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RESUMO 

 

Se as margens para ganhos financeiros são estreitas e o lucro está atrelado à 

produtividade, como ocorre nas indústrias de injeção de termoplásticos, cada 

centavo deve ser considerado. Cada perda no processo deve ser minimizada seja 

com redução em tempo de ciclo, redução em tempo de máquina parada, estudos de 

setup, automatização ou reciclagem, não somente de produtos não conformes e 

canais e de injeção, prática comum nas empresas transformadoras, mas também, 

das borras plásticas geradas no processo de purga de máquinas injetoras. O 

presente trabalho propõe a realização de um estudo acerca da viabilidade técnica 

para a reutilização e reprocessamento da matéria-prima obtida a partir das borras 

plásticas injetadas, um resíduo industrial, evitando sua deposição no meio ambiente 

ou venda como sucata, visando um fim mais nobre para esse resíduo tão comum 

nas empresas de transformação de termoplásticas por injeção. O envelhecimento 

das amostras por exposição natural e a comparação da performance entre amostras 

expostas e não expostas possibilitou um estudo comparativo de diversas 

propriedades e do comportamento do PEAD oriundo de borras plásticas injetadas. A 

fim de viabilizar a reciclagem, uma metodologia que incluiu procedimentos de coleta, 

separação, classificação, corte, moagem e formulação de misturas com diferentes 

frações de moído de borra de PEAD e PEAD virgem é apresentada. Com a 

realização de ensaios físicos, térmicos, mecânicos, reológicos obteve-se meios para 

analisar e avaliar as propriedades do polietileno de alta densidade (PEAD) 

proveniente de borras plásticas injetadas. Ressalta-se que, as condições de 

exposição ao intemperismo natural ao qual as amostras foram submetidas nesse 

estudo, são consideradas agressivas, visto que a radiação ultravioleta (UV) chegou 

ao índice extremo de acordo com a classificação utilizada pela OMS. Por fim, 

concluiu-se que para aplicações em bens duráveis, que serão expostos ao 

intemperismo natural, o simples fracionamento entre material reciclado, oriundo de 

borras plásticas injetadas e PEAD virgem não se mostra eficiente, pois há perda de 

propriedades mecânicas, principalmente no alongamento na ruptura. A aditivação 

das formulações é uma opção para obtenção de melhores resultados embora 

envolva custos adicionais.  

 

Palavras-chave: Borras plásticas injetadas, intemperismo natural, PEAD, reciclagem 
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ABSTRACT 

 

If the margins are narrow for financial winnings and the profit is related to 

productivity, as occurs in thermoplastic injection industries, every penny should be 

considered. Each loss in the process should be minimized such as a reduction in 

cycle time, reduction in downtime, set up studies, automation or recycling not only of 

off-specification products and branch injection, common practice in manufacturing 

companies, but also, plastic sludge generated in the injection machines purge 

process. This paper proposes the achievement of a study about the technical viability 

for reuse and reprocessing of raw materials obtained from the injected plastic sludge, 

a industrial waste, preventing their deposition in the environment or their sale as 

scrap, seeking a nobler end for that residue so common in thermoplastic processing 

industries by injection. The aging of samples by natural exposure and the 

comparison of the performance between exposed and unexposed samples made 

possible a comparative study of various properties and the collection of information 

about the properties and behavior of reprocessed HDPE from injected plastic 

sludges. In order to facilitate recycling, a methodology that included procedures for 

collecting, separating, sorting, cutting, grinding and formulation of mixtures with 

different ground fractions of HDPE grounds and virgin HDPE is presented. Com a 

realização de ensaios físicos, térmicos, mecânicos, reológicos obteve-se meios para 

analisar e avaliar as propriedades do polietileno de alta densidade (PEAD) 

proveniente de borras plásticas injetadas. With the realization of physical tests, 

thermal, mechanical, rheological was obtained ways to analyze and evaluate the 

high-density polyethylene properties (HDPE) plastic injection-molded from sludges. It 

is noteworthy that, the conditions of exposure to natural weathering which the 

samples were submitted in this study are considered aggressive, once the ultraviolet 

(UV) index was considerated extreme according to the classification used by WHO. 

Finally, it was concluded that for applications in durable products, which will be 

exposed to natural weathering, the simple fractionation of recycled material coming 

from injected plastic sludge and virgin HDPE is inefficient because there is loss of 

mechanical properties, especially in the stretch at break. The additivation of 

formulations is an option for better results even though it involves additional costs.  

 

Keywords: plastic injection-molded sludge, natural weathering, HDPE recycling 
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1 INTRODUÇÃO 

 
“O mundo tornou-se perigoso porque os homens aprenderam a 

dominar a natureza antes de dominarem a si mesmos” 

Albert Schweiter, filósofo alemão. 

 

Há 4,6 bilhões de anos surgia nosso planeta, uma esfera incandescente e 

inabitada. Um bilhão de anos depois, surgiria uma bactéria que conduziria ao 

primeiro hominídeo há cerca de quatro milhões de anos atrás [1]. Ao longo da 

história, o ser humano tem se desenvolvido, se multiplicado e prosperado na Terra. 

