgdo acustica, o que diminui a transmissdo dos ruidos externos e ameniza as
variagbes climaticas; ndo precisam ser pintadas, ndo mancham e nem perdem o
brilho, sdo resistentes a poluicdo atmosférica, salinidade, e ndo oxidam (PENZETE.
J.H. 2007).

As esquadrias de PVC séo fornecidas completas, com vidros e acessorios de
primeira linha, permitem uma instalacdo simples e dispensam manutencédo. A
limpeza é feita apenas com agua e sabao; estdo disponiveis em diversas medidas e
formatos, inclusive especiais sob encomenda, e devido a utilizagdo de cantos

soldados, como mostra a figura 15, tem-se uma garantia de estanqueidade

(PENZETE. J.H. 2007).



Figura 15 — Montagem dos Cantos soldados de uma esquadria
Fonte: Braskem, 2002.

3.3.1 Caracteristicas das esquadrias de PVC

Os vidros das esquadrias de PVC podem ser simples, duplos, ou até triplos,
que s6 é possivel por causa dos perfis fabricados conforme a necessidade do
projeto, e sempre com perfis de aco incorporados para garantir estabilidade e
acomodar as folhas de vidro, conforme a figura 16. Os acessorios constituidos por

trinco, fechadura, e braco de acionamento, séo de aluminio (BRASKEM, 2002).
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Perfil de PVC

Vidros Simples ou Duplos

Cantos Soldados {estangueidade) ,
Vedacio de EPDM

Refarga interma ey

e ago galvanizgado
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Figura 16 — Detalhe da composicdo de uma esquadria de PVC
Fonte: Braskem, 2002.

3.3.2 Tipos de esquadrias de PVC

Segundo Braskem (2002), todas as portas e janelas existentes no mercado
séo classificadas de acordo com a sua movimentagdo ou movimentacdo de suas
folhas. As partes fixas e moveis do sistema de uma janela ou porta permitem
trabalhar com um mix de diferentes tipologias, para atender a circulacdo de ar, o
conforto e a iluminag&o. Dentre 0s Vvarios tipos existentes, as tipologias mais comuns
séo:

a) Janela de correr: Formada por uma ou mais folhas, movimentadas
horizontalmente sobre trilho colocados na parte inferior da janela, como pode ser

visto na figura 17.
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Portas e janelas de correr

Figura 17 — Porta e janela de correr
Fonte: Projetando com PVC, 2008.

b) Janela guilhotina: Formada por uma ou mais folhas que deslizam no

plano vertical da janela, como pode ser visto na figura 18.

_—

Guilhotina

Figura 18 — Janela guilhotina
Fonte: Projetando com PVC, 2008.

c) Janela Maxim-ar: Formada por uma ou mais folhas, que podem ser
movimentadas em torno de um eixo horizontal que € fixado normalmente na parte

superior da esquadria, com translacao simultanea, como pode ser visto na figura 19.
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Maximar

Figura 19 — Janela maxim-ar
Fonte: Projetando com PVC, 2008.

d) Janela abrir: Formada por uma ou mais folhas, que podem ser
movimentadas mediante rotagdo em torno de eixos verticais fixos, coincidentes com

as laterais da folha, como pode ser visto na figura 20.

L F‘
Portas e janelas de giro

Figura 20 — Janela de abrir
Fonte: Projetando com PVC, 2008.

e) Janela fixa: Janela caracterizada por ser totalmente fixa, tanto o vidro
como o caixilho. Tem como caracteristica principal a auséncia de contato do meio

externo com o interno, como pode ser visto na figura 21.
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Figura 21 — Janela Fixa
Fonte: Projetando com PVC, 2008.

3.4 SIDINGS DE PVC

Segundo Metalica (2008), o revestimento de fachadas é sem duvida um dos
itens de maior preocupacdo na obra. A parte externa de um imovel é a que esti
mais sujeita as condi¢des climaticas, ao sol, a chuva, ao vento, granizo e a neve,
fatores que também contribuem para o desgaste estético das fachadas é a acdo de
agentes poluentes liberados por industrias e automéveis. Na atualidade é importante
0 uso de materiais que facilitem o trabalho de manutencdo, que cada vez mais
fazem parte das especificacoes de Arquitetos e Engenheiros. Beleza, durabilidade, e
facilidade de manutencdo, sdo as principais caracteristicas do siding vinil, um
sistema de revestimento de laminas de PVC rigido que pode ser aplicado na

horizontal ou na vertical.
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Figura 22 — Detalhe siding de PVC
Fonte: Wallrevest, 2008.

Segundo Metélica (2008), o siding vinil é o termo utilizado para descrever um
sistema de revestimento para fachadas, onde séo utilizados perfis rigidos de PVC,
que séo fornecidos em barras de 25cm por 6m de comprimento, e esta disponivel
em varias cores.

O referido autor ainda comenta que além dos painéis em forma de barra, o
sistema compde-se de perfis de fixagdo, arremates para cantos, portas e janelas,
forros de beirais e outras pecas de acabamento para o complemento da decoracéo.

As tipologias mais comuns de perfis de fixagcdo sao:

a) Perfil arranque: Utilizado para travar a primeira placa do siding vinilico,

conforme figura 23.
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Figura 23 — Detalhe perfil arranque
Fonte: Wallrevest, 2008.

b) Perfil “J”: Propicia o acabamento nos contornos da edificagdo, como

mostra a figura 24.

