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RESUMO 

Na indústria transformadora de plásticos, aquando da produção de peças, existe 

também a produção de resíduos que devem ser devidamente encaminhados. Perante o 

conceito de economia circular, as empresas têm a necessidade de abandonar o conceito de 

economia linear. 

As poliolefinas, particularmente o polietileno (PE) e o polipropileno (PP), são bastante 

utilizadas na indústria das embalagens. Estes dois materiais possuem massas volúmicas muito 

semelhantes, tornando difícil a sua separação. Assim sendo, as misturas de PE e PP, são do 

interesse industrial para combater a dificuldade anteriormente mencionada. 

No âmbito do projeto Better Plastics com o objetivo de criar soluções para recuperar 

os resíduos industriais, foi efetuado um estudo sobre a processabilidade e características de 

misturas de poliolefinas, nomeadamente as misturas de HDPE adequado ao processo de 

extrusão sopro (HDPE-s) com HDPE adequado para o processo de moldação por injeção 

(HDPE-i) e as misturas de HDPE-s com um PP de moldação por injeção (PP-i). Foram 

preparadas misturas com diferentes composições dos materiais (20/80, 40/60, 60/40 e 80/20) 

virgens e recicladas, sendo posteriormente produzidas peças por moldação por injeção. Os 

materiais e as peças foram caracterizados reologicamente (índice de fluidez (MFI)), 

termicamente (calorimetria diferencial de varrimento (DSC)), morfologicamente (microscopia 

ótica de luz polarizada e microscopia eletrónica de varrimento (SEM)) e mecanicamente 

(tração e tração-impacto). 

As misturas de HDPE/ HDPE são compatíveis, enquanto as misturas de HDPE/ PP 

são incompatíveis, como era esperado. Evidencia-se que as propriedades das misturas são 

dependentes da composição e que o material virgem tem sempre melhores propriedades que 

os matérias reciclados, contudo não é uma diferença significativa para grande parte das 

composições analisadas. O uso destes materiais em processos de fabrico distintos daqueles 

para o qual foram concebidos é possível, mas recomenda-se a análise das propriedades 

requeridas para o produto final. 

 

Palavras-Chave: Misturas, Poliolefinas, Reciclagem 
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ABSTRACT 

In the plastics manufacturing industry, during the production of parts, there is also the 

production of waste that must be properly routed. Faced with the concept of circular 

economy, companies need to abandon the concept of linear economy. 

Polyolefins, particularly polyethylene (PE) and polypropylene (PP), are widely used in 

the packaging industry. These two materials have very similar density, making their 

separation difficult. Therefore, blends of PE and PP are of industrial interest to combat the 

previous mentioned difficulty. 

As part of the Better Plastics project, with the objective of creating solutions to 

recover industrial waste, a study was carried out on the processability and characteristics of 

polyolefin mixtures, namely HDPE mixtures suitable for the blow extrusion process (HDPE-

s) with HDPE suitable for injection moulding process (HDPE-i) and blends of HDPE-s with 

an injection moulding PP (PP-i). Mixtures with different compositions of materials (20/80, 

40/60, 60/40 and 80/20) were prepared, virgin and recycled, and parts were later produced by 

injection moulding. The materials and parts were characterized rheologically (flow index 

(MFI)), thermally (differential scanning calorimetry (DSC)), morphologically (optical 

polarized light microscopy and scanning electron microscopy (SEM)) and mechanically 

(traction and traction-impact). 

HDPE/HDPE blends are compatible, while HDPE/PP blends are incompatible, as 

expected. It is evident that the properties of the mixtures are dependent on the composition 

and that the virgin material always has better properties than the recycled materials, however 

it is not a significant difference for most of the analysed compositions. The use of these 

materials in manufacturing processes other than those for which they were designed is 

possible, but it is recommended to analyse the properties required for the final product. 

 

Keywords: Blends, Polyolefins, Recycling 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento 

O aumento da quantidade de resíduos é comum em todo o mundo. Os resíduos 

plásticos, principalmente as embalagens, pela sua omnipresença e propriedades, têm sido alvo 

de todas as críticas e principal contribuinte para o problema da poluição ambiental. A 

legislação europeia, com o intuito de resolver o problema, formou uma hierarquia de soluções 

e a reciclagem está no topo da pirâmide. Assim sendo, os países, junto das indústrias 

transformadoras de plásticos, incentivaram a reciclagem e a reutilização dos resíduos 

plásticos, especialmente, e primeiramente, através da reciclagem primária [1]. A reciclagem 

de polímeros é uma das ações atuais mais importantes para atenuar os efeitos negativos, que a 

indevida utilização dos plásticos, por parte dos utilizadores, tem no ambiente. A reciclagem 

tem cada vez mais atenção por parte da sociedade e proporciona a redução do uso de 

matérias-primas, das emissões de dióxido de carbono, da quantidade de resíduos poliméricos 

e, por consequência, os impactos negativos que o descarte provoca. A utilização de reciclados 

permite diminuir a requisição de petróleo, uma vez que não é necessário para conceber tanta 

matéria-prima virgem, em aplicações como embalagens não alimentares e peças de 

automóveis, entre outras [2]. 

A reciclagem primária, ou reprocessamento, utiliza material pós-industrial para dar vida 

a novas peças, ou seja, transforma resíduos poliméricos industriais, chamados de sucatas, tais 

como, jitos, alimentadores, peças defeituosas, entre outros, em produtos com características 

equivalentes às dos produtos originais. As sucatas devem ser bem separadas para existir uma 

boa homogeneidade de materiais e para que não existam contaminações. Para isto, são 

utilizados os processos de transformação típicos, como por exemplo, extrusão, injeção, 

extrusão-sopro, termoformação, entre outros. Contudo, são necessárias uma série de etapas 

para que os resíduos possam ser reaproveitados. A reincorporação de resíduos segue as 

seguintes etapas: separação, granulação, lavagem, secagem e reprocessamento. No final é 

obtido um novo produto com uma mistura de matéria-prima virgem e reciclada com 

propriedades muito idênticas às do produto original. O facto das novas peças de plástico 

apresentarem propriedades inferiores às dos produtos concebidos apenas com matéria-prima 

virgem, está relacionado com a perda de propriedades adjacentes a fenómenos de degradação 
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que ocorrem durante o reprocessamento devido às temperaturas altas a que o polímero fica 

sujeito, bem como, as elevadas tensões de corte. Desta forma, os processos de reciclagem 

originam mudanças nas características reológicas do material originando um menor 

desempenho mecânico. Este processo é vantajoso em termos ambientais e económicos [1][2]. 

Diversos autores têm investigado o consumo de plásticos concluindo, através de vários 

estudos, que a quantidade anual de plástico produzida tem vindo a duplicar a cada quatro 

anos. O PE e o PP estão no topo das listas de plásticos mais utilizados nas produções de peças 

plásticas. Mundialmente, 31% dos plásticos transformados são polietilenos e 14% são 

polipropilenos. O HDPE e o PP, ou plástico do Tipo 2 e do Tipo 5, respetivamente, são 

considerados plásticos recicláveis [1]. M. K. Loultcheva et al. mencionam que o HDPE pode 

ser reciclado e que as propriedades reológicas e mecânicas são pouco alteradas [3]. 

Em suma, a reciclagem e o uso de matérias-primas recicladas são de enorme relevância 

económica e ambiental. Através das mais diversas tecnologias, as indústrias podem realizar a 

reciclagem dos materiais poliméricos. A reciclagem primária é um método bastante simples e 

com elevada importância na redução de resíduos [1]. 

As embalagens de produtos para o setor farmacêutico, por exemplo, as linhas de 

frascos, doseadores e conta-gotas, utilizam as poliolefinas, polietileno (PE) e polipropileno 

(PP), como principais matérias-primas. Estes materiais são tipicamente moldados por 

extrusão-sopro (corpo do frasco) e por moldação por injeção (tampas). Por questões de 

sustentabilidade ambiental, levanta-se a questão da reciclagem destes materiais e a utilização 

de misturas destes materiais reciclados nos mesmos ou em novos produtos. As poliolefinas 

possuem massas volúmicas semelhantes, o que torna difícil a sua separação. Os polietilenos e 

os polipropilenos apresentam massas volúmicas nas gamas de 0,915 g/cm3 a 0,970 g/cm3 e 

0,900 g/cm3 a 0.910 g/cm3, respetivamente, o que torna difícil a separação dos dois materiais. 

A mistura de ambos pode ser benéfica para uma economia circular no âmbito industrial, 

podendo-se recorrer à reciclagem primária [4]. 

O estudo das misturas de poliolefinas tem sido investigado, sendo confirmada 

incompatibilidade entre o PP e o polietileno de alta densidade (HDPE), e uma boa 

compatibilidade entre polietileno de baixa densidade (LDPE) e HDPE e entre os próprios [5]. 

Misturas de poliolefinas com outros polímeros também são reportadas, por exemplo, 

polibutileno tereftalato (PBT), polietileno tereftalato (PET), policarbonato (PC) [5]. O efeito 

da incorporação de reciclado em misturas de poliolefinas virgens foi também estudado [6]–

[8]. Contudo, estudos sobre misturas de poliolefinas recicladas têm sido pouco abordados. 

Importa caracterizar misturas recicladas em termos das propriedades reológicas, relacionadas 
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com os dois processos de fabrico acima referidos, e do produto final, por exemplo, 

dimensionais, estéticas e mecânicas. 

Para efetuar um estudo sobre as misturas de poliolefinas recicladas, é essencial realizar 

o mesmo estudo para as mesmas misturas, mas obtendo peças com apenas um ciclo de 

processamento. A comparação entre os dois tipos de misturas pode indicar tendências nas 

propriedades e perceber a influencia que mais um ciclo de processamento tem nas peças. 

A reciclagem primária sugere a incorporação dos resíduos provenientes dos processos 

industriais em formulações de misturas de polímeros virgens. O caminho para que os 

plásticos sejam íntimos parceiros da economia circular passa por inverter os fluxos de 

consumo crescente de produção e consumo, como também os respetivos desperdícios. A 

economia circular aponta uma série de medidas capazes de inverter as tendências atuais. Tais 

medidas devem ser cada vez mais valorizadas e aplicadas nas empresas transformadoras de 

plásticos [9][10]. 

1.2 Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho é a caracterização de misturas de poliolefinas 

recicladas. Contudo, também existem objetivos secundários para alcançar o objetivo principal 

do trabalho, sendo eles: 

1. Estudo do efeito das percentagens de incorporação dos materiais nas propriedades 

das misturas de poliolefinas virgens e recicladas, nomeadamente HDPE/ HDPE e HDPE/ PP; 

2. Otimização das propriedades das misturas, de modo a cumprir requisitos de 

processamento (viscosidades) e de aplicação (propriedades mecânicas); 

3. Investigação da possibilidade de misturar poliolefinas (PP e PE) de vários processos 

de fabrico (poliolefinas recicladas), e de conceber produtos com especificações idênticas às 

existentes na primeira transformação; 

Na Figura 1 está ilustrado o fluxograma com as etapas do trabalho realizado, por forma 

a serem cumpridos os objetivos delineados anteriormente. 
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1.3 Organização da Dissertação 

A estrutura da dissertação de mestrado foi fragmentada em seis capítulos principais. 

No primeiro capítulo, denominado por Introdução, estão inseridos o enquadramento do 

trabalho desenvolvido e a sua pertinência de investigação na atualidade. Também são 

expostos os objetivos do trabalho. E por fim é apresentada a organização da dissertação. 

O segundo capítulo, denominado por Revisão Bibliográfica, apresenta os conceitos 

teóricos, nomeadamente, poliolefinas, levantamento de misturas e respetiva compatibilidade 

entre polímeros, economia circular e reciclagem primária com exemplos reais. Para 

complementar a teoria, são referenciados diversos trabalhos científicos realizados na área em 

estudo e principalmente no que diz respeito às misturas de matérias-primas virgens e 

recicladas. 

O terceiro capítulo, designado por Componente Experimental, engloba a exposição do 

procedimento experimental, a composição e mistura das matérias-primas, as condições de 

processamento utilizadas, a descrição dos equipamentos usados para o processamento das 

Figura 1: Fluxograma com as etapas do trabalho desenvolvido. 
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peças, a preparação das amostras para os ensaios de caraterização e a descrição das técnicas 

de caraterização, de acordo com as propriedades a avaliar. 

No quarto capítulo estão apresentados os resultados obtidos, e a sua respetiva discussão, 

provenientes das peças obtidas no processo de moldação por injeção e dos ensaios de 

caracterização realizados. Também se justificam alguns resultados com estudos semelhantes e 

comparáveis de outros autores. 

No quinto capítulo reúnem-se as conclusões gerais do trabalho desenvolvido. 

Finalmente, no sexto capítulo são apresentadas algumas propostas para trabalhos de 

investigação futuros, para confirmar ou suplementar o trabalho desenvolvido. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Economia Circular 

A economia linear, representada pelo esquema da Figura 2, consiste na extração de 

recursos necessários à produção, neste caso concreto, de artigos plásticos, que no seu fim de 

vida seguem diretamente para o fluxo de resíduos respetivo, normalmente deposição em 

aterros sanitários ou no ambiente [9]. Cerca de 95% das embalagens plásticas, depois de uma 

curta utilização, perdem-se no sistema de economia linear [9]. Segundo estatísticas da Ellen 

MacArthur Foundation, mundialmente, apenas 14% das embalagens plásticas chegavam a 

cooperativas de reciclagem [11]. Ainda assim, 40% das embalagens eram destinadas a aterros 

e cerca de 33% descartadas em ambientes marinhos e florestais [11]. A economia linear, até 

2019, apenas conseguia deter 32% de todas as embalagens plásticas no seu sistema de recolha 

[9]. Este sistema de gestão de resíduos é o gerador da crise dos plásticos existente e reflete-se 

no ambiente e na economia [9]. Uma vez que existe uma crescente utilização de plásticos, é 

imperativo que esta indústria evolua e adquira novos hábitos. Assim sendo, surge o conceito 

de economia circular que foca na recuperação do valor do produto e na mitigação do número 

de resíduos [9]. 