Seu progresso, no entanto, demonstra uma particularidade frente a tantas outras 

espécies que poderiam ter tido o mesmo sucesso: ao invés de se adaptar aos mais 

diversos ambientes, o homem, por meio de seu trabalho, é capaz de adaptar o 

ambiente ao seu favor, garantindo assim sua sobrevivência na Terra.  

O ser humano busca por conforto e segurança, não deseja se sentir fome, frio 

ou estar exposto às intempéries, às doenças, etc. Assim, constrói casas, fábricas, 

escolas e hospitais, organizando cidades com o propósito de sobreviver, da forma 

mais branda, confortável e amena possível, a todas as adversidades as quais está 

exposto na Terra [2].  

Para atender as demandas e desejos humanos, surgiu a indústria, o 

comércio, as ciências, as artes, etc. Atrelado a isso, surgiu o consumo que é 

necessário e bom para a economia dos países. No entanto, o consumo desenfreado 

e inconsciente trouxe suas mazelas: passou a ser sinônimo de satisfação, felicidade, 

status, poder e não apenas necessidade ou sobrevivência. Além disso, o consumo 

gera resíduos, a produção para o consumo também os gera e, inclusive a 

preparação de um local para a produção de itens de consumo, gera resíduos, sem 

mencionar as alterações na paisagem, nos solos e nos cursos d´água e a poluição 

da atmosfera. 

Na prática, o ser humano sempre utilizou a natureza como se fosse um 

repositório infinito de bens, com o propósito único de servi-lo - daí o termo “recursos 

ambientais”, o que mudou com o tempo foi apenas o poder destrutivo de nossos 

instrumentos [1].  

A crença de que a natureza deve servir o ser humano contribuiu para o 

estado de degradação ambiental que hoje se observa. É comum citar a Revolução 
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Industrial como um marco importante na intensificação dos problemas ambientais, 

pois a partir dela surgiu uma diversidade de substâncias e materiais que antes não 

existiam na natureza [3].  

Dentre os novos materiais, surge o plástico com uma infinidade de usos e 

aplicações devido as suas fantásticas características. Um material leve, resistente, 

durável, podendo ser colorido e aditivado para melhorar ainda mais sua 

performance. Contando ainda com fácil processamento e métodos de 

processamento que melhoram ainda mais o seu desempenho, a exemplo, podemos 

citar a biorientação de filmes, a co-extrusão, a co-injeção, o processamento com 

fibras reforço, etc. 

Os polímeros podem ser transformados em produtos por vários processos, 

cada qual dará ao produto final suas características básicas entre os mais populares 

temos o processamento por extrusão, aplicado a perfis e filmes. O processamento 

por injeção permite geometrias mais complexas e maior precisão dimensional, já o 

processamento por sopro é muito aplicado na fabricação de produtos ocos como 

frascos e garrafas e é normalmente utilizado na fabricação de embalagens. Quando 

se deseja produzir produtos de grandes dimensões, pensamos na rotomoldagem, 

mas se desejamos produtos com pouca espessura e com geometria simples, 

podemos utilizar a termoformagem. 

Assim, se por um lado o homem, de forma genial, em cerca de 70 anos, foi 

capaz de criar, desenvolver e consolidar a tecnologia no mercado de polímeros, 

tornando o mercado de resinas e a indústria de transformação um dos setores mais 

atraentes na economia atual, por outro lado, faltou esforço, criatividade ou 

capacidade de usar racionalmente seus recursos na pesquisa de soluções para dois 

problemas evidentes: a necessidade de desenvolver novas fontes de energia, uma 

vez que as reservas de petróleo e gás são finitas; e a valorização da reciclagem dos 

resíduos poliméricos, visto que, seu processo de decomposição é longo e, portanto, 

crítico ao meio ambiente [4].  

Como dito anteriormente, cada tipo de processamento terá suas 

particularidades, mas inevitavelmente, há um ponto em comum entre eles: irão gerar 

resíduos, que são denominados como aparas, rebarbas, canais, produtos não 

conforme, varredura, borras etc. Esse tipo de resíduo é chamado de resíduo 
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industrial e se difere do resíduo doméstico porque esse é gerado dentro da indústria 

de transformação.  

O plástico pós-consumo ou resíduo doméstico é aquele que se forma ao 

consumirmos o seu conteúdo, no caso das embalagens, ou quando chega o fim de 

sua vida útil ou acaba sua utilidade sob o ponto de vista de seu proprietário.  

O resíduo industrial é diferente do resíduo doméstico, pois se trata de um 

resíduo limpo que não foi contaminado com restos de alimentos ou misturado com 

outros tipos de materiais ou resíduos contaminantes, daí o interesse industrial em 

recuperar esse resíduo o qual se tem certeza da origem e das condições de 

processamento ao qual foi submetido [5].  

No processamento por injeção de termoplásticos dentre os resíduos 

industriais gerados estão os canais de injeção e peças não conformes, que são 

facilmente moídas em moinhos de facas e retornam ao processo. Há também, as 

borras plásticas injetadas, oriundas do processo de purga das máquinas injetoras.  

Purga é o procedimento de limpeza realizado em máquinas injetoras para 

retirada de resíduos do parafuso plastificador, realizada normalmente quando há 

troca de cor, troca de matéria-prima, partida de máquina e preparação da máquina 

para manutenções que envolvam a unidade de injeção.  