Figura 24 — Detalhe perfil “J”
Fonte: Wallrevest, 2008.

c) Perfil de arremate: Garante o travamento da ultima placa do siding,

como mostra a figura 25.
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Figura 25 — Detalhe perfil arremate
Fonte: Wallrevest, 2008.

d) Perfil “H”: Promove a unido de topo das pecas, como mostra a figura 26.

=
1]
)

Figura 26 — Detalhe perfil “H”
Fonte: wallrevest, 2008.
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e) Cantoneira interna: Propicia o acabamento nos angulos internos, como

mostra a figura 27.

Figura 27 — Detalhe cantoneira interna
Fonte: Wallrevest, 2008.

f) Cantoneira externa: Propicia 0 acabamento nos angulos externos, como

mostra a figura 28.

Figura 28 — Detalhe cantoneira externa
Fonte: Wallrevest, 2008.
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O revestimento com siding de PVC é composto de barras fabricadas com
aditivos especiais para garantir resisténcia e durabilidade superior a outros
materiais. Este revestimento vem para eliminar as sucessivas etapas de acabamento
comuns na construcdo tradicional, como o chapisco e o reboco. Trata-se de um
conceito de montagem e modularidade, que permite rapidez de instalacdo e
desperdicio zero; dispensa pintura e outros cuidados de manutencdo que requerem

mao de obra especializada (ESCOLHER-E-CONSTRUIR, 2008).

3.4.1 Aplicagbes

Conforme Metalica (2008), o siding vinil pode ser aplicado em imdveis
residenciais, comerciais ou industriais, com os perfis fixados na posi¢cdo horizontal
conforme as figuras 29 e 30, ou na vertical conforme a figura 31, seja em obras
novas ou apenas em reformas. Muito utilizado nos Estados Unidos, este tipo de
revestimento comeca a ter destaque entre profissionais e consumidores brasileiros.
Este material € utilizado principalmente para revestimento externo de paredes e
fachadas, mas tem uso assegurado também no revestimento de paredes internas. O
produto pode ser utilizado sozinho ou em combinagdo com outros materiais, seja em

funcé@o de ordem técnica ou simplesmente decorativa.



Figura 29 — Aplicagéo horizontal do siding vinilico
Fonte: Vinyl Siding Institute, 2008.

Figura 30 — Aplicacgédo horizontal do siding vinilico
Fonte: Vinyl Siding Institute, 2008.

|
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Figura 31 — Aplicacgéo vertical do siding vinilico
Fonte: Vinyl Siding Institute, 2008.

Segundo Metdlica (2008), como qualquer outro tipo de revestimento, o siding
de vinil requer uma superficie nivelada e aprumada. A distancia entre as barras
obedece um coeficiente climatico previamente definido para cada regido do pais,
para que as variagdes sazonais ndo comprometam a estanqueidade e acabamento
do produto.

Os perfis de PVC podem ser aplicados diretamente sobre paredes
construidas por tijolos ceramicos, maci¢cos ou blocos de concreto, dispensando-se
as etapas tradicionais de revestimento (chapisco e reboco). Nestes casos os perfis
sao fixados sobre juntas da argamassa de assentamento dos tijolos ou blocos, por
meio de pregos a cada 40cm. Casos especiais podem requerer o uso de uma

“estrutura” de madeira ou metal para apoio dos perfis (METALICA, 2008).
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3.4.2 Desempenho

O siding de PVC classifica-se em diversas normas de desempenho de
validade mundial. Os parametros basicos sao estabelecidos pelas normas ASTM-D
3679 (que define padrbes especificos para painéis de PVC) e ASTM-D 1435 (que
define padrdes especificos referentes a intempéries). O siding de PVC mantém suas
caracteristicas de desempenho em ambientes com temperatura de até 72°C sem
deformag&o. Por ser um material de grande flexibilidade e fabricado em PVC
especial, possui elevado poder de absor¢do de impactos. O custo € outro grande
atrativo do produto por eliminar muitas etapas de acabamento e proporcionar grande
velocidade de instalacdo, variando de 80 a 100 metros quadrados por dia, com
apenas dois profissionais em uma jornada de 8 Horas. Por este motivo torna-se
muito competitivo em relag&o a outros revestimentos (METALICA, 2008).

O siding vinilico tem uma grande variedade de estilos, cores e acessorios
para acabamento, ndo impondo limites para criatividade de projetistas e

construtores.

3.5 PISOS DE PVC

O PVC pode ser utilizado para a confeccédo de diversos tipos de pisos, tais
como imitag6es de ceramica, madeira e marmores. Os pisos de PVC séo largamente

utilizados em ambientes comerciais, hospitais, escolas, academias, bancos. Em
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residéncias pode ser utilizado em areas como cozinha, banheiro, e area de servico.
Produzidos no Brasil com tecnologia européia, sdo apresentados em diversos
formatos, padrbes, cores e texturas, permitindo a formacdo de desenhos
personalizados através da utilizacdo de varias cores que podem ser aplicadas ao

produto, como pode ser visto na figura 32 (PAPEL DE PAREDE, 2008).

Figura 32 — Piso de PVC em residéncia
Fonte: Otimizador, 2008.