 

 

 

 

A economia circular é fundamentada por três princípios basilares, a diminuição do 

desaproveitamento de plástico e da poluição através do design do produto, a retenção de 

recursos e produtos em uso e a regeneração e salvaguarda dos sistemas naturais. O esquema 

da Figura 3 ilustra este modelo [9]. 

 

 

 

 

 

Figura 2: Diagrama de fluxo do modelo de economia linear. Adaptado de [10]. 
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Os princípios fundamentais da economia circular, adaptados à indústria plástica, 

resultam em benefícios como o desacoplamento dos plásticos dos combustíveis fósseis, 

através da substituição por matérias-primas recicláveis, e a recuperação do valor material dos 

resíduos para precaver a desmaterialização e a redução das perdas por ciclo de transformação 

[9]. A economia circular é a substituta atual da economia linear e surge como uma estratégia 

que se fundamenta pela redução, reutilização, recuperação e reciclagem dos materiais e da 

energia. Assim, o conceito de fim-de-vida, existente numa economia linear, foi substituído 

por conceitos como reutilização, restauração e renovação, o que proporcionou novos fluxos 

circulares para aumentar a vida útil dos recursos. Os novos fluxos de circulação dos recursos 

são fechados e incluem sistemas de produção e consumo. Desta forma, objetiva-se que exista 

a minimização da extração de recursos, a maximização da reutilização, a amplificação da 

eficiência e a conceção de novos planos de negócio. A disponibilidade, a procura e a 

utilização de recursos são questões pertinentes, e, por isso, o modelo linear de consumo é 

inviável para o futuro da sociedade. Os círculos fechados de consumo caracterizam-se pela 

inovação, e são o melhor caminho para valorizar a utilização dos recursos e minimizar as 

perdas [12]. 

Grande parte dos plásticos usados atualmente, são destinados à transformação na 

indústria das embalagens. As embalagens são projetadas para durar cerca de um ano, apesar 

de continuarem a existir no meio ambiente por longos anos, após o seu descarte. Este modo 

de conceber produtos, e neste caso particular, embalagens, originou a que estas sejam a 

principal ameaça à poluição ambiental, nomeadamente, a dos oceanos, onde se pensa que, até 

2025, estejam cerca de 250 milhões de toneladas [9]. Devido a esta previsão, é suposto que a 

indústria de transformação de plásticos trabalhe de forma proativa, não apenas para combater 

Figura 3: Diagrama de fluxo do modelo de economia circular 

[11]. 
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as necessidades do imediato, mas também para conseguir antecipar as preocupações futuras 

[9]. 

Para combater a produção e o uso de plásticos, foi necessária a criação de legislação, 

que tivesse efeito sobre a conceção inapropriada de peças plásticas e desmedida utilização das 

mesmas. Existem diversas etapas na cadeia de valor de um produto, tais como, conceção, 

produção, utilização e fim-de-vida do produto [10]. 

Quanto à conceção do produto, foi estabelecida a Diretiva da União Europeia 2019/904, 

a 5 de junho de 2019, com o intuito de diminuir o impacto ambiental de determinados 

produtos em plástico. Esta diretiva estabeleceu especificações que devem ser implementadas 

nos produtos a que a mesma diretiva se destina. As especificações são aplicadas no 

desenvolvimento do respetivo produto e são de acordo com o modelo circular de produção. 

Na mesma diretiva, os produtores das peças plásticas começam a ter responsabilidade sobre 

os produtos que fabricam, sendo esta uma estratégia utilizada no Canadá na campanha “Zero 

Plastic Waste”. A inclusão de responsabilidade do produtor nas peças que produz tem o 

objetivo de os incentivar a tornar as suas produções mais duráveis e sustentáveis, ou seja, os 

produtos devem ter um tempo de vida proporcional à sua capacidade de resposta na respetiva 

aplicação para que estão destinados. Consequentemente, o efeito de um melhor uso das peças 

de plásticas, permite reduzir as perdas para o ambiente. O design de produtos plásticos ainda 

contempla diretivas relativas ao uso, ou não, de matérias-primas consideradas perigosas em 

aplicações alimentares, farmacêuticas, entre outras, à proibição da incorporação intencional 

de microplásticos no fabrico de peças plásticas, ao teor de aditivos nas formulações 

poliméricas que cumpre a legislação europeia “Registo, Avaliação, Autorização e Restrição 

de Substâncias Químicas (REACH)”. A legislação REACH inclui todos os produtos químicos 

e poliméricos que garantem a circularidade das peças de plástico que compuserem [10]. 

A legislação em vigor para a produção é, normalmente, a proibição ou a aplicação de 

taxas para diminuir o fabrico de certas peças plásticas. A diretiva da União Europeia de 

plásticos de uso único é um exemplo de legislação voltada para a produção. Através de tal 

diretiva, a União Europeia proíbe alguns produtos plásticos, que apresentam uma aplicação 

única e depois são descartados. A mudança para uma economia mais circular refuta a elevada 

utilização de materiais originados de combustíveis fósseis e apadrinha a utilização de 

plásticos baseados em recursos renováveis com fluxos de resíduos orgânicos [10]. 

No que diz respeito à utilização de produtos plásticos pelos consumidores, também 

existem legislações aplicadas. A União Europeia, em 2015, implementou a Diretiva 2015/720 

que deposita nos países-membros a responsabilidade de aplicar medidas nacionais que 
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diminuam a utilização de sacos de plástico leves. Exemplo de medidas podem ser a imposição 

de taxas por utilização ou até a restrição de uso. A União Europeia atribui ainda a 

responsabilidade aos estados-membros, o dever de consciencializar os respetivos cidadãos 

quanto ao uso de plásticos de uso único, ou seja, mitigar a sua utilização. Para além dos sacos 

de plástico leves, a diretiva também inclui recipientes para alimentos e copos para bebidas. De 

forma a substituir estes produtos de uso único, os países devem criar ou adotar soluções 

reutilizáveis para as soluções de uso único que estão a ser extintas [10]. 

O fim-de-vida dos plásticos acompanha legislações direcionadas para os resíduos. Desta 

forma, existem iniciativas, como o aumento da coleta de resíduos, proporcionando o desvio 

destes de aterros. Assim sendo, os resíduos plásticos podem ser reutilizados ou reciclados. 

Com a inclusão da responsabilidade dos produtores na reciclagem e na reutilização, através da 

Diretiva da União Europeia 94/62/EC sobre embalagens e resíduos das mesmas, a transição 

para a economia circular torna-se mais simples pois estes promovem a reutilização, a 

reciclagem e outras formas de recuperação de resíduos de embalagens. A Diretiva de 

Embalagens e Resíduos de Embalagens da União Europeia pretende desmaterializar e 

aumentar a reciclagem através de novos padrões para conteúdo reciclado. Portanto, através da 

incorporação de material reciclado em formulações com material virgem, a taxa de 

reciclagem aumenta, e tanto a extração de recursos como os custos diminuem [10]. 

A regulação referente à poluição dos plásticos permitiu, progressivamente, chegar ao 

conceito de economia circular, sendo que iniciou por algumas proibições relativas aos sacos 

plásticos leves. A economia circular foca-se, em todos os estágios, no ciclo de vida dos 

plásticos, e não apenas em etapas individuais. Deste modo, é necessário aplicar todas as 

medidas, a todos os plásticos, nomeadamente poliolefinas, e a toda a sua cadeia de valor. 

Sendo assim, através de legislações e diretivas é possível implementar uma transição gradual 

para o novo conceito de circularidade [10]. 

2.2 Poliolefinas 

As poliolefinas são as matérias-primas poliméricas mais utilizadas no meio industrial. 

Estas são aplicadas numa grande gama de produtos, nomeadamente garrafas, tubos, peças do 

ramo automóvel, embalagens, entre outras [13]. Em 2021, segundo a Plastics Europe, foram 

produzidas 14,8 milhões de toneladas de polietileno e 10 milhões de toneladas de 

polipropileno, sem contabilizar processos de reciclagem [14]. Desta forma, as poliolefinas 
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mais simples, particularmente o polietileno e o polipropileno, lideram a lista de polímeros 

mais utilizados na indústria transformadora de plásticos [13]. 

2.2.1 Polietileno (PE) 

O PE existe em diferentes graus e com índices de fluidez e densidades diferentes, tais 

como, polietileno de alta densidade, polietileno de média densidade (MDPE), polietileno de 

baixa densidade, polietileno linear de baixa densidade (LLDPE), polietileno de ultrabaixa 

densidade (ULDPE), entre outros [15]. O PE apresenta uma das estruturas moleculares mais 

simples, sendo a sua unidade repetitiva ([−𝐶𝐻2𝐶𝐻2 −]𝑛) [16]. A Figura 4 apresenta uma 

relação entre a massa volúmica e o índice de fluidez relativamente aos diferentes graus de 

polietileno existentes, relacionando-os também com os processos produtivos a que estão 

destinados [15][1]. Quanto maior o índice de fluidez, mais facilmente o material flui. Na 

moldação por injeção é importante que o material possua um índice de fluidez elevado para 

facilitar o fluxo dentro do molde e também para que as pressões utilizadas não sejam 

excessivas. Na extrusão sopro, o MFI tem de ser mais baixo para que o material consiga 

suportar o seu próprio peso depois de extrudido e enquanto não é soprado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O HDPE é um polímero que apresenta uma estrutura molecular linear e o LDPE 

apresenta uma estrutura molecular ramificada. Devido à existência de uma estrutura linear, o 

HDPE possui uma elevada velocidade de cristalização e, por conseguinte, uma elevada 

cristalinidade, entre 70% e 90%. Desta forma, a densidade e temperatura de fusão cristalina 

do HDPE será maior. O HDPE, em comparação com o LDPE, tem maior resistência à tração, 

Figura 4: Influência do MFI na massa volúmica para vários tipos de polietilenos. Adaptado de [15]. 



12 

rigidez, resistência química e menor alongamento, resistência a tensões de rotura e resistência 

a baixas temperaturas. O HDPE apresenta uma temperatura de fusão entre os 130℃ e os 

138℃, uma massa volúmica entre 0,93 𝑔/𝑐𝑚3 e 0,97 𝑔/𝑐𝑚3e um módulo de elasticidade 

entre 180 MPa e 1800 MPa [4]. Em termos de aplicações, o HDPE é empregado na indústria 

de embalagens, tubos, cabos elétricos, médica, automóvel, têxtil, entre outras [1][17]. 

2.2.2 Polipropileno (PP)  

O PP é outra importante poliolefina que pode apresentar três configurações estéreo 

químicas: isotático, sindiotático e atático. A sua estrutura molecular é originada através da sua 

unidade repetitiva, ([−𝐶𝐻2𝐶𝐻(𝐶𝐻3) −]𝑛) [4][16]. Através destas configurações pode ser 

gerado um PP semicristalino, quando apresenta uma configuração isotática, ou PP amorfo, 

sempre que manifesta uma configuração atática. Estas duas configurações estão representadas 

na Figura 5 [18]. O PP apresenta uma massa volúmica entre 0,90 𝑔/𝑐𝑚3 e 0,91 𝑔/𝑐𝑚3 e uma 

temperatura de fusão por volta dos 165℃. Relativamente às características mecânicas, 

apresenta um módulo de elasticidade entre 1200 MPa e 2000 MPa [4]. O PP é usado numa 

gama de aplicações e indústrias, nomeadamente, automóvel, médica, eletrodomésticas, têxtil, 

embalagem, construção, entre outras [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Misturas e Compatibilidade de Polímeros 

Uma mistura de polímeros é definida como uma mistura de duas matérias-primas, 

polímeros ou copolímeros, com um teor de massa superior a 2% [20]. Para que as misturas de 

polímeros tenham propriedades interessantes, é necessário haver compatibilidade e 

miscibilidade entre os materiais [21]. A compatibilização de uma mistura de polímeros é um 

processo de transformação das propriedades interfaciais numa mistura polimérica imiscível, 

originando uma diminuição do coeficiente de tensão interfacial e estabilização da morfologia 

Figura 5: Configurações atática e isotática do polipropileno, onde r e m correspondem ao grupo CH3. 

Adaptado de [18]. 
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desejada, levando assim à criação de ligações ou interações físico-químicas fortes entre 

polímeros [20]. A tensão interfacial dos componentes da mistura define se a mistura é 

miscível ou imiscível. Se esta tensão for próxima de zero, a mistura é miscível e existe uma 

forte interação entre os componentes da mesma. Por outro lado, elevadas tensões superficiais 

resultam em imiscibilidade. Para aumentar a compatibilidade entre componentes da mistura, 

podem ser utilizados compatibilizadores, uma vez que a mistura entre dois polímeros resulta, 

principalmente, em misturas imiscíveis [22]. A miscibilidade de misturas poliméricas assenta 

fundamentalmente em dois critérios. O primeiro critério está relacionado com a variação da 

energia livre de Gibbs da mistura (ΔGm), que é definido segundo a Equação 1 [22][23]. 