As borras são o produto da purga, consideradas também como resíduo 

industrial. O material plástico é injetado fora do molde, assim, forma-se uma massa 

disforme e espessa que normalmente é vendida como resíduo/sucata uma vez que 

os transformadores não confiam nas propriedades desse material e muitas vezes 

estão contaminadas ou sujas impossibilitando a reutilização.  

Nesse sentido, essa pesquisa objetiva realizar um estudo acerca da 

viabilidade técnica para a reutilização e reprocessamento da matéria-prima obtida a 

partir das borras plásticas injetadas, um resíduo industrial, apresentando uma 

metodologia para sua reciclagem e valorização a partir de sua classificação e 

fracionamento com resina virgem de polietileno e alta densidade.  
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2 OBJETIVOS 

 
Se quiser ter uma vida plena, prenda-a a um 

objetivo, não às pessoas, nem às coisas.  

Albert Einstein 

 

 

São objetivos dessa pesquisa: 

 

2.1 Objetivo Geral 

A proposta do presente trabalho é realizar um estudo acerca da viabilidade 

técnica para a reutilização e reprocessamento da matéria-prima obtida a partir das 

borras plásticas injetadas, evitando que esse resíduo seja vendido como sucata, 

reciclando-o e retornando-o para o processo e promovendo sua valorização obtendo 

assim, um fim mais nobre para esse resíduo tão comum nas empresas de 

transformação de peças termoplásticas moldadas por injeção. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

Diversos objetivos específicos norteiam o desenvolvimento desse trabalho, 

buscando sempre atingir o objetivo geral mencionado, são eles: 

 

 Verificar e avaliar as propriedades do polietileno de alta densidade (PEAD) 

proveniente de borras plásticas oriundas do processo de injeção de 

termoplásticos; 

 Disseminar informações acerca das propriedades do PEAD reprocessado 

oriundo de borras plásticas injetadas, de seu processamento e 

comportamento, e da importância da sua reciclagem; 

 Apresentar uma metodologia para a reciclagem das borras plásticas 

injetadas, a partir de misturas de frações reciclado/virgem; 

 Avaliar o envelhecimento natural das amostras recicladas provenientes das 

misturas entre moído de borra plástica e PEAD virgem. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
“Não há ensino sem pesquisa e pesquisa sem ensino. Esses que fazeres se encontram 

um no corpo do outro. Enquanto ensino continuo buscando, reprocurando. Ensino 

porque busco, porque indaguei, porque indago e me indago. Pesquiso para 

constatar, constatando, intervenho, intervindo educo e me educo. Pesquiso para 

conhecer o que ainda não conheço e comunicar ou anunciar a novidade”  

Paulo Freire 

 

Esse capítulo objetiva traçar um panorama sobre a presença dos plásticos no 

Brasil e no mundo demonstrando sua importância e suas aplicações. Retomará 

conceitos acerca de polímeros termoplásticos e termofixos e, poliolefinas, em 

especial o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), que é objeto desse estudo. O 

presente capítulo apresentará também, de forma resumida, os principais processos 

de transformação de termoplásticos e tecnologias para sua reciclagem além de 

considerações sobre a degradação de polímeros.  

 

3.1 O Plástico no Brasil e no Mundo 

A indústria química é considerada um dos mais importantes setores da 

economia brasileira e está entre as dez maiores do mundo. A indústria petroquímica 

é parte da indústria química, mas se diferencia dessa pela aplicação do nafta ou do 

gás natural como matéria-prima básica para obtenção de seus produtos [6].  

A indústria petroquímica está intimamente ligada à produção de polímeros 

sendo que, no Brasil, seu desenvolvimento é recente tendo como ponto de partida a 

instalação de três polos petroquímicos na década de 70. Antes, existiam unidades 

isoladas produzindo um ou outro tipo de polímero, porém sem grande 

representatividade no PIB nacional. Na década de 90 houve uma nova configuração 

da indústria e fortalecimento de grandes grupos em expansão como é o caso da 

Braskem S.A., a maior petroquímica das Américas, que hoje ocupa a oitava posição 

no ranking global em capacidade de resinas [6-9]. 

Ao longo dos últimos anos, a indústria de polímeros adquiriu um importante 

status em termos de produção e atualmente participa ativamente de diversos 

segmentos industriais, tais como têxteis, embalagens, eletroeletrônicos, 

automobilístico, etc. Entretanto, a quase totalidade dos polímeros produzidos e 
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consumidos no Brasil são commodities ou pseudo-commodities, tais como 

polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC) e 

polietileno tereftalato (PET) [8].  

No ano de 2012 a produção mundial de plásticos chegou a 288 milhões de 

toneladas sendo o Brasil responsável por 6,41 milhões. O Brasil vem ganhando 

espaço em termos mundiais, porém sua participação ainda é pequena quando 

considerada a dimensão do país, correspondendo apenas a 2,0% do volume 

produzido mundialmente, conforme demonstra a Figura 1. Esse volume representou 

uma quantia de R$ 60,62 bilhões para o Brasil em 2012 [10].  