Segundo o site Papel de parede (2008), os pisos de PVC podem ser divididos

em duas classes principais, rigidos e flexiveis:

- Piso rigido: Normalmente fabricado em placas de 30x30cm, pode ter
cores e tons diversos, como ser opaco, e ter grande rigidez mesmo em chapas finas,
ter alta resisténcia a choques e quedas, ter baixa sensibilidade & fissuracdo sob

7

tensdo. Tem baixissima permeabilidade & gases (a mais baixa dentre os
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termoplasticos usuais) e baixa permeabilidade & vapor de agua, é impermeéavel a
odores e aromas. Este tipo de piso também tem 6tima estabilidade a varios produtos

guimicos, e a capacidade de ser estanque a 6leos e gorduras alimentares;

- Piso flexivel: Tal qual o piso rigido pode ter cores e tons diversos, como
ser opaco, receber aditivos especificos (como reduzir velocidade de propagacéo de
chamas) e ter durezas diversificadas, indo desde um laminado extremamente macio
até uma chapa quase rigida. Também pode ser soldado para evitar emendas. Os
pisos vinilicos flexiveis sao fornecidos em mantas de diversas cores e padrées, que
imitam a madeira ou a ceramica. Normalmente as mantas sdo fornecidas com
comprimento de 15 metros e largura de 2 metros.

Uma grande vantagem do piso vinilico é que ele pode ser instalado sobre
pisos ja existentes, como ceramicos, marmores, granitos, contrapiso de argamassa,
concreto industrial e sobre o proprio piso vinilico. O piso de PVC tem a
estanqueidade como caracteristica, a umidade ndo penetra no piso. Este tipo de
piso é antialérgico, motivo pelo qual € recomendado para hospitais, ambulatérios,
laboratérios e centros cirdrgicos, conforme figura 33. O piso de PVC pode ter
propriedades condutivas, por meio de fibras de carbono, e também propriedades
acusticas, pois ja existem pisos que conseguem absorver sons de até 19 decibéis

(EQUIPE DE OBRA, 2008).
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Figura 33 — Piso de PVC em hospital
Fonte: Flexeventos, 2008.

3.5.1 Piso de PVC na industria

Segundo o site Cervesia (2008), recentemente uma empresa inglesa
desenvolveu um novo piso vinilico de seguranca para aplicar em uma cervejaria, que
€ permanentemente antibacteriano e oferece grande resisténcia a compressao,

conforme a figura 34.

Figura 34 — Piso de PVC em indUstria de cerveja
Fonte: Cervesia, 2008.
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Ao contrario de revestimentos antiderrapantes, que apresentam uma
superficie aspera, ele é liso, facilitando a limpeza. A superficie de revestimento
consiste em um piso vinilico altamente elastico, que em sua camada sao colocados
granulos de 6xido de aluminio, que € um material extremamente duro. A superficie
do revestimento apresenta-se normalmente lisa quando n&do sofre compressao, ao
se pisar ou passar sobre o piso, 0os granulos tornam-se salientes propiciando a
seguranca necesséaria, mesmo com o piso molhado ou oleoso. Como os granulos
sao distribuidos regularmente por toda a camada do revestimento, ao longo de sua
vida a caracteristica antiderrapante permanece inalterada (CERVESIA, 2008).

Conforme Cervesia (2008), os pisos de seguranca sao normalmente
fornecidos em rolos de 2m de largura, com espessura de 02 a 04mm. A sua
aplicacdo no piso base é feita através de cola, como nos pisos comuns de vinil,
porém as emendas sdo soldadas formando um revestimento continuo a prova
d’agua, que também pode ser colocado como rodapé na parede.

Existem também pisos de PVC reciclado, composto por placas de
aproximadamente 50 x 50cm, com espessuras entre 05 e 10mm que séo coladas ao
piso-base com adesivo especial. As emendas sao soldadas a frio ou a quente, o que

veda a superficie tornando-a de facil limpeza (EQUIPE DE OBRA, 2008).



61

3.6.DECKS DE PVC

Os decks sdo normalmente construidos em terrenos com declividades,
objetivando ganhar espaco ao ar livre. Os decks também podem ser construidos em
terrenos planos, sobre lajes ou simples contrapiso. Até pouco tempo eram todos
confeccionados em madeira: cumard, ipé, itauba. Atualmente o PVC também toma
mercado neste segmento. Os decks de PVC sé&o ideais para construcdes litoraneas,
revestimento de piers ou flutuantes. Usado com frequiéncia em areas molhadas, tais
como saunas, spas, condominios e hotéis, caracterizam-se pela auséncia de
manutencdo e pela sua superficie antiderrapante. Possuem protecdo contra raios
ultravioletas e n&o sofrem tor¢do com o calor (INSTITUTO DO PVC, 2008c).

Novas linhas de decks de PVC foram langadas este ano no (International
Builders show, que é a maior feira de construcdo leve do mundo), e um dos
principais motivos é a procura dos consumidores por decks de baixa manutencéo,
gue mantém sua aparéncia por mais tempo. A procura por decks de PVC de baixa
manutencdo partiu de proprietarios de casas que especificaram aos construtores o
gue realmente queriam: resisténcia contra manchas, arranhdes, abrasfes, fatores
climaticos, desbotamento e fungos, como nas figuras 35 e 36 (INSTITUTO DO PVC,

2008c).