                                                         ∆𝐺𝑚 = ∆𝐻𝑚 − 𝑇∆𝑆𝑚                                       (Equação 1) 

Sendo ΔHm a variação de entalpia da mistura, T a temperatura absoluta e ΔSm a 

variação da entropia da mistura [22][23]. 

Se ∆𝐺𝑚 < 0, existe miscibilidade entre os componentes da mistura. O valor de ∆𝐻𝑚 

manifesta o tipo de interação existente, sendo que ∆𝐻𝑚 < 0, significa que existem interações 

com alta intensidade e, por isso, a miscibilidade aumenta, uma vez que ∆𝐺𝑚 diminui. Assim 

sendo, a mistura é endotérmica, ou seja, há uma estabilização energética (estado de energia 

resultante mais baixo) quando são misturados os polímeros. Por outro lado, se ∆𝐻𝑚 > 0,

∆𝐺𝑚 aumenta, logo as interações existentes são repulsivas, originando uma mistura imiscível. 

A variação de entropia associada à mistura de polímeros é muito pequena devido à elevada 

massa molecular das cadeias poliméricas. Assim, o valor de ∆𝐺𝑚 depende quase na totalidade 

do valor da variação da entalpia [22][23]. O segundo critério, representado pela Equação 2, é 

associado à miscibilidade do sistema polimérico e expõe a condição da separação de fases. A 

segunda derivada de ∆𝐺𝑚 em relação à fração volumétrica de um dos componentes tem de ser 

positiva para que a estabilidade termodinâmica das fases da mistura seja garantida, resultando 

na não separação de fases [24]. 

                                                                  (
𝜕2∆𝐺𝑚

𝜕𝜙𝑖
2 )

𝑇,𝑃
> 0                                        (Equação 2) 

Sendo 𝜙 a fração volumétrica do componente 𝑖 [24]. 

Para esquematizar e facilitar a consulta das compatibilidades entre polímeros existem 

tabelas de compatibilidade, que são instrumentos utilizados na seleção de materiais. Contudo, 

nem todas as tabelas de compatibilidade fornecem informações completas e os resultados 

obtidos podem estar mascarados por condições não mencionadas. Vários autores apresentam 

tabelas de compatibilidade para uma elevada gama de polímeros, sendo que não existe 

concordância em certas misturas [5]. 
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De acordo com os autores, a Tabela 1 apresenta a tabela de compatibilidade entre vários 

plásticos. Considerando o PE, o elemento principal da mistura, e PP, o aditivo, os autores 

constatam que a mistura é compatível. Contudo, se o componente base da mistura for o PP, e 

o PE, o aditivo, os autores consideram a mistura compatível em pequenas quantidades de PE. 

Porém, o facto de se referir apenas PE, impossibilita perceber se todos os polímeros com base 

de polietileno são compatíveis. Também não é referida as condições em que as misturas 

foram efetuadas [25]. R. K. Scalicea et al. referem que foi detetada a incompatibilidade entre 

LDPE e PP.  No que diz respeito a misturas com o mesmo material, por exemplo, PE com PE, 

o autor considera compatível uma vez que os polímeros têm a mesma composição química 

[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R. K. Scalicea et al. apresentam no seu estudo, a tabela de compatibilidade padrão da 

Renault, representada na Tabela 2. A compatibilidade entre PE e PP é considerada possível 

em condições especiais. Contudo, essas condições especiais são desconhecidas e o polietileno 

é referido no seu todo, não existindo a particularização para HDPE nem para LDPE [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1: Compatibilidade entre plásticos. Adaptado de [24]. 

Tabela 2: Compatibilidade padrão da Renault. Legenda: 1 – boa compatibilidade; 2 – compatível em 

condições especiais; 3 – incompatível [6]. 
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A tabela de compatibilidade de Hense, ilustrada na Tabela 3, especifica o PE, dividindo-

o entre HDPE e LDPE. R. K. Scalicea et al. indicam na tabela, que a mistura entre PP e 

HDPE é classificada como incompatível [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

Desta forma, é possível perceber que as opiniões divergem no que diz respeito à 

compatibilidade entre PP e PE (HDPE e LDPE). Assim, R. K. Scalicea et al. desenvolveram 

uma nova tabela com base na literatura, focando-se na alteração de certas propriedades 

mecânicas do material, quando aditivado com outro polímero. Para esquematizar toda a 

informação definiram uma matriz (Figura 6) na qual cada quadrante está associado a uma 

propriedade específica e utiliza a Tabela 4 para explicar o significado da simbologia utilizada 

na tabela de compatibilidade final. Na Tabela 5 colocou a informação extraída da literatura 

para as misturas consideradas. As propriedades alvo do estudo foram a resistência ao impacto, 

o módulo de Young, alongamento à rotura e tensão de cedência. Assim sendo, por exemplo, 

para uma mistura de PP com adição de HDPE e compatibilizadores, R. K. Scalicea et al. 

assumem que a resistência ao impacto e o alongamento à rotura melhoram, mas o módulo de 

Young e a tensão de cedência pioram. Se o aditivo for o PP e a base for HDPE, sem a 

utilização de compatibilizador, consideram que o módulo de Young e a tensão de cedência 

mantêm-se e que a resistência ao impacto melhora, quanto ao alongamento à rotura, não 

existe qualquer informação. Em relação a misturas com o mesmo polímero, as propriedades 

mantêm-se em todos os casos. Estas conclusões de compatibilidade não mencionam as 

condições em que aconteceram, nem o grau de material específico, apenas o nome comum 

HDPE ou PP [5]. 

 

 

 

 

Figura 6: Matriz das propriedades mecânicas na tabela de 

compatibilidade. Adaptado de [6]. 

Tabela 3: Compatibilidade de Hense. Legenda: 1 (muito boa compatibilidade) a 6 

(incompatível) [6]. 
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Alguns autores têm efetuado investigação para estabelecer e avaliar as misturas entre 

diferentes polímeros. Para isso, desenvolveram trabalhos para compreender como a mistura 

de polímeros e a incorporação de material reciclado afeta as propriedades. A lei das misturas 

prevê a propriedade final da mistura com base nas propriedades dos polímeros individuais, 

tendo em conta a sua incorporação no composto. Porém, esta lei não é aplicável para todas as 

propriedades, e o valor real, por vezes, é bastante diferente do teórico [6]. 

W. Elhrari estudou o efeito da quantidade de LDPE nas propriedades mecânicas da 

mistura de LDPE/HDPE. Utilizou matérias-primas virgens com densidades semelhantes e 

índices de fluidez (MFI) diferentes. O LDPE com um MFI de 1,5 g/10 min (190℃, 2,16 kg) e 

uma massa volúmica de 919 g/cm3; o HDPE com um MFI igual a 0,15 g/10 min (190℃, 2,16 

kg) e uma massa volúmica de 951 g/cm3. Foram efetuadas quatro misturas de LDPE/ HDPE 

através de uma extrusora duplo fuso (80%/ 20%, 60%/ 40%, 40%/ 60% e 20%/ 80%) [26]. 

Tabela 4: Simbologia utilizada para classificar as propriedades da mistura. 

Adaptado de [6]. 

Tabela 5: Compatibilidade baseada na literatura. Adaptado de [6]. 
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Em relação às propriedades mecânicas das peças obtidas por moldação por injeção, W. 

Elhrari concluiu que: 

• a resistência à tração diminuiu com o aumento do teor de LDPE na mistura; 

• o alongamento à rotura aumenta com o incremento de LDPE; 

• que a tenacidade foi maximizada para a mistura LDPE (60%) / HPDE (40%) e 

minimizada nas misturas que apenas continham 80% de HDPE e 20% de LDPE; 

• que a incorporação de LDPE na mistura resulta num aumento da resistência ao 

impacto, atingindo valores maiores que os valores individuais dos dois 

polímeros nas misturas 2, 3 e 4; 

• a dureza diminui com a inclusão de LDPE na mistura [26]. 

Na Tabela 6 apresentam-se os valores registados pelo autor para as propriedades 

quantificadas [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J. Lin et al. estudaram a compatibilidade entre PP e HDPE através da obtenção do 

valor de algumas propriedades da mistura. Foram efetuadas cinco misturas PP/ HDPE (100%/ 

0%, 95%/ 5%, 90%/ 10%, 85%/ 15%, 80%/ 20% e 75%/ 25%) via extrusão com apenas um 

fuso e obtidas peças via moldação por injeção [27]. Em termos de propriedades mecânicas, J. 

Lin et al. observaram que: 

• a incorporação de HDPE na mistura com PP não tem influência no valor da 

resistência à tração; 

• a resistência à flexão apenas diminui em composições onde HDPE esteja acima 

de 25% na mistura com PP; 

Tabela 6: Propriedades mecânicas de HDPE e LDPE e respetivas misturas. Os números dentro de parenteses são 

os desvios-padrão de cada valor. Adaptado de [25]. 



18 

• o módulo de elasticidade e o módulo de flexão diminuem com o aumento de 

HDPE na mistura; 

• que a resistência ao impacto aumenta com o aumento de HDPE na mistura [27]. 

Através de observações efetuadas por microscopia eletrónica de varrimento (SEM) e da 

microscopia de luz polarizada, J. Lin et al. aferiram que o HDPE estava distribuído em PP na 

forma de partículas. Em ensaios de FTIR confirmaram que a mistura de HDPE e PP é uma 

mistura física. Por fim, na calorimetria diferencial de varrimento (DSC) e na difração de raios 

X (XRD) perceberam que incorporar HDPE numa mistura com PP, pode melhorar as 

propriedades de cristalização do PP sem que a estrutura cristalina deste seja modificada [27]. 

A. Al-Mulla e H. Shaban efetuaram um estudo da compatibilidade de misturas de PP e 

HDPE. A Tabela 7 apresenta as misturas alvo do estudo. Nas misturas 6, 7 e 8 foi introduzido 

o compatibilizante PP-anidrido maleico (MAPP) numa percentagem de 5% em peso e nas 

misturas 14, 15 e 16, o compatibilizante HDPE-anidrido maleico (MAHDPE) num teor de 5% 

em peso. Da mistura 1 à mistura 8 utilizaram matéria-prima virgem e da mistura 9 à mistura 

16 usaram material reciclado. A. Al-Mulla e H. Shaban verificaram que o valor da 

viscosidade complexa é maior para misturas compatibilizadas, e o maior valor para a mistura 

PP/HDPE (0%/ 100%) puro e reciclado. Através de ensaios de tração foi percetível que as 

misturas compatibilizadas e com maior teor de HDPE eram as que apresentavam maior 

resistência à tração. Também foi possível verificar que, por comparação entre as misturas com 

polímeros virgens e as misturas de polímeros reciclados, a resistência à tração era 

praticamente a mesma. Ou seja, a incorporação de material reciclado não influencia a 

resistência à tração. Pelos gráficos de tensão-deformação, A. Al-Mulla e H. Shaban aferiram 

que quanto maior a quantidade de PP na mistura, menor é a deformação de rotura e menor é o 

valor da tensão de cedência e de rotura, mas a deformação de cedência manteve-se muito 

aproximada em todos os casos. O compatibilizante mostrou-se insignificante, uma vez que a 

mistura não apresentou otimização das propriedades mecânicas quando exposta a um esforço 

de tração. As curvas de viscosidade complexa em função da frequência, nos gráficos da 

Figura 7, das misturas à base de PP, demonstraram que, a distribuição de massa molecular é 

estreita, sendo as curvas muito próximas. As curvas parecem assumir uma forma linear e o 

valor da viscosidade complexa diminui com o aumento da frequência. Em polímeros virgens, 

aos 100 s-1 de frequência, a viscosidade complexa parece fundir-se num valor único para 

ambas as misturas estudadas, sendo que o mesmo não acontece para polímeros reciclados. Por 
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último, através de análise de imagens recolhidas por SEM, avaliou que as misturas com 

compatibilizante e que contêm maiores quantidades de HDPE são as mais homogéneas [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 7: Composição das misturas. Adaptado de [8]. 
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C. Aumnate et al. prepararam misturas, através de uma extrusora duplo fuso, de 

PP/HDPE e PP/LDPE reciclados com as seguintes proporções em peso 100/0, 75/25, 50/50, 

25/75 e 0/100. As peças para caracterização foram obtidas por moldação por injeção. A 

matéria-prima reciclada utilizada é resultado de resíduos industriais. Focando apenas na parte 

que se refere à mistura de PP/HDPE, C. Aumnate et al. verificaram que as temperaturas de 

cristalização se sobrepuseram, proporcionando o aumento da taxa de cristalização, e que 

quanto maior o teor de HDPE na mistura, menor era o tamanho das estruturas esferulíticas. C. 

Aumnate et al. apuraram que, com um teor de 75% de HDPE na mistura, houve uma melhoria 

nas propriedades mecânicas, apesar da tensão de rotura e do módulo de elasticidade serem 

menores [8]. 