 

Figura 1. Principais produtores mundiais de polímeros 

 
 

Fonte: ABIPLAST, 2013 [10] 

 

Na América Latina, o Brasil ocupa posição de destaque como principal 

produtor de petroquímicos básicos além de ser detentor da maior capacidade de 

produção dos petroquímicos de segunda geração. Essa posição decorre da 

reestruturação da indústria petroquímica aliada ao crescimento da demanda 

doméstica consequente do crescimento da economia brasileira, da melhor 

distribuição de renda e de um maior poder de consumo para as classes C, D e E [9]. 

Em 2012, a indústria química contribuiu com 2,7% para o PIB do Brasil [10], como 
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pode ser observado na Figura 2 e se estabeleceu como o quarto maior setor da 

indústria de transformação [6].  

 

Figura 2. Participação da indústria química no PIB brasileiro 

 
 

Fonte: ABIPLAST, 2013 [10] 

 

Nos EUA e no Japão o consumo per capita de plásticos chega a 80 

Kg/habitante/ano [8]. Em 2013, o consumo per capita de plástico no Brasil foi de 

33,9 Kg/habitante/ano, sendo a média mundial 40 Kg/habitante/ano, contudo o setor 

de transformação de polímeros registrou aumento de 1,4% na geração de empregos 

formais, mantendo a terceira posição dentre os setores da indústria de 

transformação que mais empregam no país envolvendo 357.626 trabalhadores em 

11.690 empresas [10]. 

A indústria petroquímica e os polímeros não são vantajosos apenas em 

termos econômicos e sociais para o país, conforme demonstrado pelos números 

expostos acima, mas também, pelas diversas razões que impulsionam o seu 

crescimento, desenvolvimento e uso. Dentre elas podemos citar, por exemplo, 

leveza, economia, segurança e facilidade de processamento, possibilidade e 

facilidade de sofisticação no design, reciclabilidade, entre outras. Características que 

tem chamado atenção de vários setores como podemos observar na Figura 3 
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Figura 3. Principais setores consumidores de transformados de plásticos  

 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de ABIPLAST, 2013 [10] 

 

3.2 O Plástico e suas aplicações 

Na indústria automobilística, por exemplo, quando consideramos o volume de 

materiais que compõem um automóvel verificamos cada vez mais a utilização de 

uma maior fração de materiais poliméricos na sua composição, isso é consequência 

da grande versatilidade que esses materiais apresentam. A média de 30 quilos de 

polímeros empregada por veículo, na década de 70, passou a representar cerca de 

180 quilos no final da década de 90 e já se estimava que nos próximos anos esse 

valor ultrapassaria os 200 quilos [7].  

Atualmente os automóveis possuem de 10% a 15% de plásticos em sua 

composição com expectativa de aumento para 25% nos próximos anos. A redução 

do peso médio em cerca de 200 kg tem sido creditada à utilização de polímeros [11].  

A preferência por polímeros é consequência da ampliação da sua utilização 

devido sua contribuição não apenas para o desempenho do veículo que com a 

redução de seu peso que gera economia de combustível e consequentemente 

redução da emissão de dióxido de carbono proveniente do processo de combustão 

do motor, mas também, pelo aumento de lucratividade para as montadoras. Assim, 

todos saem ganhando: cliente, meio ambiente e produtor [11,12]. 
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Podemos citar como vantagens do uso de plásticos além da economia, tanto 

de combustível quanto de investimentos em produção a possibilidade de sofisticação 

no design com uso de formas e soluções menos tradicionais e aumento da 

segurança [7].  

Polímeros de engenharia podem ser empregados no lugar de metais, assim é 

possível reduzir uma média de 50 kg nos carros de passageiros de porte médio em 

curto prazo. No médio prazo, cerca de 900 kg de aço e outros metais podem ser 

reduzidos para 300 kg, em virtude da utilização de materiais compósitos e soluções 

híbridas. Essa redução de peso pode aumentar rapidamente com os constantes os 

desenvolvimentos de novos materiais [13]. 

Contudo, a indústria automobilística não é a única a se beneficiar das 

vantagens dos polímeros. A necessidade de inovações e novas soluções na 

construção civil permitiu o desenvolvimento e a utilização de diversos materiais em 

obras com o propósito de melhorar o desempenho técnico e econômico dos 

empreendimentos. O plástico aparece como elemento fundamental neste setor, 

aumentando a sua participação a cada ano pois possui a durabilidade necessária, a 

versatilidade sendo ora rígido, ora flexível, à exemplo do PVC e o cuidado no 

acabamento, requisitos indispensáveis em uma obra civil [14,15]. 

A ABIPLAST - Associação Brasileira da Indústria do Plástico estima, em seu 

último relatório, que 16% dos plásticos transformados são dirigidos às demandas da 

construção civil [10,14,15]. 

A indústria alimentícia é outra grande beneficiada, consumindo 16% do que é 

produzido pelas indústrias de transformados de plásticos [10]. Nesse setor o material 

plástico é largamente utilizado em embalagens que conferem maior tempo de 

prateleira e protegem os alimentos de contaminações durante o a estocagem, 

transporte, manuseio e venda. Dentro de setor alimentício temos o setor de bebidas 

gaseificadas que amplamente utilizam embalagens plásticas fornecendo 

propriedades de barreira mantendo qualidade dos produtos produzidos por maior 

tempo [10,15].  