Figura 35— Deck de PVC
Fonte: Superdeck, 2008.

Figura 36 — Deck de PVC
Fonte: Superdeck, 2008.
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Conforme o Instituto do PVC (2008c) uma nova geracdo de decks esta no
mercado, que combina o PVC expandido de baixo peso com fibra de linho refor¢ada,
para aumentar a resisténcia e diminuir a expansao e contracdo, e possui uma maior
variedade de produtos em relagdo aos compaositos de madeira.

Os produtos de PVC expandido tornaram-se um segmento de rapido
crescimento da industria de materiais de construgdo, tanto para decks quanto para
outros acabamentos. O PVC expandido tem excelente acabamento superficial,
proporcionando um excelente resultado em praticamente todos 0S processos
produtivos referentes ao PVC. A estrutura uniforme das células ddo ao PVC
expandido uma combinacdo ideal de robustez e durabilidade, resultando em
excelente resisténcia ao impacto e a riscos. Deve-se ressaltar que o PVC expandido
tem aproximadamente a metade do peso de uma chapa de PVC rigida compacta.
Todas as vantagens dos decks de PVC podem ser sintetizadas na tabela 02

(INSTITUTO DO PVC, 2008c):

TABELA 02 — Comparativo entre decks de PVC, Concreto e madeira

Comparacio SuperDeck Concreto Madeira

W W

do
M3o Precisa Pintar v

 Manutencio o

Sem farpas

Fonte: Superdeck, 2008.



4 NOVAS TECNOLOGIAS COM O PVC

4.1 PVC EXPANDIDO

Segundo a revista Plastico Moderno (2008), o PVC expandido é produzido a
partir da adicdo de um agente expansor ao composto de PVC e posterior
aquecimento dessa mistura. Sob aquecimento, o agente de expansado se decompoe,
produzindo gés no interior da massa de PVC. Uma pequena porcao de agente que
nao reage provoca o processo de nucleagdo e a formacéo de células cheias de gés,
ou seja, o expandido. Ao sair da extrusora a mistura supersaturada da resina-gas se
expande, a pressdo diminui durante a expansao, produzindo células na massa de
PVC. As células crescem até que a pressao atinja um ponto de equilibrio com a
tensao superficial das paredes da célula.

Entre os produtos expandidos de maior sucesso estdo os perfis e placas de
PVC rigido. Analisando as suas propriedades fisicas, nota-se que a densidade caiu
de 1,4 para 0,55 g/cm?3 na expanséao interna, e 0,6g/cm? na expansao livre, obtendo-
se redugdes de 60% no peso, com economia de 60% do material utilizado. Sob o
aspecto da resisténcia mecéanica, 0s materiais tornaram-se um pouco Mmenos

resistentes, apresentando uma queda de 17%. Quando bem utilizado o agente
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expansor reduz bastante o peso do material, mas sem comprometer excessivamente
a sua resisténcia mecanica (PLASTICO MODERNO, 2008).

Conforme o mesmo autor, o PVC rigido expandido encontra inumeras
aplicacbes. O seu emprego ja € comprovado em sidings, forros, esquadrias, calhas e
outros acabamentos. O PVC rigido expandido também pode ser uma alternativa
para substituir a madeira, tendo grande aproveitamento na construcdo civil, pois é
muito versétil. Pode ser aplainado, serrado, colado, pregado e parafusado. Os perfis
e placas expandidas podem ser soldadas, pelo processo de aguecimento por placas
ou corddes de solda. Um exemplo esta na figura 37, onde o perfil de rodapé que

imita madeira, além de expandido, foi confeccionado com 30 % de p6 de madeira.

Figura 37 — Rodapé de PVC expandido com madeira
Fonte: Plastico Moderno, 2005.
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4.2 CARGAS E REFORCOS

Segundo Braskem (2006), diversos materiais particulados ou fibrosos podem
ser incorporados ao PVC com o intuito de modificar suas propriedades:

- Reforgos: S&o materiais particulados ou fibrosos adicionados aos
compostos de PVC com intuito exclusivo de melhorar algumas de suas propriedades
mecanicas, muitas vezes em detrimento dos custos dos mesmos.

- Cargas: As cargas sao incorporadas aos compostos de PVC
basicamente com o intuito de reducédo de custo da formulagdo. As cargas podem
trazer beneficios adicionais como melhoria de algumas propriedades mecanicas,

além da reducéo de custo.

4.3 COMPOSITOS DE POLIMEROS E FIBRAS NATURAIS

Segundo a revista Ciéncia e Tecnologia (2006), o uso de madeira como carga
de reforgco em polimeros é uma area ja conhecida pela construgdo a nivel mundial,
com desenvolvimento intenso nos ultimos anos. O mercado mundial de plastico
combinado com madeira supera um milhdo de toneladas por ano. Dados recentes
déo conta de que somente nos Estados Unidos cerca de 400 mil toneladas de
polimeros carregados com refor¢os lignocelulésicos diversos foram utilizados no ano

de 2002.
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O mesmo autor ainda comenta que este mercado tem apresentado
crescimento vigoroso nos ultimos anos, 60% de crescimento anual nos Estados
Unidos ligados a construcdo civil, deste total, 9% corresponde a compdsitos
lignocelulésicos de PVC. Grande parte da demanda desta nova classe de materiais
se deve a eliminag&o voluntaria iniciada em 2003 de produtos de madeira tratados
com preservativos baseados em Cromo, Cobre, e Arsénio.