Figura 7: Curvas de viscosidade complexa (η’) versus frequência (ω) para HDPE, PP e 

respetivas misturas compatibilizadas (5% em peso MAHDPE, 5% em peso MAPP) e não 

compatibilizadas (PP75 + HDPE25). (a) puro e (b) reciclado. 
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S. Hubo et al. utilizaram três materiais no seu estudo: duas poliolefinas mistas pós-

consumo (PP+HDPE, designada por pós-consumo (P.C.) 1 e PP+HDPE+LDPE, designada 

por P.C.2) e PP reciclado proveniente de resíduos industriais. As misturas foram feitas pela 

adição de PP reciclado às poliolefinas mistas pós-consumo em etapas de 10% até aos 50%. As 

peças foram obtidas através de moldação por injeção. S. Hubo et al. obtiveram uma ligeira 

diminuição da massa volúmica com o aumento do teor de PP reciclado na mistura e uma 

grande variação nos valores do MFI, não sendo possível tirar conclusões. A resistência à 

tração aumentou com o aumento do teor de PP reciclado. O módulo de elasticidade tem um 

crescimento, acompanhado pelo aumento de PP reciclado na mistura com P.C.2, mas decresce 

na mistura com P.C.1. Só nos 50% de PP reciclado na mistura é que, o módulo de 

elasticidade, volta ao valor superior, que apresentava na inexistência de PP reciclado. Por fim, 

a resistência ao impacto surge com uma tendência crescente na mistura PP reciclado com 

P.C.1 e com uma variação irregular na mistura PP reciclado com P.C.2 [6]. 

Em suma, as misturas de materiais virgens, virgens e reciclados e reciclados podem 

originar efeitos positivos e negativos nas propriedades gerais da mistura. Contudo, existem 

misturas que podem maximizar certas propriedades, originando produtos com propriedades 

melhores, relativamente às que eram apresentadas enquanto produtos de um só material 

virgem ou reciclado. A incorporação de material reciclado, em comparação com produtos de 

materiais virgens, por vezes, pode não ter um efeito muito grande nas propriedades, contudo 

existem exceções, tornando pouco previsível as propriedades que uma dada mistura 

apresentará. [6]–[8], [26], [27]. 
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3. COMPONENTE EXPERIMENTAL 

3.1 Matérias-Primas 

Neste projeto foram utilizadas três matérias-primas. Nos Anexos I, II e III estão as 

fichas técnicas de cada uma. 

Um dos materiais é o polietileno de alta densidade tipicamente usado em processos de 

extrusão sopro. Este é designado por HHM 5502BN Polyethylene e foi produzido, em 

grânulos, pela empresa Marlex®. Esta matéria-prima é usada em aplicações como caixas de 

gelo e refrigeradoras, recipientes químicos domésticos e industriais e embalagens alimentares 

e farmacêuticas. Caracteriza-se como sendo um material com excelente rigidez, muito boa 

processabilidade, elevada durabilidade e capacidade para ser reciclado. Apresenta uma massa 

volúmica de 0,955 g/cm3 e um índice de fluidez de 0,35 g/10 min a 190℃ com um peso de 

2,16 kg. Devido às suas aplicações no âmbito da saúde, esta matéria-prima atende às 

especificações da FDA (Food and Drug Administration). No âmbito desta dissertação, este 

material será designado por HDPE-s. 

Outra das matérias-primas utilizadas foi um polietileno de alta densidade apropriado 

para o processo de moldação por injeção, designado por HDPE PCG863 e produzido, em 

grânulos, pela empresa SABIC®. Esta matéria-prima destina-se à produção de embalagens e 

tampas para fins médicos. Também se caracteriza pela facilidade em ser processada. 

Apresenta uma massa volúmica de 0,963 g/cm3 e um índice de fluidez de 8 g/10 min a 190℃ 

com um peso de 2,16 kg. Para além disto, e por ser utilizado em fins medicinais, este material 

cumpre as normas relevantes da Farmacopeia Europeia e da Farmacopeia dos Estados Unidos. 

No âmbito desta dissertação, este material será referido como HDPE-i. 

Na última fase do trabalho utilizou-se um polipropileno típico para o processo de 

moldação por injeção. Este designa-se por ISPLEN PP080G2M e foi produzido, em grânulos, 

pela empresa Repsol. Esta matéria-prima é altamente utilizada na produção de recipientes 

para alimentos e embalagens rígidas, frascos de vácuo e cosméticos e mobiliário de jardim e 

doméstico. Apresenta uma massa volúmica de 0,905 g/cm3 e um índice de fluidez de 20 g/10 

min a 230℃ com um peso de 2,16 kg. Por causa das suas aplicações no ramo alimentar, este 

material cumpre as Diretivas Europeias relativas a materiais que contactam com alimentos. 

No âmbito desta dissertação, este material será designado por PP-i. 
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3.2 Misturas de Matérias-Primas 

Para a mistura das matérias-primas utilizou-se um recipiente fechado, o qual sofreu 

ciclos oscilatórios e rotativos durante cinco minutos, para promover a mistura mecânica dos 

grânulos de polímeros. A mistura foi efetuada com grânulos a seco e à temperatura ambiente. 

Os materiais foram pesados de acordo com as proporções indicadas na Tabela 8 e colocados 

no recipiente antes de proceder à sua mistura mecânica. Foram preparados os seguintes pares 

de misturas: HDPE-S/ HDPE-i e HDPE-s/PP-i. Para cada par foi decidido efetuar seis 

composições, ou seja, de 0% a 100% dos componentes, em etapas de 20%. Na Tabela 8 estão 

descritos os componentes das misturas e as respetivas proporções. 

Tabela 8: Misturas de matérias-primas e respetivas proporções. 

Componente 1 Proporção do Componente 1 Componente 2 Proporção do Componente 2 

HDPE-s 

0% 
HDPE-i 100% 

PP-i 100% 

20% 
HDPE-i 80% 

PP-i 80% 

40% 
HDPE-i 60% 

PP-i 60% 

60% 
HDPE-i 40% 

PP-i 40% 

80% 
HDPE-i 20% 

PP-i 20% 

100% 
HDPE-i 0% 

PP-i 0% 

3.3 Processamento 

Para a produção de peças utilizou-se a máquina de moldação por injeção BOY 22A 

presente no Departamento de Engenharia de Polímeros na Universidade do Minho, 

representada na Figura 8. 

O molde utilizado é um molde em aço de duas placas. O sistema de arrefecimento deste 

molde recorre a água para circular nos canais de arrefecimento do mesmo. O sistema de 

alimentação é um sistema de canais frios. Na Figura 9 é possível visualizar o molde utilizado, 

bem como as respetivas cavidade e bucha.  
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Numa primeira fase do trabalho foram processados os provetes com a mistura das 

matérias-primas efetuadas. Esta foi considerada a matéria-prima virgem. Posteriormente, 

parte da matéria-prima virgem processada foi granulada para obter matéria-prima reciclada. 

Depois de efetuadas as misturas de matéria-prima reciclada, sendo esta sujeita a um novo 

ciclo de processamento para obter peças provenientes de matéria-prima reciclada. A 

granulação dos provetes foi efetuada num granulador Grindo presente no Departamento de 

Engenharia de Polímeros da Universidade do Minho e representado na Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Máquina de Moldação por Injeção BOY 

22A. 

Figura 10: Granulador Grindo. 

Figura 9: Molde – (A) Completo, (B) Cavidade e (C) Bucha. 
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3.4 Condições de Processamento 

As condições de processamento utilizadas na mistura HDPE-s/ HDPE-i e HDPE-s/ PP-i 

são diferentes, sendo as mesmas apresentadas na Tabela 9. Ambos os materiais, virgens ou 

reciclados, foram processados nas mesmas condições de processamento. 

Tabela 9: Condições de Processamento. 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Técnicas de Caracterização 

As peças, depois de terem sido produzidas por moldação por injeção, foram 

caraterizadas quanto às suas propriedades reológicas, térmicas, morfológicas e mecânicas. De 

seguida descrevem-se as condições de ensaios utilizadas. 

 

 

 

Condições de Processamento 
Misturas 

HDPE-s/ HDPE-i HDPE-s/ PP-i 

Velocidade de Injeção (cm3/s) 5 35 

Pressão de Injeção (bar) 1000 1000 

2ª Pressão (bar) 400 250 

Tempo de 2ª Pressão (s) 6 6 

Tempo de Arrefecimento (s) 20 20 

Contrapressão (bar) 90 90 

Velocidade de Rotação do Fuso (mm/mm) 240 200 

Curso de Dosagem (cm3) 7,70 7,50 

Almofada (cm3) 2,25 3 

Temperatura do Molde (℃) 20 40 

Temperatura do Cilindro (Zona 1) (℃) 205 215 

Temperatura do Cilindro (Zona 2) (℃) 210 220 

Temperatura do Cilindro (Zona 3) (℃) 220 230 

Temperatura do Cilindro (Zona 4) (℃) 220 230 

Temperatura do Bico de Injeção (℃) 220 230 
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3.5.1 Índice de Fluidez (MFI) 

O MFI caracteriza a matéria-prima quanto ao escoamento do fundido. Realizou-se a 

medição do MFI, segundo a norma ASTM D 1238 – 04c, no equipamento Serial Nº3/ 2606 

(DAVENSTEST LTD). As misturas HDPE-s/ HDPE-i foram ensaiadas a 190℃ e as misturas 

HDPE-s/ PP-i foram realizadas a 230℃. Em ambas as medições, utilizou-se um peso de 2,16 

kg. Por cada mistura foram retiradas 5 amostras. 

3.5.2 Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC) 

O DSC foi realizado para avaliar as características térmicas da mistura, nomeadamente, 

temperatura de fusão e também entalpia de fusão, com vista à determinação do grau de 

cristalinidade. O grau de cristalinidade do HDPE (𝜒𝐻𝐷𝑃𝐸), no caso das misturas HDPE-s/ 

HDPE-i, foi calculado segundo a Equação 3, que corresponde ao quociente entre a entalpia de 

fusão do HDPE (𝛥𝐻𝑓,𝐻𝐷𝑃𝐸) recolhida através da curva de DSC e a entalpia de fusão do HDPE 

puro 100% cristalino (𝛥𝐻𝑓,𝐻𝐷𝑃𝐸
0 ), cujo valor é de 295,8 𝐽/𝑔 [8]. 

                                              𝜒𝐻𝐷𝑃𝐸 = (
𝛥𝐻𝑓,𝐻𝐷𝑃𝐸

𝛥𝐻𝑓,𝐻𝐷𝑃𝐸
0 ) × 100%                           (Equação 3) 

O grau de cristalinidade, no caso das misturas HDPE-s/ PP-i, foi calculado segundo as 

Equações 3 a 6. As Equação 3 e 4 foram consideradas para o cálculo do grau de cristalinidade 

do HDPE (𝜒𝐻𝐷𝑃𝐸) e do PP (𝜒𝑃𝑃); as Equações 5 e 6 foram utilizadas para as suas misturas. A 

entalpia de fusão do PP puro 100% cristalino (𝛥𝐻𝑓,𝑃𝑃
0 ) tem o valor de 205 𝐽/𝑔 [28]. 

                                                𝜒𝑃𝑃 = (
𝛥𝐻𝑓,𝑃𝑃

𝛥𝐻𝑓,𝑃𝑃
0 ) × 100%                                 (Equação 4) 

                                                  𝛥𝐻𝑓,𝐻𝐷𝑃𝐸 =
𝛥ℎ𝑓,𝐻𝐷𝑃𝐸

(1−𝑥)×𝑤
                                     (Equação 5) 

                                                      𝛥𝐻𝑓,𝑃𝑃 =
𝛥ℎ𝑓,𝑃𝑃

𝑥×𝑤
                                         (Equação 6) 

𝛥𝐻𝑓,𝑃𝑃 é a entalpia de fusão do PP, 𝛥ℎ𝑚,𝐻𝐷𝑃𝐸 e 𝛥ℎ𝑚,𝑃𝑃 são as entalpias de fusão do 

HDPE e do PP, respetivamente, obtidas pela integração de cada um dos picos de fusão na 

curva de DSC. 𝑥 e 𝑤 são o teor de PP-i na mistura e a massa da amostra colocada para o 

ensaio de DSC [29]. Os ensaios foram realizados no equipamento DSC 200 F3 Maia da 

Netzsch. Foram efetuados três ensaios diferentes para cada tipo de mistura. A massa das 

amostras de polímero, colocadas dentro de uma cápsula de alumínio, estava compreendida 

entre 4 e 6 mg. As cápsulas foram fechadas através de uma prensa manual e foi efetuado um 

furo em cada tampa. Estas foram colocadas, juntamente com uma cápsula vazia de referência, 
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no equipamento, sendo adotado o seguinte programa para a realização do ensaio. 

Primeiramente, no caso das misturas de HDPE-s/ HDPE-i utilizou-se uma rampa de 

aquecimento entre 30℃ e 180℃ a uma velocidade de 10℃/min. Seguiu-se um arrefecimento 

à mesma velocidade e, por fim, um segundo aquecimento, nas condições anteriores. 

Relativamente às misturas de HDPE-s/ PP-i, utilizou-se uma rampa de aquecimento entre 

30℃ e 200℃ a uma velocidade de 10℃/min. Quanto ao arrefecimento, foi realizado a uma 

velocidade de 20℃/min, seguindo-se novamente um segundo aquecimento nas mesmas 

condições anteriores. Em todos os ensaios utilizou-se azoto como gás de purga. 