Características como versatilidade, maleabilidade, durabilidade e excelente 

custo-benefício, além da reciclabilidade, tornam os plásticos insubstituíveis na vida 

cotidiana. Uma função pouco lembrada dos plásticos é a de proteger: protegem o 

alimento que comemos, desde sua produção, estocagem, transporte até a nossa 



Pereira. E. R.                                                                                                                                            .                                                                                                                                                

 

32 

 

casa por meio das embalagens. Protegem a água que bebemos, já que estão 

presentes nas tubulações e garrafas e com isso nos protegem de doenças, como 

cólera, diarreia, esquistossomose. Protegem inclusive o próprio meio ambiente, uma 

vez que impedem contaminações dos solos e lençóis freáticos quando usados em 

forma de mantas e revestimentos. Protegem o ambiente das emissões de dióxido de 

carbono (CO2) que são reduzidas com a com redução de peso tanto das 

embalagens como dos veículos que as transportam [15,16]. 

Assim, conforme demonstrado nessas primeiras páginas, os polímeros podem 

ser utilizados nos mais diversos setores para produção e nos mais diversos 

produtos. No entanto, para atender aos diversos setores com diferentes produtos e 

diferentes necessidades de uso e desempenho, é evidente que também serão 

necessários, diferentes processos de transformação que serão discutidos mais à 

frente. 

 

3.3 Os Polímeros 

Os polímeros constituem um importante grupo dentre os materiais de 

engenharia devido a sua facilidade de produção e a grande variabilidade de suas 

aplicações. Esse grupo inclui os materiais como plástico e borracha variando de 

líquidos de baixa densidade até sólidos rígidos. Muitos deles são compostos 

orgânicos que são quimicamente baseados em carbono, hidrogênio, e outros 

elementos não metálicos têm estruturas moleculares muito grandes, tipicamente 

possuem baixas densidades e podem ser extremamente flexíveis [17-20]. 

Polímeros são materiais orgânicos ou inorgânicos, sintéticos ou naturais, que 

apresentam cadeias de alto peso molecular que são formadas a partir de estruturas 

de baixo peso molecular que se repetem, essas estruturas são denominadas 

“meros”. A palavra POLÍMERO tem origem grega, onde POLI significa muitos e 

MERO significa partes, assim POLÍMERO é uma macromolécula resultante de união 

de muitas partes [21,22]. Plásticos, portanto, são polímeros, formados basicamente 

por hidrocarbonetos (ligações entre carbono e hidrogênio) originados principalmente 

do petróleo ou gás natural. Podem ser moldados na forma desejada e sua 

importância é observada no cotidiano onde uma infinidade de produtos plásticos 

sustenta uma intensa atividade industrial que gera muitos empregos [23,24]. A Figura 

4 representa esquematicamente a polimerização do monômero etileno. 
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Figura 4. Polimerização do monômero etileno  

 

Fonte: Torres, 2007 [25] 

 

O notável crescimento da indústria química no século XX deve-se ao 

desenvolvimento de processos de fabricação de polímeros sintéticos, no entanto, 

por serem produtos de origem industrial e não originados por processos naturais, 

tanto cientistas quanto a população têm questionado à capacidade da natureza para 

lidar com eles [23]. Desse forma, os estudos e a busca por alternativas acerca da 

reciclagem e sustentabilidade nos meios de produção tem tido importância 

inquestionável. 

 

3.3.1 Termoplásticos  

Os polímeros podem ser classificados de inúmeras formas, dependendo do 

objetivo de quem os classifica. Normalmente a classificação decorre da estrutura 

química, do método de preparação, das características tecnológicas e do 

comportamento mecânico. Segundo as características tecnológicas os polímeros 

podem ser classificados como termoplásticos ou termofixos. 

Termoplásticos são aqueles polímeros que podem ser fundidos e solidificados 

inúmeras vezes, com pouca variação de suas propriedades. Já os termofixos, são 

aqueles polímeros que após passarem pelo processo de cura, formam ligações 

cruzadas, impossibilitando a fusão ou dissolução sem que haja degradação de sua 

estrutura [18].  

Há uma infinidade de materiais poliméricos utilizados em escala industrial 

devidos ao seu baixo custo e facilidade de processamento. Dentro dessa categoria 

podemos citar o Polietileno (PE), o Polipropileno (PP), o Poliestireno (PS), o 

Policloreto de vinila (PVC), o Poli(tereftalato de etileno) (PET), o Poliuretano (PU) e o 

Terpolímero de acrilonitrila-butadienoestireno (ABS). A Tabela 1, resume as 

principais características e aplicações desses polímeros [24-26]. 
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Tabela 1. Principais características e aplicações do PE, PP, PS, PVC, PU e ABS  

 
Polímero Principais Propriedades Aplicação 

Polietileno  

(PE) 

Baixo custo 

Elevada resistência química 

Maciez e flexibilidade 

Excelentes propriedades isolantes 

Baixa permeabilidade a água 

Atóxico 

Inodoro 

PEBD: filmes, laminados recipientes, embalagens, 

brinquedos 

PELBD: embalagens de alimentos, bolsas de gelo, 

utensílios domésticos, canos e tubos. 