Para o Brasil, infelizmente ndo existem dados sobre esta demanda. Tendo em
vista que as aplicacdbes sdo ainda bastante emergentes, sem resultados
significativos, principalmente levando-se em consideracdo que compdsitos polimero
e madeira sdo uma realidade no mercado americano a pelo menos oito anos
(PLASTICO MODERNO, 2005).

Conforme a revista Plastico Moderno (2005), diversas tecnologias estao
sendo desenvolvidas utilizando-se de diferentes matrizes poliméricas e diferentes
tipos de refor¢os lignocelulésicos. O potencial de desenvolvimento de novos
materiais compdésitos combinando-se matrizes termoplasticas e cargas de refor¢o de
origem lignoceluldsicas € imenso. A idéia basica € sempre combinar dois materiais,
buscando-se sinergia de propriedades. O uso de polimeros sintéticos, sempre
dependentes do petrdleo, com fibras ou particulas provenientes de recursos naturais
renovaveis, permite a obtencdo de materiais com custos competitivos e menor
dependéncia das reservas de petroleo.

As principais vantagens da utilizacdo de reforcos lignocelulésicos em
polimeros podem ser resumidas em baixa densidade, baixa abrasividade,
possibilidade de elevada rigidez, manutencéo da reciclabilidade, ampla variedade de

cargas reforcativas em todo o mundo. Grande parte destas vantagens nao séo
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ignoradas em segmentos da economia, como na construcdo civil e na industria
automobilistica (PLASTICO MODERNO, 2005).

Segundo Instituto do PVC (2005), hoje 85% do mercado de compdsitos
lignocelulésicos é a América do norte, conforme figura 38, cujo mercado deve
crescer 10% até o ano de 2010 e cresce 60% ao ano em aplicagbes ligadas a

construcdo civil, sendo que 20% destes compositos sdo PVC e Madeira.

55% mercado EUA

Polimero +
60% mercado EUA fibras de
madeira

Madeira < 60%
Efeito de reforgo

Compaositos
lignocelulésicos 5% mercado EUA

Polimero +
outras Outras fibras como
fibras sisal, kenaf. coco
naturais

Compositos

polimero +
fibras naturais

40% mercado EUA

“Madeira plastica” ( Madeira > 80%
ou “madeira Polimero & simples
liquida™ L “aglomerante™

Figura 38 — Mercado americano de compoésitos de fibras naturais
Fonte: Instituto do PVC, 2005.

Segundo Instituto do PVC (2005), pode-se observar na figura 38 que o
mercado dos compdésitos de fibras naturais divide-se em dois segmentos:

- Compdsitos lignocelulésicos: Possui alta tecnologia e bom acabamento
superficial, com a possibilidade de formas complexas e sec¢fes delgadas, utilizando
poés de madeira industrializados com tamanho das particulas controlado. Utiliza
polimeros virgens, cujo PVC é uma 6tima opcao.

- Madeira plastica: O foco principal é a reciclagem de residuos plasticos

ap6s o consumo (PE e PP) mais residuos de madeira grosseiros. Este tipo de
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material fica limitado a produtos de elevada sec¢ao transversal, pela dificuldade de

processamento.

4.3.1 Compésitos de PVC e madeira

Vale ressaltar a diferenca entre compdsito de PVC e composto de PVC.
Compdsito € a juncdo de dois componentes, sendo um polimérico que no caso é o
PVC e o outro de reforgo, normalmente na forma de fibras. Composto é a mistura de
resina de PVC mais aditivos (RODOLFO JUNIOR, 2006).

Conforme Rodolfo Junior (2006), hoje a producdo de compdsitos usa
equipamentos convencionais da industria do PVC que chega a uma taxa de 40% de
madeira, mas para isso ser possivel foi preciso aprimorar 0s processos de pré-
tratamento que retiram a umidade da madeira. Em uma extrusora utilizada para o
processamento do compdsito, considera-se aceitavel um teor de umidade da
madeira de no maximo 8%. Ha outras dificuldades, como o processamento mais
dificil, o aumento da viscosidade do fundido e do torque da maquina, e o fluxo sofre
maior restricdo, podendo alterar o design da ferramenta. A matéria prima para a
producdo do compadsito possui quase 0 mesmo preco que as resinas comuns, mas
oferece acabamento muito melhor para as pecas de PVC e madeira. Algumas
propriedades intrinsecas do PVC podem ser reduzidas pela combinacdo com
madeira, mas podem ser corrigidas com ajustes na formulagdo, contudo essa
combinacdo ndo altera o indice de propagacdo de chama do plastico, conforme
figura 39, 0 que ndo acontece na mesma combinacdo com outros termoplésticos,

como o PP, demonstrado na figura 40.
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Teste de queima

30% PVC [ 7T0% madeira

30s 60s 90s

Figura 39 — Teste de queima de PVC com madeira
Fonte: Instituto do PVC, 2005.