3.5.3 Microscopia 

O recurso à microscopia ótica de luz polarizada tem o objetivo de observar o tipo de 

morfologia apresentada pelos provetes e perceber a homogeneidade na estrutura morfológica 

das misturas. Na preparação das amostras, recorrendo-se a um micrótomo, Micrótomo Leica 

EM UC6, e usou-se uma faca de aço para realizar os cortes longitudinais de cerca de 10 µm 

de espessura em amostras dos provetes injetados. Depois do corte, as amostras foram 

colocadas entre uma lâmina e uma lamela e embebidas em bálsamo do Canadá. As amostras 

foram observadas no Microscópio Ótico Leica DM 2500 P, em modo de transmissão com luz 

polarizada, observando-se as amostras com diferentes aplicações. As imagens foram 

analisadas com o software Leica Application Suit. Todos os equipamentos estão localizados 

no Laboratório de Microscopia no Departamento de Engenharia de Polímeros da 

Universidade do Minho. 

Para obter mais informação quanto à morfologia dos provetes e compreender o estado 

das diversas misturas efetuadas, recorreu-se a ensaios de microscopia eletrónica de varrimento 

(SEM). Estes foram realizados no laboratório de serviços de caracterização de materiais 

(SEMAT) da Universidade do Minho. O equipamento utilizado foi o microscópio de alta 

resolução NanoSEM – FEI Nova 200. As amostras foram fraturadas criogenicamente, após 

terem sido arrefecidas em azoto líquido. De seguida estas foram revestidas com Au-Pd (ouro-

paládio) com cerca de 20 nm de espessura para tornar cada amostra eletricamente condutora. 

As imagens foram adquiridas recorrendo a uma voltagem de 5 kV. 

3.5.4 Ensaio de Tração e Tração-Impacto 

Para a caracterização mecânica dos provetes foram realizados dois tipos de ensaios, 

nomeadamente tração e tração-impacto. 



 

29 

Os ensaios de tração das misturas HDPE-s/ HDPE-i foram realizados no Pólo de 

Inovação em Engenharia de Polímeros (PIEP), segundo a norma ISO 527-1 a 23℃, numa 

máquina universal de ensaios mecânicos Shimadzu AG-X. Os ensaios de tração das misturas 

HDPE-s/ PP-i foram realizados no Laboratório de Propriedades Mecânicas do Departamento 

de Engenharia de Polímeros da Universidade do Minho, segundo a norma ASTM D882 à 

temperatura ambiente, 23℃, na máquina de ensaios universal Instron 5969, com uma célula 

de carga de 50 kN. O ensaio decorreu à velocidade de 1 mm/min, no caso das misturas de 

HDPE-s/ HDPE-i, e a 20 mm/min, no caso das misturas de HDPE-s/ PP-i. A distância entre 

amarras, ou seja, o comprimento inicial do provete (l0), no caso das misturas de HDPE-s/ 

HDPE-i, foi de 10 mm e, no caso das misturas HDPE-s/ PP-i, foi de 32,56 mm. A tensão e 

deformação de cedência, a tensão e deformação de rotura e o módulo de Young foram obtidos 

através das curvas de tensão-deformação obtidas em cada ensaio. Para cada condição foram 

testados sete provetes. 

Os ensaios de tração-impacto decorreram no Laboratório de Propriedades Mecânicas do 

Departamento de Engenharia de Polímeros da Universidade do Minho no equipamento 

Pêndulo de Impacto CEAST 6545 à temperatura ambiente, 23℃, segundo a norma ASTM 

D1822. Este ensaio inicia pela correta colocação do provete de tração no equipamento. De 

seguida, o pêndulo é largado com uma determinada energia, e com uma velocidade constante, 

e impacta o provete através de um esforço de tração, a uma taxa de deformação constante. A 

energia com que o pêndulo impactou os provetes nos ensaios realizados foi de 7,5 J. A 

correção em vazio apresentou o valor de 0,15 J. Depois de obtida a energia absorvida pelo 

provete, é possível determinar a energia que o provete absorve por metro quadrado. Ao 

resultado das medições nos provetes foi sempre subtraído o valor da correção em vazio [28]. 

Foram efetuados dez ensaios para cada mistura. 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

4.1 Misturas de HDPE-s e HDPE-i 

Nesta secção do trabalho é efetuado o estudo da mistura de dois HDPE com 

características diferentes em termos reológicos, por se tratarem de polímeros adaptados a 

processos de transformação diferentes, nomeadamente o processo de moldação por injeção, 

cuja fluidez do material deve ser elevada, e o processo de extrusão-sopro, cuja fluidez deve 

ser mais baixa. É feita também a comparação entre o material virgem e reciclado, que neste 

caso se considera ter tido mais um ciclo de processamento quando comparado com o material 

virgem. 

4.1.1 Caracterização dos Materiais e Misturas 

A Figura 11 mostra a variação do índice de fluidez com o aumento do teor de HDPE-i 

em misturas virgens e recicladas de HDPE-s/ HDPE-i (materiais obtidos a partir de provetes 

injetados). As matérias-primas apresentam índices de fluidez muito díspares, 0,35 𝑔/10 𝑚𝑖𝑛 

(HDPE-s) e 8 𝑔/10 𝑚𝑖𝑛 (HDPE-i) (190℃; 2,16 kg), segundo a ficha técnica. No gráfico é 

possível observar que, com aumento do teor de HDPE-i, o MFI aumenta. M. Sánchez-Soto et 

al., no estudo das propriedades de resíduos de HDPE, concluiu que, a incorporação de HDPE 

típico do processo de transformação de sopro, numa mistura de HDPE (moldação por 

injeção), o valor do MFI diminuiu, tal como o que acontece na Figura 11 [28]. Relativamente 

à ligeira diferença de valores entre a curva de material virgem e a curva de material reciclado, 

as misturas de material reciclado em comparação com as misturas de material virgem 

resultam numa perda máxima de 11%. Tal diferença é mais evidente a partir dos 60% de 

HDPE-i. P. Oblak et al., no seu estudo, concluíram que o MFI do HDPE diminui. Contudo, 

também verificaram que o MFI pode aumentar ou manter-se, mas para números de ciclos de 

reprocessamento maiores [30]. Na Figura 11 estão ainda apresentadas as tendências que 

melhor aproximação têm aos pontos experimentais, sendo estas regidas pelas Equações 7 e 8.  
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                           𝑀𝐹𝐼𝑣𝑖𝑟𝑔𝑒𝑚 =  0,0007𝑥2 − 0,0031𝑥 + 0,3325                 (Equação 7) 

                         𝑀𝐹𝐼𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 =  0,0007𝑥2 − 0,0069𝑥 + 0,3532                (Equação 8) 

Sendo 𝑥 o teor de HDPE-i, entre 0 e 1. 

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam as curvas de DSC correspondentes ao segundo 

varrimento em aquecimento para as diferentes misturas de matéria-prima virgem e reciclada 

de HDPE-s com HDPE-i, respetivamente. Note-se que foi considerado o segundo varrimento 

em DSC para eliminar o historial de processamento induzido na amostra pelo processo de 

moldação por injeção. É possível verificar que existe apenas um pico em cada curva, sempre 

na mesma gama de temperaturas, entre os 133℃ e os 137℃. Este facto é esperado por se 

tratar da mistura do mesmo tipo de matéria-prima, HDPE. Algumas curvas aparentam ter um 

pico seguido de um ombro. Isto indica que existe a tendência para a formação de duas 

populações cristalinas, uma ligeiramente mais bem formada ou de maiores dimensões que a 

outra, induzindo a sua fusão em gamas de temperaturas ligeiramente diferentes. No caso do 

HDPE-i é exibida uma curva com um pico sem ombro, havendo uma população de estruturas 

cristalinas que funde homogeneamente na gama indicada. Quando se misturam os dois 

materiais, o ombro vai atenuando até que deixa de existir nos 100% de HDPE-i. A largura do 

pico também afere a existência de esferulites de várias dimensões. As curvas de DSC obtidas 

diretamente do software estão no Anexo IV. Salienta-se ainda que não se notam diferenças 

aparentes nas curvas obtidas para os materiais virgens e reciclados. 

 

 

Figura 11: Variação do MFI (experimental e lei logarítmica) com o aumento do teor de HDPE-i. 
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Relativamente às propriedades das misturas, a Figura 14 mostra a influência do teor de 

HDPE-i na temperatura de fusão, correspondente ao pico de fusão das misturas de HDPE-s 

com HDPE-i. Existe uma tendência linear ligeiramente crescente. Os dois componentes da 

mistura são polietilenos de alta densidade e, por isso, não se diferenciam muito na 

temperatura de fusão, uma vez que são polímeros com a mesma origem. Tal como acontece 

no estudo de M. Sánchez-Soto et al., a mistura de polietilenos de alta densidade diferentes não 

influencia a temperatura de fusão [28]. A temperatura de fusão é afetada na mistura de 

polímeros ou compostos compatíveis de origem diferente, com temperaturas de fusão 

diferentes, tal como acontece no estudo de M. W. Spencer et al. e no estudo de L. Zhu et al. 

[31][32]. Quanto à utilização de matéria-prima reciclada, é visível que não existem diferenças 

em relação às misturas de matéria-prima virgem. Desta forma, conclui-se que o acréscimo de 

Figura 13: Curvas de DSC relativas ao segundo varrimento em aquecimento das misturas recicladas 

de HDPE-s/ HDPE-i. 

Figura 12: Curvas de DSC relativas ao segundo varrimento em aquecimento das misturas virgens de 

HDPE-s/ HDPE-i. 
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mais um ciclo de processamento às misturas, não afeta a temperatura de fusão, tal como 

acontece no estudo de M. Sánchez-Soto et al. [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 15 mostra a influência do teor de HDPE-i no grau de cristalinidade das 

misturas de HDPE-s/ HDPE-i. É possível observar um ligeiro aumento no valor do grau de 

cristalinidade com o aumento do HDPE-i. No estudo de M. Sánchez-Soto et al., também 

existe uma tendência crescente do grau de cristalinidade em misturas de matéria-prima virgem 

e matéria-prima reciclada [28]. O HDPE-s cristaliza até 67% e o HDPE-i cristaliza até 75%. 

O grau de cristalinidade das misturas segue a lei de misturas, segundo a Equação 9. As 

misturas de matéria-prima reciclada apresentam valores semelhantes aos das misturas de 

matéria-prima virgem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Temperatura de fusão em função do teor de HDPE-i na mistura de HDPE-

s/ HDPE-i. (Segundo Varrimento em Aquecimento). 

Figura 15: Grau de cristalinidade em função do teor de HDPE-i nas misturas de HDPE-s/HDPE-i 

(Segundo Varrimento em Aquecimento). 
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                                                  𝜒 = 9,06𝑡 + 65,38                                      (Equação 9) 

Sendo χ o grau de cristalinidade e 𝑡 o teor de HDPE-i nas misturas, entre 0 e 1. 

Em sumário dos resultados obtidos em relação à matéria-prima, evidencia-se a 

diferença de índices de fluidez do HDPE-s e do HDPE-i e a sua tendência, seguindo a lei 

logarítmica, pelo que, com o aumento do teor de HDPE-i, o MFI aumenta. O HDPE-s tem um 

MFI muito mais baixo para ter uma resistência do fundido adequada ao processo de extrusão-

sopro, que por isso, se manifesta também numa percentagem de cristalinidade mais baixa, 

porque a mobilidade molecular é mais dificultada, enquanto o HDPE-i tem um MFI mais 

elevado para facilitar a injeção do material nos canais de alimentação e cavidade do molde, 

para a produção da peça. Este material apresenta uma capacidade de cristalização muito mais 

elevada, até 75%. As curvas, obtidas nos ensaios de DSC, apresentam apenas um pico de 

fusão na mesma gama de temperaturas. A temperatura de fusão e o grau de cristalinidade 

aumentam ligeiramente. Em geral, existe uma perda geral pouco significativa de propriedades 

com o aumento de um ciclo de processamento no material. 

4.1.2 Caracterização Morfológica e Mecânica ao Produto Injetado 

A Figura 16 ilustra três provetes exemplo, de misturas de HDPE-s/HDPE-i, com as 

respetivas dimensões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Tabela 10 e nos Anexos VI e VII é possível visualizar imagens obtidas por 

microscopia ótica de luz polarizada. Eventuais riscos nas imagens devem ser ignorados, pois 

resultam da preparação da amostra. Através da observação da Tabela 10 verifica-se a estrutura 

típica casca-núcleo do processo moldação por injeção. A estrutura morfológica fica mais bem 

Figura 16: Exemplares de provetes produzidos com misturas 

de HDPE-s e HDPE-i e respetivas dimensões. 
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definida com o aumento do teor de HDPE-i e esferulites aparentemente maiores. O facto de o 

HDPE-s não ser típico do processo de moldação por injeção, ou seja, a viscosidade ser muito 

diferente daquela que devia ser utilizada no processo, pode alterar ligeiramente a morfologia 

final da peça. Na zona do núcleo, a estrutura é esferulítica e bastante homogénea, sendo o 

tamanho das esferulites muito reduzido. A casca e a subcasca são visíveis na maioria dos 

casos e varia mediante a composição da mistura, sendo a casca e subcasca aparentemente 

mais finas para o HDPE-s em comparação com o HDPE-i. As misturas de matéria-prima 

virgem apresentam uma casca mais pequena em comparação com as misturas de matéria-

prima reciclada. Contudo, não existe diferença significativa na morfologia das peças obtidas 

com material virgem ou reciclado. 
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Tabela 10: Fotomicrografia (luz polarizada) das amostras de misturas virgens e recicladas 

HDPE-s/ HDPE-i (4x0.55). 
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Na Figura 17 visualiza-se a influência do teor de HDPE-i no grau de cristalinidade. 