PEAD: garrafas, brinquedos, filmes, tubos, tanques de 

combustível, materiais hospitalares. 

PEUAPM: engrenagens, componentes para bombas de 

líquidos corrosivos, implantes de ossos artificiais. 

Polipropileno  

(PP) 

Elevada resistência química e a solventes 

Fácil moldagem e coloração 

Alta resistência a fratura por flexão ou fadiga 

Boa resistência ao impacto 

Boa estabilidade térmica (>15⁰C) 

Brinquedos, recipientes para alimentos, remédios, 

produtos químicos, carcaças para eletrodomésticos, 

tubos para canetas, filmes orientados, carpetes, 

seringas de injeção, material hospitalar esterilizável, 

autopeças. 

Poliestireno  

(PS) 

Fácil processamento 

Fácil coloração 

Alta resistência a ácidos e álcalis 

Baixa densidade e absorção de umidade 

Baixa resistência a solventes orgânicos, calor e 

intempéries. 

Peças de máquinas e automóveis, gabinetes de TV e 

rádio, aparelhos eletrônicos, utensílios domésticos, 

brinquedos, isolantes térmicos, protetor de 

equipamentos. 

Poli 

(cloreto de vinila) 

(PVC) 

Baixo custo 

Elevada resistência à chama 

O processamento demanda cuidados 

Tubos, carcaças de utensílios domésticos, 

revestimentos de fios e cabos, composição de tintas. 

Poli 

(tereftalato de 

etileno)  

(PET) 

Boa resistência mecânica, térmica e química. 

Boas propriedades de barreira 

Absorção de oxigênio de 10 a 100 vezes menor que 

outros polímeros 

Garrafas para bebidas carbonatadas, óleos vegetais, 

produtos de limpeza, fibras, películas transparentes e 

altamente resistentes. 

Poliuretano  

(PU) 

Pode ser estendido para melhorar suas propriedades; 

Resistência a rasgos e impactos 

Estabilidade térmica 

Materiais de revestimento, fibras, adesivos, borrachas, 

espumas plásticos, peças de automóveis. 

Terpolímero de 

acrilonitrila-

butadienoestireno 

(ABS) 

Resistente à abrasão; 

Impermeável à água e ligeiramente permeável ao 

vapor 

Flexível 

A resistência química depende da composição da 

resina 

Estabilidade térmica 

Confecção de móveis, componentes para a indústria 

automotiva, chassis de televisores, rádios, painéis 

Fonte: Adaptado de Michaeli et al., 1995 [24] e Rodrigues, 1996 [26] 

 

Podemos dizer que os termoplásticos são materiais de fácil reciclabilidade, 

pois apresentam a capacidade de fundirem na presença de calor e solidificarem no 

resfriamento, sendo que esse ciclo (fusão/solidificação) pode ser repetido inúmeras 
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vezes. Desse modo, os termoplásticos podem ser reaproveitados de muitas formas, 

há poucas restrições para o uso de material plástico reciclado uma delas é a 

indústria alimentícia, no entanto já existem tecnologias para o reaproveitamento do 

PET proveniente de garrafas, um avanço para a reciclagem. De modo geral, o 

material reciclado não pode ser utilizado em embalagens que entrarão em contato 

direto com os alimentos para evitar possíveis contaminações, no entanto, ele pode 

ser transformado em baldes, mangueiras, sacos de lixo, e uma infinidade de outros 

produtos aplicáveis a inúmeras necessidades [27]. 

 

3.4 Poliolefinas 

Atualmente, centenas de materiais poliméricos manufaturados são 

organizados em 11 classes químicas, conforme a base utilizada em seu processo de 

polimerização. Essas classes são acetais, acrílicos, amínicos, celulósicos, estirenos, 

fenólicos, poliamidas, poliésteres, poliuretanos, vinil e poliolefinas [23].  

  Esse trabalho foca-se no estudo das poliolefinas. 

A composição química das poliolefinas é representada na Figura 5, onde R e 

R´ são átomos de hidrogênio ou grupos alquila (-CH3, -CH2-CH3, etc.).  

 

Figura 5. Estrutura química das poliolefinas 

 

Fonte: Neto, 2014 [28] 

 

As principais poliolefinas comerciais são o PEBD, PEAD, copolímeros de 

etileno, PP e copolímeros de propileno sendo plásticos de uso geral, chamados 

“commodities” [28,29].  

O polietileno de baixa densidade foi o precursor da família das poliolefinas, 

obtido acidentalmente na ICI – Imperial Chemical Industrial LTDA em 1939, 

necessitando polimerização em fase gasosa, altas temperaturas e altas pressões. 

Anos depois, inovações fizeram a família das poliolefinas crescer. Em 1955, foi 
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produzido, pela primeira vez, o polietileno de alta densidade utilizando catalisadores 

organometálicos de Ziegler-Natta, com polimerização na fase líquida, com 

temperaturas mais baixas e pressões mais próximas da atmosférica [30]. 