Teste de queima

20% PP | B0% madeira

Figura 40 — Teste de queima de polipropileno com madeira
Fonte: Instituto do PVC, 2005.
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E comum no mercado europeu, e principalmente nos Estados Unidos, o
fornecimento de “farinhas de madeira” previamente secas e tratadas com ceras e
outros lubrificantes. No Brasil at¢é o momento, ndo sdo fornecidas “farinhas de
madeira” previamente secas até teores tdo baixos de umidade, ficando os tipos
disponiveis restritos a teores de umidade acima de 7% (RODOLFO JUNIOR, 2006).

Nos Estados Unidos e europa encontram-se disponiveis no mercado residuos
de madeira provenientes de espécies coniferas e folhosas. No Brasil sdo fornecidos
no momento somente residuos de coniferas (Pinus, Eucalipto e Araucaria), moidos e
selecionados através de peneiramento e parcialmente secos em processos simples.
Portanto fica relevante o desenvolvimento de uma tecnologia nacional para o
tratamento de residuos industrializados de madeira visando sua incorporagdo a
matrizes poliméricas. A utilizacdo de equipamentos convencionais da industria de
transformagcdo de PVC e de aditivos disponiveis no mercado permite alavancar o
crescimento no mercado desta nova geracdo de materiais, uma vez que barreiras de
capacidade do parque fabril nacional seriam menos relevantes que no caso da
aquisicdo de tecnologias novas e consequentemente caras (RODOLFO JUNIOR,
2006).

Quando se trata de compdsitos lignucelulésicos de PVC, os atributos séo
bastante favoraveis, tais como: facilidade de processamento em equipamentos
disponiveis no parque industrial brasileiro, além das caracteristicas interessantes
para aplicacdo na construcéo civil, conforme figura 41, 42 e 43, resisténcia &
umidade e a insetos, intemperismo, possibilidade de soldagem de perfis nos cantos,
além de sofrer processos tipicamente utilizados na madeira como colagem,
montagem por pregos ou parafusos, pintura quando desejado. Na Europa o0s

compositos lignocelulésicos de PVC tem suportado a indastria de transformacao
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deste material no esforco de aumento das taxas de reciclagem deste polimero

(CIENCIA E TECNOLOGIA, 2006).

Figura 41 — Perfis diversos de PVC com madeira
Fonte: Instituto do PVC, 2005.

Figura 42 — Perfis diversos de PVC com madeira
Fonte: Bausano, 2008.
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Figura 43 — Siding de PVC com madeira
Fonte: Instituto do PVC, 2005.

Conforme a revista Ciéncia e Tecnologia (2006), o0os compositos
lignocelulésicos de PVC apresentaram baixos valores de médulo de elasticidade na
flexdo, o que limita o seu uso em aplicagOes estruturais. Isto se deve ao fato do
PVC, como a maioria dos polimeros organicos, apresentar baixo modulo de
elasticidade em comparacdo com a madeira. A aplicagdo de compdsitos
lignucelulésicos de PVC em aplicacdes ndo estruturais se torna extremamente
viavel.

O autor ainda comenta que as principais matrizes termoplasticas usadas nos
compositos lignucelulésicos sdo o PE (Polietileno), PP (Polipropileno) e o PVC (Poli
Cloreto de Vilnila). O PE e o PP sao polimeros de baixa viscosidade no estado
fundido, normalmente apresentam elevada capacidade de incorporacdo de madeira,
em teores que podem chegar a 85%. No caso do PVC devido a sua elevada

viscosidade quando no estado fundido, os teores maximos de incorporacdo sao
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menores, limitando-se a 60% em massa, porém apresenta vantagens sobre estes
outros dois polimeros em trés aspectos principais e relevantes:

- Maior modulo de elasticidade da matriz polimérica, consequentemente
maior rigidez;

- Baixa inflamabilidade, as resinas de PVC sdo compostas de 57% de
cloro e 43% de etileno, o que as tornam pouco inflaméaveis, aspecto importante na
selecdo de materiais para a construgao civil;

- Possibilidade de pintura, os compdésitos lignoceluldsicos de PVC podem
ser pintados sem a necessidade de tratamento superficial prévio.

Os reforgos lignocelulésicos avaliados em alguns estudos no Brasil com o
Pinus ainda ndo podem ser considerados “fibras” no sentido estrito da palavra, uma
vez que seu fator de forma é desfavoravel, ou seja, as particulas atuam na verdade

como cargas de enchimento da matriz de PVC.

4.4 PRINCIPAIS DESAFIOS E POTENCIALIDADES DESTA TECNOLOGIA

Conforme a revista Ciéncia e Tecnologia (2006), quando o aumento de
concentracdo de reforco lignucelulésico incorporado a matriz polimérica €
significativo, o processamento € dificultado, denotado pelo aumento do tempo
necessario a fusdo da matriz de PVC, menor velocidade de gelificacdo, maior
temperatura necessaria a fusdo e maior demanda de energia de processamento. A
incorporacao crescente de reforco lignucelulésico na matriz de PVC até um limite de

60% para particulas mais grosseiras, onde o acabamento € menos critico,
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provocaram o aumento do médulo de elasticidade do compdsito sob flexdo. No caso
de um acabamento final de mais qualidade e particulas mais finas, incorpora-se no
maximo 40%.