Em todas as misturas, em termos médios, o grau de cristalinidade ronda os 60% e os 70%, 

não dependendo da origem da matéria-prima, virgem ou reciclada. Estes valores são 

ligeiramente inferiores aos reportados na Figura 15, como consequência das condições 

termomecânicas envolvidas no processo de injeção, que condicionam a cristalização do 

polímero. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Tabela 11 é possível observar as imagens recolhidas por SEM, relativamente às 

misturas HDPE-s/ HDPE-i de matéria-prima virgem e reciclada. Através da visualização das 

imagens verifica-se que não há a formação de fases distintas quando se misturam os materiais, 

verificando-se uma boa compatibilidade entre os mesmos. L. Zhu et al. e R. K. Scalicea 

obtiveram o mesmo tipo de resultados [5] [31]. A superfície de fratura observada por SEM 

(vista em maior ampliação) é diferente para o HDPE-s e o HDPE-i, sendo mantida idêntica 

para composições em que a incorporação seja até 20% (de qualquer um dos materiais). A 

transição do comportamento da fratura de um maerial para o outro parece dar-se para 

composições de 40/60 HDPE-s/ HDPE-i, onde há o aparecimento de uma estrutura 

rendilhada, distinta das outras composições, e a partir daí, torna-se idêntica à fratura do 

HDPE-i. Para composições ricas em HDPE-s, a estrutura caracteriza-se por apresentar alguns 

domínios esféricos, que não são visíveis para composições ricas em HDPE-i. Relativamente 

às misturas de matéria-prima virgem em comparação com as misturas de matéria-prima 

reciclada, não são visíveis diferenças significativas. Deve-se referir que, possíveis fendas nas 

superfícies das fraturas foram originadas pelo varrimento de eletrões que foi incidido durante 

a experiência. 

 

 

Figura 17: Grau de cristalinidade em função do teor de HDPE-i nas misturas virgens e 

recicladas de HDPE-s/ HDPE-i. 
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Na Figura 18 estão representadas as curvas tensão-deformação relativas às misturas 

HDPE-s/ HDPE-i, bem como imagens dos provetes tracionados. As duas matérias-primas são 

dúcteis e diferenciam-se, principalmente, no alongamento a que resistem. O HDPE-s alonga 

até 36% e o HDPE-i alonga até 940%. Através da observação das curvas constata-se que 

existem grandes diferenças no comportamento mecânico, apesar das duas matérias-primas 

Tabela 11: Imagens obtidas por SEM para as misturas virgens e recicladas de HDPE-s/ HDPE-i. 
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serem dúcteis. De facto, a incorporação de HDPE-i nas misturas com HDPE-s proporciona 

uma mudança no seu comportamento. Com o aumento do teor de HDPE-i nas misturas de 

HDPE-s/ HDPE-i, existe uma tendência para aumentar a tenacidade do material. Nos provetes 

tracionados existe uma diferença significativa na mistura HDPE-s (60%) / HDPE-i (40%) 

virgem e reciclada, sendo visível pelas imagens dos provetes e curvas ttensão-deformação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As propriedades recolhidas a partir das curvas tensão-deformação podem ser 

observadas na Figura 19 e na Tabela 12. A Figura 19 apresenta a variação do módulo de 

Young em função do teor de HDPE-i nas misturas de HDPE-s/ HDPE-i. O módulo de Young 

é semelhante nos dois materiais e apresenta um comportamento muito semelhante entre 

matérias-primas virgens e recicladas, a partir dos 40%, inclusive, de teor de HDPE-i (indicado 

pela seta verde). Até aos 40%, as misturas de matéria-prima reciclada são mais rígidas. 

Apenas nos 0% e nos 20% de HDPE-i existe uma maior diferença entre matérias-primas 

virgens e recicladas. Tal como no estudo de P. Oblak et al., a existência de mais um ciclo tem 

pouca influência nas propriedades da mistura [30]. Uma vez que os dois polímeros 

apresentam módulos de Young semelhantes, é normal que seja idêntico na sua mistura. 

 

Figura 18: Curvas tensão-deformação relativo a misturas de HDPE-s com HDPE-i de matéria-prima virgem 

(V) e de matéria-prima reciclada (R) e respetivos provetes tracionados. 
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Na Tabela 12 apresentam-se as propriedades obtidas a partir dos ensaios de tração, 

nomeadamente a tensão de cedência (𝜎𝑐) e de rotura (𝜎𝑟) e a deformação de cedência (𝜀𝑐) e de 

rotura (𝜀𝑟) para misturas de HDPE-s/ HDPE-i. 

A variação da tensão de cedência em função do teor de HDPE-i, imagem A, evidencia 

que o HDPE-s tem uma maior tensão de cedência que o HDPE-i. Assim sendo, com a 

incorporação de HDPE-i nas misturas, a tensão de cedência tende a diminuir. Relativamente à 

comparação entre as misturas de matéria-prima virgem e as misturas de matéria-prima 

reciclada, existem diferenças mínimas entre os valores, 5%. 

Na imagem B está representado o gráfico da tensão de rotura em função do teor de 

HDPE-i, no qual é evidente que o HDPE-s apresenta uma menor tensão de rotura que o 

HDPE-i. O aumento do teor de HDPE-i na mistura proporciona o aumento da tensão de rotura 

até composições superiores a 60% de HDPE-i, no qual é atingido um patamar que iguala a 

tensão de rotura do HDPE-i. Relativamente às matérias-primas virgens, em comparação com 

as matérias-primas recicladas, quase não existe interferência nesta propriedade mecânica, 

sendo a diferença máxima inferior a 10%. 

A deformação de cedência está apresentado na imagem. O HDPE-s apresenta uma 

deformação de cedência por volta dos 10% enquanto o HDPE-i apresenta uma deformação de 

cedência cerca de 7%, em média. Até aos 40% do teor de HDPE-i, a deformação de cedência 

decresce, adquirindo o valor típico do HDPE-i a partir dessa composição. No caso de 

materiais reciclados, a deformação de cedência é mais ao menos contante e por volta dos 6%, 

qualquer que seja a composição. A diferença entre as misturas de matéria-prima virgem e 

Figura 19: Módulo de Young em função do teor de HDPE-i nas misturas HDPE-s/ 

HDPE-i. 
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reciclada é no máximo cerca de 35%, uma vez que existe uma grande diferença para o HDPE-

s e misturas de 80/20 HDPE-s/ HDPE-i. 

Na imagem D está representada a variação da deformação de rotura com o aumento do 

teor de HDPE-i. O HDPE-i apresenta uma deformação à rotura muito superior ao HDPE-s. É 

evidente que existe uma tendência crescente provocada pelo aumento do teor de HDPE-i na 

deformação de rotura, tornando-se notório que a transição se dá para composições entre os 

40% e os 60% de teor de HDPE-i. Comparando as misturas de matéria-prima virgem com as 

recicladas, é notória uma pequena perda geral desta propriedade, inferior a 9%, com o 

aumento de um ciclo de processamento ao material. Apenas nos 40% de HDPE-i existe maior 

diferença, cerca de 64%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 20 apresentam-se os resultados obtidos através de ensaios de tração-

impacto. Os resultados mostram a energia absorvida até a fratura total do provete. É evidente 

Tabela 12: Tendência das propriedades mecânicas relativas aos ensaios de tração. (A) - Tensão de cedência; 

(B) - Tensão de rotura; (C) - Deformação de cedência; (D) - Deformação de rotura. 
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que o HDPE-s absorve menos energia que o HDPE-i. Existe uma tendência crescente até aos 

40% de teor de HDPE-i. Entre os 40% e os 60% existe uma zona de transição, relativa à 

concentração dos materiais na mistura. Posteriormente, existe uma tendência decrescente 

pouco acentuada. É visível que a mistura de materiais apresenta valores superiores em relação 

aos materiais puros, ou seja, existe uma boa sinergia entre os dois materiais. Neste caso, as 

matérias-primas recicladas absorvem menos energia do que as matérias-primas virgens, sendo 

a diferença no máximo de 24%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em resumo da caracterização efetuada aos produtos injetados salienta-se a existência 

de uma estrutura casca-núcleo tipicamente obtida em peças processadas por moldação por 

injeção. A estrutura do núcleo é esferulítica e homogénea, não se verificando alterações 

significativas para os materiais virgens e reciclados. O grau de cristalinidade ronda os 60%, 

não variando também com a composição ou material virgem e reciclado. As condições 

utilizadas no processo não permitiram maximizar a capacidade de cristalizar do material, 

como seria de esperar, uma vez que se as condições operatórias favorecem o arrefecimento 

rápido do material, para diminuir o tempo de ciclo, não favorecendo as condições ótimas de 

cristalização. Nas propriedades mecânicas, nomeadamente relativas aos ensaios de tração, 

existe uma diferença significativa no comportamento do HDPE-s em relação ao HDPE-i. 

Como tal, dependendo da composição da mistura, as propriedades mecânicas também vão 

sendo alteradas. Contudo, não existe uma perda significativa de propriedades, quando 

acrescido um ciclo de processamento aos materiais, e neste caso, às suas respetivas misturas. 

Existe uma perda máxima de 5% na tensão de cedência, 10% na tensão de rotura, 35% na 

Figura 20: Energia absorvida por área transversal em função do teor de HDPE-i em 

misturas virgens e recicladas de HDPE-s/ HDPE-i. 
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deformação de cedência e 9% na deformação de rotura. Os resultados indicam existir uma 

alteração nas propriedades na gama dos 40% a 60% de teor de HDPE-i, tornando-se o 

comportamento mais aproximado ao material que estiver em maior proporção. Nos ensaios de 

tração-impacto verifica-se uma diminuição ligeira da energia absorvida ao impacto nos 

materiais reciclados. Contudo, verifica-se um efeito sinérgico para composições entre 40 e 

80% de HDPE-i onde esta propriedade é na mistura superior aos materiais puros. 

4.2 Misturas de HDPE-s e PP-i 

Nesta secção do trabalho é efetuado o estudo da mistura de um HDPE e de um PP com 

características diferentes em termos reológicos, por se tratarem de polímeros adaptados a 

processos de transformação díspares, o processo de moldação por injeção e o processo de 

extrusão-sopro. É também comparado o material virgem com o reciclado, que neste caso se 

considera ter tido mais um ciclo de processamento quando comparado ao material virgem. 

4.2.1 Caracterização dos Materiais e Misturas 

A Figura 21 mostra a variação do índice de fluidez com o aumento do teor de PP-i em 

misturas virgens e recicladas de HDPE-s com PP-i. As matérias-primas apresentam índices de 

fluidez muito díspares, 0,35 𝑔/10 𝑚𝑖𝑛 (HDPE-s) (190℃; 2,16 kg) e 20 𝑔/10 𝑚𝑖𝑛 (PP-i) 

(230℃; 2,16 kg), segundo a ficha técnica. No gráfico é possível observar que, com aumento 

do teor de PP-i, o MFI aumenta. No estudo de D. S. Rosa et al., que mistura PP e HDPE com 

índices e fluidez bastante diferentes, também se observa o aumento do MFI com o aumento 

do teor de PP, uma vez que este tem uma viscosidade menor do que o HDPE [33]. 

Relativamente à comparação entre misturas de material virgem e reciclado, é notório que o 

valor do MFI das misturas recicladas é muito semelhante, mas ligeiramente menor, uma perda 

média de cerca de 13%, em todas as misturas, exceto na mistura de 60% de PP-i, que 

apresenta uma maior diferença, 31%. Tal acontece no estudo de L. G. Barbosa et al., no qual a 

incorporação de material reciclado influencia muito ligeiramente o MFI da mistura, ou seja, o 

facto de incorporar ou adicionar material reciclado torna o valor do MFI ligeiramente menor 

[34]. Os dados recolhidos experimentalmente podem ser ajustados por uma função polinomial 

descritos pelas Equações 10 e 11, respetivamente para a matéria-prima virgem e reciclada. 
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                             𝑀𝐹𝐼𝑣𝑖𝑟𝑔𝑒𝑚 =  0,0019𝑥2 + 0,0043𝑥 + 0,1869             (Equação 10) 

                           𝑀𝐹𝐼𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 =  0,0021𝑥2 + 0,0233𝑥 + 0,2575            (Equação 11) 

Sendo 𝑥 o teor de PP-i, entre 0 e 1. 

Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 são apresentadas as curvas de DSC relativas à fusão e 

cristalização do material. Pretende-se com estes gráficos obter informação relativa à matéria-

prima, sem influência do seu processamento, pelo que correspondem ao segundo varrimento 

em aquecimento. No que diz respeito às curvas de arrefecimento, estas exibem apenas um 

pico de cristalização, que acontece entre os 105℃ e os 125℃, uma vez que as temperaturas 

de cristalização do HDPE e do PP são muito próximas, aproximadamente 114,87℃ e 110℃, 

respetivamente [35] [36]. Quanto à fusão do material, verifica-se que o HDPE-s apresenta um 

pico de fusão aos 135℃ e o PP-i aos 165℃. Como esperado, as suas misturas apresentam 

dois picos de fusão em cada curva. O primeiro pico com uma temperatura de fusão na gama 

dos 131℃ aos 133℃, correspondente à fusão do HDPE-s, e o outro pico entre os 163℃ e os 

165℃, correspondente à fusão do PP-i. Pelo facto de existirem dois picos distintos, significa 

que os polímeros são incompatíveis. Se houvesse compatibilidade entre os dois polímeros, o 

pico seria único e teria propriedades de acordo com a proporção da mistura. A mesma 

incompatibilidade foi registada por R. K. Scalicea et al. [5]. As curvas de DSC obtidas 

diretamente do software estão no Anexo VIII. 