Hoje, pode-se dizer que as poliolefinas encontram-se na fase madura de seu 

desenvolvimento, entretanto essas resinas continuam sendo protagonistas de 

importantes inovações no desenvolvimento de novos produtos e processos. Isso 

decorre da sua grande versatilidade em termos de propriedades; além do apelo 

ambiental, uma vez que são recicláveis e do baixo custo energético para produção e 

processamento quando comparadas a outros tipos de materiais [31].  

As poliolefinas compreendem os plásticos mais comuns, uma vez que são 

utilizados para produtos diversos, de embalagens até tubos para água e gás, 

aparelhos elétricos, revestimento de fios, fibras ou componentes para automóveis. 

Combinam propriedades como flexibilidade, resistência, baixo peso, 

impermeabilidade e fácil esterilização, essas características tornam esse material 

adequado e preferido para uma variedade de aplicações [32]. 

Em termos de produção mundial as poliolefinas tem papel de destaque, sendo 

o PP e PE os que mais se destacam. A demanda brasileira por poliolefinas 

(PE e PP) foi de 4,1 milhões de toneladas em 2013, 7% superior ao ano anterior. 

Entre os polietilenos, as vendas foram impulsionadas pelos segmentos de filmes 

flexíveis para sacolas plásticas, os filmes especiais, destinados às embalagens de 

alimentos e pet-food, e pelo setor de rotomoldagem, para a manufatura de peças 

ocas, como caixas-d’água. O polietileno também começou a ser utilizado na 

fabricação de tubulações para drenagem, em projetos de infraestrutura. Entre os 

segmentos da indústria brasileira de transformação que mais cresceram e 

influenciaram as vendas de PP, encontram-se: as embalagens rígidas (margarina, 

requeijão, baldes), sacarias de ráfia e componentes para a indústria automotiva 

onde a demanda é crescente [33,34]. 

 

3.4.1 Polietileno 

Trata-se do mais simples dentre os hidrocarbonetos poliméricos, conforme 

demonstra a Figura 6. Sua estrutura na fase cristalina obedece a conformações em 

zig-zag, sendo formada pela repetição do monômero -(CH2)n- e finalizada com 
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grupos CH3. O comprimento entre as ligações de carbono é da ordem de 0,154nm 

(1nm = 10-9m) e o ângulo de ligação é de 109,5⁰, conforme representado na Figura 7 

[25,28]. 

Figura 6. Estrutura química do PE 

 

Fonte: Neto, 2014 [28] 

 

Figura 7. Modelo estrutural do PE: esferas escuras representam átomos de carbono e esferas claras 

representam átomos de hidrogênio 

 
Fonte: Torres, 2007 [28] 

 

O polietileno é um polímero semicristalino, ou seja, combina regiões amorfas 

e regiões cristalinas, conforme demonstrado na Figura 8.  

 

Figura 8. Morfologia de um polímero semicristalino  

 

Fonte: Adaptado de Torres, 2007 [28] 

 

A região cristalina é composta por moléculas organizadas dentro de lamelas 

que são interconectadas por moléculas de interligação que formam pontes inter 

lamelares compondo as regiões amorfas [25,35]. Essa estrutura cresce radialmente 

formando esferulitos que chegam a 10x10-6m de diâmetro. Sob luz polarizada, a 

sequência regular de anéis concêntricos lembra a cruz de malta [20]. A Figura 9 

representa os esferulitos e a cruz de malta. 
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Figura 9. Representação esquemática da estrutura do esferulito e a cruz de malta em imagem 

microscópica sob luz polarizada 

 
Fonte: Callister, 1994 [20] 

 

A estrutura cristalina típica do polietileno é a ortorrôbica com os seguintes 

parâmetros de rede a = 0.741nm, b=0.494 nm e c=0.255nm, mas também pode 

apresentar estrutura metaestável monocíclica com parâmetros de rede a = 0.809nm, 

b=0.253nm e c= 0.479nm [20,36,37]. 

O modo de síntese selecionado conduzirá a um tipo de polietileno (com maior 

ou menor densidade). Existe um grande número de polietilenos, que variam 

conforme o tamanho e quantidade de ramificações na cadeia polimérica além da 

distribuição do peso molecular, fatores que interferem na cristalinidade do material e 

consequentemente no seu comportamento físico conforme pode ser demonstrado na 

Tabela 2 [25,35]. 

 

Tabela 2. Variação das propriedades do PE em função do grau de cristalinidade  

Propriedade % Cristalinidade 

 55% 62% 70% 77% 85% 

Ponto de Fusão [⁰C] 109 116 125 130 133 

Densidade [g/cm3] 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 

Rigidez [MPa x 10-3] 17,2 32,4 51,7 82,7 11,4 

Resistência [MPa] 11,72 17,24 22,75 28,96 35,16 

Fonte: Peacock, 2000 [38] 

 

Como consequências da cristalinidade os polietilenos terão:  

 Maior densidade: Sendo a cristalização um sinônimo de organização, o 

número de cadeias por unidade de espaço aumenta com a organização em 

cristais, portanto a densidade também aumenta.  
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 Ação mais intensa das forças intermoleculares: Cadeias mais próximas 

também estão expostas a forças intermoleculares mais intensas, assim o 

aumento da cristalinidade contribui para o aumento da rigidez mecânica e 

tensão de ruptura, no entanto, o alongamento à ruptura será reduzido. 