A utilizacdo do compdsito de PVC e madeira na substituicdo da madeira
convencional ja é uma realidade, porém as oportunidades ainda estdo longe de se
esgotar. A durabilidade deste compdsitos sob intempéries € superior a da madeira,
fazendo com que os componentes necessitem de menos manutengao que no caso
dos materiais tradicionais. Formula¢cées compactas e expandidas de PVC podem ser
utilizadas, permitindo ainda mais versatilidade no desenvolvimento de novas
aplicacbes (CIENCIA E TECNOLOGIA, 2006).

O produto resultante da mistura PVC e madeira é promissor, e deve ser
tratado como tecnologia e ndo como alquimia. O potencial deste material no
mercado é notoério, pois a madeira legal e de qualidade é um recurso natural
escasso e limitado. A madeira de reflorestamento nem sempre possui as
propriedades desejadas para todas as aplicacdes. Aliado a estes fatos existe o custo
da madeira, que apesar de ainda pouco sentido no Brasil tende a crescer no futuro,
principalmente por conta do seu consumo descontrolado. Espera-se que a madeira
deva mudar o seu perfil de utilizacdo para produtos cada vez mais nobres, restando
a alternativa de dar uma destinacdo mais adequada aos seus residuos na forma de
produtos com o minimo de valor agregado. E notdrio e justificado o desenvolvimento
de novas tecnologias de polimeros reforcados com reforcos lignocelulésicos e que
serdo um dos vetores do crescimento do mercado de plasticos nos proximos anos

(CIENCIA E TECNOLOGIA, 20086).



5 PVC E O MEIO AMBIENTE

A histéria da humanidade foi construida a partir da necessidade de se
preservar a espécie diante das ameagas impostas pela natureza, pelos animais e
pelo préprio homem. Os caminhos trilhados para alcancar um estagio mais evoluido
da ragca humana foram muitas vezes devastadores. Medidas imediatistas tomadas
para atender aos apelos do progresso, pioneirismo, lucro, conquista do mercado, da
conquista do globo, ndo consideraram os cuidados necessarios a conservacao de
recursos indispensaveis as necessidades futuras.

Segundo o |Instituto do PVC (2008d), ao se discutir meio ambiente
inevitavelmente se estara falando de problemas como: super populacéo, reducao de
reservas naturais, chuva acida e efeito estufa. Fala-se que os plasticos sdo um dos
problemas. Mas ha um outro ponto de vista, plasticos ndo sao parte do problema e
sim da solucédo. Eles substituem ou suplementam a escassez de materiais naturais.
Podem ser feitos para encontrar requisitos especificos e sao ecologicamente
positivos. Entre esses plasticos o PVC ocupa posicao de destaque, sua versatilidade
e durabilidade fez com que ele se tornasse um dos materiais sintéticos de maior
sucesso atualmente em todo mundo. Este material comeca resolvendo problemas
desde sua criacao, é eficiente no uso de suas matérias primas, porque utiliza menos
de 50% de derivados de petréleo e mais da metade da sua composicdo € cloro,

obtido do sal comum. Durante a obtencdo do material, o cloro se converte num
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componente quimicamente insipido, resultado da sua combinagdo com o carbono e
o hidrogénio na formag&o de um material solido totalmente inerte e inécuo, o PVC.

O Instituto do PVC (2008d), ainda comenta que atualmente o ser Humano
esta cada vez mais em busca do desenvolvimento sustentavel. Transitar da visdo de
curto prazo para a cultura da sustentabilidade é uma tarefa &rdua, porém os
resultados séo infinitamente mais gratificantes que a obtencdo de ganhos efémeros
gue nao beneficiardo as geragbes futuras. A cadeia produtiva do PVC tem dado
importante contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel. O produto esti
completamente inserido nos pilares da sustentabilidade, pois ajuda na conservagéo

dos recursos naturais, melhora a qualidade de vida das pessoas e contribui para o

crescimento econdmico. Os principais destaques séo:

- A principal matéria prima do PVC é o sal marinho, um recurso natural e
renovavel;

- Pode ser reciclado varias vezes sem perder suas propriedades originais;

- E aresina de maior aplicacdo na area médica;

- Os produtos de PVC sao utilizados em sistemas que visam proteger o
meio ambiente. Os tubos sédo largamente empregados em saneamento basico. As
janelas propiciam bom isolamento térmico em regides muito frias, gerando economia
no consumo de energia para manter o interior do imével agquecido.

O referido autor ainda comenta que ao se colocar na trilha do
Desenvolvimento Sustentavel, a cadeia produtiva deste material ndo contara apenas
com a confianga do mercado, mas estara agindo como parceria da sociedade na

busca de um futuro mais promissor.
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5.1 O PVC E RECICLAVEL

A reciclagem esta entre as mais destacadas questbes emergentes no mundo,
tanto pela contribuicdo que pode dar ao desempenho das empresas, quanto pelos
resultados ambientais decorrentes da queda de producdo dos residuos, o0 que
equivale dizer, uma producdo mais limpa (INSTITUTO DO PVC, 2008e).

Atualmente 12 mil toneladas de PVC séo processadas por ano, e juntas
faturam em torno de 10 milhdes de Reais. O nimero de recicladores que nao estédo
cadastrados pode chegar até 10 vezes o0s numeros oficiais. O mercado total
movimenta 700 mil toneladas, logo o percentual que é reciclado ainda é pequeno
(INSTITUTO DO PVC, 2008e).