 

 

 

 

 

Figura 21: Variação do MFI com o teor de PP-i. 
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Figura 22: Curvas de DSC relativas ao segundo varrimento em aquecimento das misturas virgens 

HDPE-s/ PP-i. 

Figura 23: Curvas de DSC relativas ao segundo varrimento em aquecimento das misturas recicladas 

de HDPE-s/ PP-i. 

Figura 24: Curvas de DSC relativas ao primeiro varrimento em arrefecimento das misturas virgens de 

HDPE-s/ PP-i. 
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Na Figura 26 apresenta-se a temperatura de fusão das misturas de HDPE-s com PP-i. 

O HDPE e o PP são polímeros quimicamente diferente e como tal, apresentam temperatura de 

fusão distintas. O mesmo foi verificado no estudo de C. Aumnate et al. [8]. Uma vez que os 

polímeros são incompatíveis, e as temperaturas de fusão não são iguais, nem semelhantes, as 

curvas apresentam dois picos de fusão. No gráfico é visível uma tendência quase linear e 

constante das temperaturas de fusão, ou seja, o facto de existir mais ou menos teor de 

qualquer um dos componentes da mistura, não influencia a temperatura de fusão do outro. 

Quanto à utilização de matéria-prima reciclada, é visível que não existem diferenças 

significativas relativamente às misturas de matéria-prima virgem. Desta forma, conclui-se que 

o acréscimo de mais um ciclo de processamento às misturas, não afeta a temperatura de fusão 

de cada fase, tal como acontece no estudo de M. Sánchez-Soto et al. [28]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26: Temperatura de fusão em função do teor de PP-i na mistura de HDPE-s/PP-i. (Segundo 

Varrimento em Aquecimento). 

Figura 25: Curvas de DSC relativas ao primeiro varrimento em arrefecimento das misturas recicladas 

de HDPE-s/ PP-i. 
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A Figura 27 mostra a influência do teor de PP-i no grau de cristalinidade. No gráfico é 

possível observar uma tendência ligeiramente decrescente relativamente à fase de HDPE e 

uma tendência ligeiramente crescente relativamente à fase de PP. Isto significa que a 

incorporação de PP-i proporciona um menor grau de cristalinidade à fase de HDPE-s e um 

maior grau de cristalinidade à sua própria fase. O mesmo comportamento é visível nos 

gráficos obtidos no estudo de C. Aumnate [8]. O HDPE-s é um polímero que consegue atingir 

um maior grau de cristalinidade comparativamente ao PP-i. Os máximos de cada fase, 66% e 

49%, são atingidos nos 100% de HDPE-s e nos 100% de PP-i, respetivamente. Os mínimos 

de cada fase, 51% e 32%, são atingidos nas misturas HDPE-s/ PP-i de teores 20%/80% e 

80%/20%, respetivamente. Neste caso, existe um aumento de cerca de 15% e 17%, 

respetivamente, no valor da cristalinidade. Quanto às misturas de material reciclado em 

comparação com as misturas de material virgem não existem diferenças significativas no grau 

de cristalinidade. Apenas existe um pequeno desvio na mistura HDPE-s (80%) / PP-i (20%) 

na fase de PP e na mistura HDPE-s (60%) / PP-i (40%) e HDPE-s (20%) / PP-i (80%) na fase 

de HDPE-s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como resumo, relativamente à caracterização dos materiais de HDPE-s e PP-i e suas 

misturas, evidencia-se a diferença significativa entre os índices de fluidez do HDPE-s e do 

PP-i. O MFI aumenta com o teor de PP-i na composição da mistura, numa função do tipo 

polinomial. Pelos ensaios de DSC, as curvas correspondentes às misturas dos materiais 

apresentam duas transições endotérmicas (em aquecimento), correspondentes à fusão distinta 

dos materiais contidos na mistura, que evidencia incompatibilidade entre os mesmos e uma 

única transição endotérmica (em arrefecimento), pelos materiais cristalizarem a temperaturas 

semelhantes. O grau de cristalinidade diminui na fase de HDPE-s e aumenta na fase de PP-i 

Figura 27: Grau de cristalinidade em função do teor de PP-i nas misturas de HDPE-s/PP-i (Segundo 

Varrimento em Aquecimento). 
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com o aumento do teor de PP-i. Em geral, existe uma perda pouco significativa de 

propriedades com o aumento de um ciclo de processamento ao material.  

4.2.2 Caracterização Morfológica e Mecânica ao Produto Injetado 

A Figura 28 ilustra três provetes exemplo, de misturas de HDPE-s/PP-i, com as 

respetivas dimensões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Tabela 13 e nos Anexos X e XI é possível visualizar imagens da morfologia do 

polímero, obtidas por microscopia ótica de luz polarizada. Eventuais riscos nas imagens 

devem ser ignorados pois resultam da preparação da amostra. Verifica-se uma estrutura típica 

casca-núcleo obtida pelo processo de moldação por injeção para os materiais de HDPE e PP 

(100%), onde a casca é muito fina, observando-se estruturas esferulíticas com dimensões 

muito reduzidas em relação à zona do núcleo. Nas misturas favorece-se o desenvolvimento de 

uma estrutura esferulíticas na região da casca, observando-se também estruturas alongadas na 

subcasca e no núcleo, cuja natureza carece de estudos mais detalhados. Não há diferenças 

significativas entre o material virgem e o material reciclado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Exemplares de provetes produzidos com misturas 

de HDPE-s e PP-i e respetivas dimensões. 
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Tabela 13: Fotomicrografia (luz polarizada) das amostras de misturas virgens e recicladas 

HDPE-s/ PP-i (4x0.55). 
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Na Figura 29 mostra-se a influência do teor de PP-i no grau de cristalinidade. É 

evidente que, no caso da fase de HDPE-s, a capacidade de cristalização diminui, como 

resultado das condições de processamento aplicadas. Relativamente à fase de PP-i, não 

existem diferenças significativas no grau de cristalinidade, exceto nos 20% de PP-i. Desta 

forma, pode-se generalizar que o grau de cristalinidade do PP-i não é afetado pelas condições 

de processamento. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Tabela 14 é possível observar as imagens recolhidas por SEM. Num estudo de J. 

H. Lin et al. é indicado que, a morfologia principal de uma mistura composta por uma fase 

contínua e uma fase dispersa depende da viscosidade dos componentes da mistura, 

percentagens dos componentes e condições de processamento utilizadas [27]. Neste caso, o 

HPDE-s é muito mais viscoso que o PP-i. O material com mais viscosidade oferece maior 

resistência à fratura [27]. A interface entre os dois materiais resulta na formação de partículas 

[27]. Assim sendo, quando existe a fratura, as partículas não se dividem e ficam apenas num 

dos lados, deixando vazios no lugar que ocupavam no outro lado da fratura. A falta de 

compatibilidade também resulta em sulcos e a inexistência de uma fase única de material. A 

incompatibilidade do HDPE e do PP também foi verificada num estudo anterior de R. K. 

Scalicea [5]. No presente estudo verifica-se uma transição no comportamento dos materiais 

observada a partir dos 60% de PP-i. Para composições com 20 e 40% de PP-i, a fratura 

assemelha-se mais ao comportamento do HDPE-s e para composições de 60 e 80 % de PI-i 

assemelha-se mais ao comportamento do PP, que apresenta uma superfície quase lisa. 

Figura 29: Grau de cristalinidade em função do teor de PP-i nas misturas virgens e recicladas HDPE-s/ PP-i. 
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Relativamente às misturas de matéria-prima virgem em comparação com as misturas de 

matéria-prima reciclada, não são visíveis diferenças significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os ensaios mecânicos permitiram obter informações relativas ao comportamento 

mecânico das peças obtidas por moldação por injeção. Na Figura 30 estão representadas as 

curvas tensão-deformação relativas às misturas HDPE-s/PP-i, bem como os provetes 

Tabela 14: Imagens obtidas por SEM para as misturas virgens e recicladas de HDPE-s/ PP-i à ampliação de 

1000x e 50000x. 
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tracionados. Através da observação das curvas constata-se que existem grandes diferenças no 

comportamento mecânico. De facto, a incorporação de PP-i, matéria-prima dúctil, nas 

misturas com HDPE-s, matéria-prima menos dúctil, proporciona uma mudança no seu 

comportamento. Com o aumento do teor de PP-i nas misturas de HDPE-s/ PP-i, existe uma 

tendência para aumentar a ductilidade do material e a sua tenacidade. Nos provetes 

tracionados existe uma diferença significativa na mistura HDPE-s (20%) / PP-i (80%) virgem 

e reciclada, sendo visível pelas imagens dos provetes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 31 e na Tabela 15 apresentam-se as principais propriedades mecânicas 

recolhidas a partir das curvas de tensão-deformação. A Figura 31 apresenta a variação do 

módulo de Young em função do teor de PP-i na mistura HDPE-s/PP-i. O PP-i tem um módulo 

de Young superior em relação ao HDPE-s. Com a incorporação de PP-i, o módulo de Young 

tende a aumentar seguindo uma boa aproximação à lei das misturas. Uma vez que os dois 

polímeros apresentam módulos de Young diferentes, é normal que o mesmo varie de forma 

crescente com o aumento do teor de PP-i, aumentando a sua rigidez. A mesma tendência 

ocorre no estudo de J. H. Lin et al. [27]. O módulo de Young apresenta uma tendência muito 

semelhante entre matérias-primas virgens e recicladas. Contudo, as misturas de matéria-prima 

Figura 30: Gráfico tensão-deformação relativo a misturas de HDPE-s com PP-i de matéria-prima virgem e de 

matéria-prima reciclada e respetivos provetes tracionados. 
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reciclada exibem um módulo de Young inferior em comparação com misturas de matéria-

prima virgem, diferindo num máximo de 15%. As aproximações lineares dos dados 

experimentais são descritas pela Equação 12 e pela Equação 13. Tal como no estudo de P. 

Oblak et al., a existência de mais um ciclo tem pouca influência nas propriedades da mistura 

[30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              𝐸 =  0,0060𝑥 + 0,8845                               (Equação 12) 

                                              𝐸 = 0,0048𝑥 + 0,8249                                (Equação 13) 

Sendo E o módulo de Young e x o teor de PP-i na mistura, entre 0 e 1. 

Na Tabela 15 apresentam-se a tensão de cedência e de rotura e a deformação de 

cedência e de rotura.  

A variação da tensão de cedência em função do teor de PP-i, imagem A, evidencia que 

o PP-i apresenta uma tensão de cedência ligeiramente superior à do HDPE-s. A tensão de 

cedência tende a diminuir com o aumento do teor de PP-i, contudo apresenta um máximo nos 

100% de PP-i. O acréscimo de um ciclo de processamento às misturas tema alguma influência 

na propriedade. Esta propriedade apresenta uma tendência aproximadamente linear e 

constante na curva, tal como no estudo de A. Al-Mulla e H. Shaban [7]. Relativamente à 

comparação entre as misturas de matéria virgem e as misturas de matéria-prima reciclada, 

existem diferenças mínimas, num máximo de 24%, sendo o valor obtido para misturas de 

matéria-prima reciclada, em geral, menor do que as misturas de matéria-prima virgem. 

Apenas na mistura de 100% de PP-i, existe maior diferença. 

Na imagem B está representado o gráfico com a influência do teor de PP-i na tensão 

de rotura. O PP-i apresenta uma tensão de rotura maior do que o HDPE-s. Até cerca de 60% 

de PP-i incorporado, a tensão de rotura é semelhante ao HDPE-s, aproximando-se a partir daí 

Figura 31: Módulo de Young em função do teor de PP-i nas misturas de HDPE-s/ PP-i. 
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ao comportamento do PP-i. A tensão de rotura para as misturas de matéria-prima reciclada 

são quase sempre inferiores à tensão de rotura das matérias-primas virgens, sendo a diferença 

máxima 35%. 

O gráfico da deformação de cedência em função do teor de PP-i está apresentado na 

imagem C. O HDPE-s apresenta uma deformação de cedência maior do que o PP-i. Pode-se 

visualizar que, nas misturas virgens o comportamento das misturas é idêntico sempre ao 

comportamento do PP-i. No entanto, no caso das misturas recicladas, até cerca dos 60% do 

teor de PP-i, a tendência da deformação de cedência é decrescente, mantendo-se constante e 

nos valores do PP-i a partir dessa composição. A diferença máxima entre material virgem e e 

reciclado é de 22%. 

A imagem D apresenta o gráfico da variação da deformação de rotura com o aumento 

do teor de PP-i. O PP-i apresenta uma maior deformação à rotura do que o HDPE-s. É 

evidente que existe uma tendência crescente provocada pelo aumento do teor de PP-i na 

deformação de rotura. Esta tendência não é seguida para a composição de 60% de teor de PP-

i. Comparando as misturas de matéria-prima virgem com as de matéria-prima reciclada, os 

valores são semelhantes, apesar de as misturas de matéria-prima reciclada apresentarem um 

valor superior, mas pouco significativo. A única diferença significativa está na mistura 

HDPE-s (20%) / PP-i (80%) virgem e reciclada, existindo uma perda de propriedade de 24%. 
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Na Figura 32 presentam-se os resultados obtidos através de ensaios de tração-impacto. 