Segundo dados do Instituto do PVC, 64% dos produtos de PVC séo aplicados
a construcédo civil, que tem uma longa vida util, portanto dificilmente vado para o lixo
(INSTITUTO DO PVC, 2008e).

O autor ainda comenta que o PVC reciclado tem diversas aplicagbes, como
tubos de esgoto e eletrodutos, reforcos para calgcados, juntas de dilatacdo para
concreto, perfis, cones de sinalizacdo, solados, laminados flexiveis, mangueiras para
jardim, etc. Os recicladores nem sempre conhecem a origem dos residuos e seus
processos ndo garantem completa descontaminagdo. De modo geral podemos citar

trés tipos de reciclagem:

- Reciclagem mecénica: Processo que consiste ha combina¢do de uma ou

mais operacdes industriais para 0 reaproveitamento do material descartado,
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transformando-o em granulos para a fabricacdo de outros produtos ou no mesmo
produto de sua origem;

- Reciclagem energética: Consiste em processo tecnologico avancado,
que visa a recuperagdo da energia contida nos residuos plasticos. O principal
equipamento utilizado € o incinerador, que funciona sob altissimas temperaturas e
severos controles de emissdes, garantindo uma perfeita harmonia com o meio
ambiente;

- Reciclagem quimica: Consiste em um processo tecnolégico onde se
realiza a conversao dos residuos em matérias-primas petroquimicas basicas (retorno

a origem).

5.2 ANALISE DO CICLO DE VIDA DO PVC

O Instituto do PVC (2008f), menciona que a analise do ciclo de vida (ACV) é
uma técnica cientifica e objetiva que valoriza a relacdo entre 0s recursos naturais
usados, a energia utilizada durante a sua producédo, no desenvolvimento da sua vida
atil e a sua conservacdo em residuos. Para esta analise sdo avaliadas todas as
etapas de um processo produtivo partindo-se da matéria prima, se proveniente de
recursos naturais ou ndo; a geracdo de subprodutos ou residuos contaminantes de
recursos naturais (agua, solo, ar), até a possibilidade de sua reutilizacao, reciclagem
ou a forma de disposi¢cao do produto apds o uso.

O objetivo desta avaliacdo € determinar o impacto global de um produto ou

servico sobre o meio ambiente durante seu ciclo de vida completo. De posse das
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informagbes pode-se comparar desempenhos ambientais de produtos fabricados
com materiais diferentes para mesma aplicagéo ou finalidade (INSTITUTO DO PVC,
2008f).

O PVC é um material diferenciado, possui excelente avaliacdo em estudos de
ACV, que tem comprovado cientificamente que os produtos de PVC n&o causam
mais impactos ambientais que os seus concorrentes (INSTITUTO DO PVC, 2008f).

Em 2005, nos Estados Unidos, o USGBC (U.S. Green building council)
mostrou em relatorio preliminar que o PVC tem desempenho ambiental similar ao de
outros materiais aplicados na construcéo civil. Segundo os cientistas, as evidéncias
disponiveis ndo permitem que se conclua que o PVC tenha desempenho ambiental
inferior a materiais alternativos quando se comparam estudos de analise de ciclo de
vida desses materiais (INSTITUTO DO PVC, 2008f).

O autor ainda comenta que este posicionamento era esperado pela indastria
do PVC principalmente por alguns aspectos notorios, considerando-se o baixo
consumo de energia na sua fabricagcdo, e dentre os materiais plasticos mais comuns
o PVC é o unico que ndo depende exclusivamente do petréleo, € um material 100%
reciclavel, mesmo tendo um ciclo de vida longo. Os produtos de PVC utilizados na
construcao civil séo feitos para durar toda a vida util da obra, no minimo 50 anos,
com uma limitagdo de 100 anos, portanto saindo da classificacdo de produtos

descartaveis.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizaggdo do PVC como material de construgdo vem sendo
significativamente incrementada ao longo das Ultimas 4 décadas. Devido a sua
facilidade de obtencdo e industrializacdo, caracteristicas fisico-quimicas, bom
desempenho mecénico, durabilidade, facil manuseio e aplicacdo, e ainda a
possibilidade de reaproveitamento através da reciclagem; o PVC se torna um
material atraente e objeto de pesquisa constante na busca de novas utilizagdes,
principalmente na construcgéao civil.

As virtudes mencionadas certamente serdo de grande valia para o
desenvolvimento de novos materiais, gerando maior demanda no acabamento nos
diversos tipos de obras. Novas tecnologias ja estdo sendo aplicadas no mercado
brasileiro, mas ainda pouco conhecidas. O PVC reforcado com p6 de madeira talvez
seja a grande aposta, ja que a participagdo no mercado americano é de no minimo
oito anos. Mesmo com todas as dificuldades, este material j faz parte do mercado
através de decks e rodapés, além de acabamentos que exigem aparéncia da prépria
madeira.

A durabilidade dos compadsitos lignoceluldsicos sob intempéries é superior ao
da madeira natural, material cada vez mais escasso nos tempos atuais. No projeto
de uma obra nova ou de uma reforma, a preferéncia é por materiais que tenham boa
durabilidade, contribuindo para sua manutencdo e vida util. O PVC tem vida util de
50 a 100 anos, durabilidade alta se comparado a produtos com mesma utilizacéo.
Mesmo quando retirado das suas aplicagOes originais ele ainda pode ser 100%

reciclado, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.
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