Os resultados mostram a energia absorvida até à fratura total do provete. O HDPE-s absorve 

mais energia do que o PP-i, sendo notório o decréscimo da mesma logo que seja incorporado 

o PP-i na composição da mistura e atingindo um mínimo para os 100% de teor de PP-i. Neste 

caso, as matérias-primas recicladas absorvem menos energia do que as matérias-primas 

virgens, numa diferença máxima de 19%. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 15: Tendência das propriedades mecânicas relativas aos ensaios de tração. (A) - Tensão de cedência; 

(B) - Tensão de rotura; (C) - Deformação de cedência; (D) - Deformação de rotura. 
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Em resumo da caracterização efetuada aos produtos injetados em HDPE-s e PP-i, a 

análise morfológica evidencia uma estrutura casca-núcleo para o HDPE-s e para o PP-i, 

contudo as suas misturas parecem ser completamente esferuliticas, mesmo na zona da casca. 

Tratando-se de misturas incompatíveis, verifica-se por DSC que o HDPEi diminui a sua 

cristalinidade e o PPi aumenta à medida que a composição de PP-i aumenta na mistura. Nas 

propriedades mecânicas, nomeadamente relativas a ensaios tração, existem algumas perdas de 

propriedades, quando acrescido um ciclo de processamento aos materiais, e neste caso, às 

suas respetivas misturas. Existe uma perda máxima de 24% na tensão de cedência, 35% na 

tensão de rotura, 22% na deformação de cedência e 24% na deformação de rotura. A energia 

de impacto decresce com a incorporação de PP-i e é ligeiramente inferior quando se tratam de 

materiais reciclados. Na gama dos 40% a 60% de teor de PP-i nas misturas, em especial para 

60%, há alteração de propriedades que podem estar relacionadas com as alterações da 

morfologia observadas por SEM. Uma vez que as matérias-primas não têm a mesma 

viscosidade e estão misturados em proporções diferentes podem existir duas fases: a matriz e 

a fase dispersa. A matriz é a fase que está em maior quantidade e, por isso, tem um maior 

domínio em termos de propriedades. A fase dispersa, ou seja, o componente em menor 

quantidade, contribui para a alteração da propriedade do outro componente, mas com menor 

capacidade. 

4.3 Apresentação Resumida das Propriedades das Misturas 

Em suma de toda a discussão resulta a Tabela 16 e a Tabela 17 que possuem os 

valores das propriedades das misturas HDPE-s/ HDPE-i e HDPE-s/ PP-i. 

Figura 32: Energia absorvida por área transversal em função do teor de PP-i em 

misturas virgens e recicladas de HDPE-s/PP-i. 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 16: Propriedades das misturas de matéria-prima virgem. 
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Tabela 17: Propriedades das misturas de matéria-prima reciclada. 
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5. CONCLUSÃO 

Neste projeto foram produzidos e caracterizados dois tipos de misturas: HDPE-s com 

HDPE-i e HDPE-s com PP-i, em proporções de 0% a 100%, em etapas de 20%. 

Primeiramente, cada mistura sofreu um processamento, via moldação por injeção, e as 

matérias-primas simples (HDPE-s, HDPE-i e PP-i) sofreram dois processamentos para obter 

material reciclado e, consequentemente, misturas recicladas. A combinação das matérias-

primas demonstrou que se obtêm misturas com propriedades distintas. 

A caracterização das misturas está dividida em dois tópicos, a caraterização dos 

materiais e a caracterização ao produto injetado. Nas misturas HDPE-s e HDPE-i observou-se 

que o MFI do HDPE-i foi superior ao do HDPE-s e que, o aumento de um ciclo de 

processamento aos materiais resultou na perda de 11% desta propriedade. Através dos ensaios 

de DSC visualizou-se apenas um pico de fusão e as curvas obtidas apenas variaram no 

formato e na entalpia de fusão. A temperatura de fusão do HDPE-s foi ligeiramente inferior à 

do HDPE-i e não houveram alterações nas misturas recicladas. O grau de cristalinidade do 

HDPE-s foi inferior ao do HDPE-i e houve uma perda máxima de 6% nas misturas recicladas. 

Quanto ao produto injetado, na análise morfológica evidenciou-se a estrutura típica de 

moldação por injeção casca-núcleo, cascas com elevada orientação molecular e esferulites 

desenvolvidas de tamanho reduzido. As misturas virgens exibiam cascas de menores 

dimensões em relação às recicladas. O grau de cristalinidade das peças plásticas foi 

influenciado pelas condições de processamento, ou seja, a capacidade de cristalizar do 

material é superior ao grau de cristalinidade obtido nas peças. Nas imagens recolhidas por 

SEM aferiu-se que os dois materiais se misturaram adequadamente resultando numa mistura 

homogénea.  Nos ensaios mecânicos foi visível o comportamento dúctil do HDPE-s e HDPE-

i, contudo a deformabilidade do HDPE-i é muito superior. Os dois materiais apresentaram um 

módulo de Young semelhante e o aumento de um ciclo de processamento resultou numa 

perda média de 16% nesta propriedade. A tensão de cedência do HDPE-s foi maior que a do 

HDPE-i e existiu uma perda de menos de 5% nas misturas recicladas. A deformação de 

cedência foi semelhante para os dois materiais e nas misturas recicladas existiu uma perda 

máxima de 10%. Na tensão e na deformação de rotura, o HDPE-i apresentou melhores 

propriedades e houveram perdas de 35% e 9%, respetivamente. Nos ensaios de tração-

impacto, o valor de energia absorvida por área transversal do HDPE-s foi inferior ao do 

HDPE-i. O aumento de um ciclo de processamento originou uma perda máxima de 24%. 
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Nas misturas HDPE-s e PP-i observou-se que o MFI do PP-i foi superior ao do HDPE-s 

e que houve uma perda até 31% nas misturas recicladas. Através dos ensaios de DSC 

visualizaram-se dois picos de fusão (em aquecimento) e um de cristalização (em 

arrefecimento) e as curvas obtidas apenas variaram no formato e na entalpia. A fase de 

HDPE-s obteve uma temperatura de fusão inferior à fase de PP-i. O acréscimo de um ciclo de 

processamento não influenciou esta propriedade. O grau de cristalinidade do HDPE-s foi 

inferior ao do PP-i e o acréscimo de um ciclo de processamento aos materiais refletiu-se numa 

perda máxima de 13% e 23%, respetivamente. Quanto ao produto injetado, na análise 

morfológica evidenciou-se a estrutura típica de moldação por injeção casca-núcleo para os 

materiais puros e uma estrutura completamente esferulítica para as misturas. Por DSC 

verifica-se que a mistura dos materiais é incompatível. Quanto ao grau de cristalinidade das 

peças plásticas, apenas o HDPE foi influenciada pelas condições de processamento, 

diminuindo ligeiramente. Não existiram diferenças significativas entre misturas virgens e 

recicladas. Nos ensaios mecânicos foi evidenciado o caráter dúctil do HDPE-s e PP-i, sendo 

eu a deformabilidade do PP-i é muito superior. O módulo de Young do HPDE-s foi menor em 

comparação com o de PP-i e as misturas recicladas perderam até 15% desta propriedade. A 

tensão e a deformação de cedência do HDPE-s foram maiores que as do PP-i e existiu uma 

perda de 24% e 22%, respetivamente, nas misturas recicladas. Na tensão e na deformação de 

rotura, o PP-i apresentou melhores valores e uma perda de 35% e 24%, respetivamente, nas 

misturas recicladas. Nos ensaios de tração-impacto, o valor de energia absorvida por área 

transversal do HDPE-s foi inferior ao do PP-i com uma perda máxima de 19%. 

As misturas dos materiais estudados podem ser processadas adequadamente pelo 

processo de moldação por injeção (único método de processamento usado), sendo que as 

propriedades obtidas são dependentes da composição utilizada. O material virgem tem sempre 

as propriedades melhores em relação aos materiais reciclados, mas a perda de propriedades 

em grande parte das composições analisadas não é significativa. O uso destes materiais em 

processos de fabrico distintos daqueles para a qual foram concebidos é possível, mas 

recomenda-se a análise das propriedades requeridas para o produto final.  
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6. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

De forma a confirmar e suplementar o trabalho desenvolvido são sugeridas algumas 

recomendações para trabalhos de investigação futuros. 

O facto de se misturarem matérias-primas típicas de processos de transformação de 

plásticos bastante diferentes, ou seja, com viscosidade muito díspares, resulta, neste caso, 

numa mistura de matérias-primas com maior viscosidade, em relação à viscosidade da 

matéria-prima típica do processo de moldação por injeção. Assim sendo, sugere-se a adição 

de um plasticizante às respetivas misturas e respetiva caracterização. O intuito é melhorar as 

propriedades reológicas através da obtenção de uma mistura com um índice de fluidez mais 

adequado ao processo de moldação por injeção. 

A caracterização das misturas pode ser ainda mais aprofundada. Desta forma, sugere-se 

que se efetue uma análise dinâmica mecânica (DMA) e também ensaios de tração, mas com 

temperatura, para perceber o comportamento das misturas com altas temperaturas. 

Uma vez que o processo de extrusão-sopro está intimamente ligado com este trabalho, 

devido à matéria-prima HDPE-s, também se sugere que as mesmas misturas sejam testadas no 

processo de extrusão-sopro, de forma a perceber se as misturas são processáveis nessa técnica 

de processamento. 
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ANEXOS 

ANEXO I – FICHA TÉCNICA DO MARLEX HHM 5502BN 

POLYETHYLENE 
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ANEXO II – FICHA TÉCNICA DO SABIC® HDPE PCG863 
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ANEXO III – FICHA TÉCNICA DO PP REPSOL ISPLEN 

PP080G2M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



72 

ANEXO IV – GRÁFICOS DSC DE MISTURAS HDPE-S/ 

HDPE-I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 18: Curvas de DSC das misturas HDPE-s/ HDPE-i obtidas diretamente do software. 
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ANEXO V – TABELAS COM PROPRIEDADES RELATIVAS AO 

MATERIAL (MISTURAS HDPE-S/ HDPE-I) 

Tabela 19: Dados obtidos nos ensaios de DSC para misturas virgens de HDPE-s/ HDPE-i. 

Mistura HDPE-s/ HDPE-i 

Entalpia de Fusão (J/g) 

Média 
Desvio-

Padrão 

100/0 199,47 1,32 

80/20 198,10 5,55 

60/40 201,50 8,25 

40/60 207,73 7,60 

20/80 210,20 12,19 

0/100 221,53 2,40 

 

Tabela 20: Dados obtidos nos ensaios de DSC para misturas recicladas HDPE-s/ HDPE-i. 

Mistura HDPE-s/ HDPE-i 

Entalpia de Fusão (J/g) 

Média 
Desvio-

Padrão 

100/0 187,30 17,44 

80/20 203,57 5,30 

60/40 196,07 7,72 

40/60 205,83 6,93 

20/80 216,17 10,22 

0/100 218,83 1,46 
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ANEXO VI – FOTOMICROGRAFIAS DE MISTURAS VIRGENS 

HDPE-S/ HDPE-I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 21: Fotomicrografias (luz polarizada) das amostras (lado direito, núcleo e lado esquerdo) de misturas 

virgens HDPE-s/ HDPE-i (20x0.55). 
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ANEXO VII – FOTOMICROGRAFIAS DE MISTURAS 

RECICLADAS HDPE-S/ HDPE-I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 22: Fotomicrografias (luz polarizada) das amostras (lado direito, núcleo e lado esquerdo) de misturas 

recicladas HDPE-s/ HDPE-i (20x0.55). 
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ANEXO VIII – GRÁFICOS DSC DE MISTURAS HDPE-S/ PP-I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 23: Curvas de DSC das misturas HDPE-s/ PP-i obtidas diretamente do software. 
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ANEXO IX – TABELAS COM PROPRIEDADES RELATIVAS AO 

MATERIAL (MISTURAS HDPE-S/ PP-I) 

Tabela 24: Dados obtidos nos ensaios de DSC para misturas virgens de HDPE-s/ PP-i. 

Mistura HDPE-s/ PP-i 
Entalpia de Fusão (HDPE-s) (J/g) Entalpia de Fusão (PP-i) (J/g) 

Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

100/0 37,14 4,30 - - 

80/20 34,97 1,88 21,86 8,94 

60/40 39,60 1,32 15,27 0,89 

40/60 32,24 4,61 16,28 2,06 

20/80 34,78 4,88 16,57 1,42 

0/100 - - 20,27 3,17 

 

Tabela 25: Dados obtidos nos ensaios de DSC para misturas recicladas de HDPE-s/ PP-i. 

Mistura HDPE-s/ PP-i 
Entalpia de Fusão (HDPE-s) (J/g) Entalpia de Fusão (PP-i) (J/g) 

Média Desvio-Padrão Média Desvio-Padrão 

100/0 39,68 8,62 - - 

80/20 36,83 8,27 14,87 3,77 

60/40 36,01 3,90 16,25 1,55 

40/60 36,94 0,70 18,50 0,64 

20/80 30,15 5,56 16,67 0,78 

0/100 - - 18,75 1,83 
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ANEXO X – FOTOMICROGRAFIAS DE MISTURAS VIRGENS 

HDPE-S/ PP-I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 26: Fotomicrografias (luz polarizada) das amostras (lado direito, núcleo e lado esquerdo) de misturas 

virgens HDPE-s / PP-i (20x0.55). 
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ANEXO XI – FOTOMICROGRAFIAS DE MISTURAS 

RECICLADAS HDPE-S/ PP-I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 27: Fotomicrografias (luz polarizada) das amostras (lado direito, núcleo e lado esquerdo) de misturas 

virgens HDPE-s / PP-i (20x0.55). 