 Maiores temperaturas de fusão: Sob a óptica térmica, a intensificação das 

forças intermoleculares também exigirá maiores temperaturas de fusão. 

 Maior resistência a solventes: Em regiões cristalinas o espaço intermolecular 

livre é reduzido, assim a difusão de líquidos nessas regiões será dificultada 

conferindo ao polietileno de alta cristalinidade uma menor sensibilidade a 

solventes [25]. 

O grau de cristalinidade do polietileno depende também da história térmica do 

polímero. Um polietileno resfriado lentamente será mais cristalino que um polietileno 

que tenha sofrido têmpera térmica (resfriamento rápido), pois a cristalização dos 

polímeros trata-se de um processo cinético. No estado fundido (amorfo) todas as 

cadeias estão emaranhadas e por isso, necessitam de tempo para se organizarem 

de forma ordenada possibilitando a formação das estruturas cristalinas [35]. 

É importante lembrar que as condições de processamento as quais os 

polímeros são submetidos também influenciam na orientação das cadeias 

poliméricas que por sua vez interferem nas propriedades do produto final. O simples 

estiramento de um filme plástico, por exemplo, causa orientação das cadeias 

poliméricas [25].  

A presença de ramificações também interfere na cristalinidade uma vez que 

impedem o empacotamento das cadeias poliméricas e a formação de regiões 

cristalinas no estado sólido afetando assim as propriedades do produto final 

conforme demonstra a Figura 10. Ramificações longas como as que estão presentes 

no PEBD conferem uma maior resistência ao impacto, diminuem a densidade e 

facilitam o processamento ao ponto que ramificações curtas como as que estão 

presentes no PEAD aumentam a cristalinidade e a resistência à tração [39]. 



Pereira. E. R.                                                                                                                                            .                                                                                                                                                

 

40 

 

Figura 10. Comparativo entre estruturas poliméricas do PEBD e PEAD  

 
 

Fonte: Adaptado de Torres, 2007 [25] 

 

A Tabela 3 apresenta um comparativo das condições de síntese assim como 

as características entre o PEBD e PEAD [39].  

 

Tabela 3. Comparativo entre PEBD e PEAD 

 PEBD PEAD 

Polimerização Radicais Livres Coordenação 

Pressão Alta 1000-3000 atm. Baixa 1-30 atm. 

Temperatura Alta 100-300⁰C Baixa 50-100⁰C 

Cadeia Ramificada Linear 

Densidade Baixa 0,91-0,94 g/cm3 Alta 0,94-0,97 g/cm3 

Cristalinidade Baixa 50-70% Alta Até 95% 

Ponto de fusão Baixa 110-125⁰C Alto 130-135⁰C 

Fonte: Coutinho, 2003 [39] 

 

O PEBD e PEAD não são os únicos representantes dessa família, na 

verdade, vários tipos de polietileno podem ser obtidos de acordo com as condições 

reacionais de polimerização e o tipo de catalisador utilizado. Cada tipo apresenta 

características específicas podendo apresentar diferenças significativas na 

arquitetura molecular, morfologia, flexibilidade, transparência, resistência ao 

impacto, etc. Alguns deles são apresentados na Tabela 4 junto de sua respectiva 

densidade [39,40].  

 

Tabela 4. Principais tipos de polietilenos e suas respectivas densidades  

Tipo Densidade (g/cm3) 

Polietileno de ultrabaixa densidade (PEUBD ou ULDPE) 0,865<d<0,905 

Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE) 0,91<d<0,94 

Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE) 0,92<d<0,94 

Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE) 0,94<d<0,97 

Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE) 0,93<d<0,94 

Fonte: Organizado de Coutinho, 2003 [39], Islabão, 2005 [40] e Portal Dow Chemical [41] 
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Esse trabalho foca-se no estudo do polietileno de alta densidade (PEAD).  

 

3.4.2 Polietileno de Alta Densidade - PEAD 

O PEAD é obtido através da polimerização do eteno que pode ocorrer de 

quatro formas: 

 Por suspensão (slurry) - sistema com meio dispersante, monômero insolúvel e 

iniciador solúvel no solvente;  

 Em solução – sistema com solvente, monômero solúvel e iniciador solúvel;  

 Em emulsão – sistema com meio dispersante, monômero e polímero insolúvel 

e iniciador solúvel no dispersante (água);  

 Em fase gasosa – ocorre em reatores de leito fluidizado, sendo essa a 

tecnologia mais moderna.  

Aproximadamente 45% da capacidade produtiva mundial utiliza o processo 

suspensão (slurry), que produz exclusivamente o PEAD. O restante utiliza o 

processo em solução ou fase gasosa, e que podem produzir além do PEAD, o 

PELBD [42,43]. 

O tipo de catalisador empregado no processo de polimerização exerce efeito 

significativo sobre a distribuição das ramificações e consequentemente sobre a 

densidade como pode ser observado na Tabela 5. Essa distribuição decorre da 

estrutura e dos centros ativos do catalisador, além das condições de polimerização. 

Normalmente iniciadores metalocênicos (base zirgônio) fornecem uma distribuição 

de ramificações curtas mais homogêneas que catalisadores organometálicos como 

os do tipo Ziegler-Natta (normalmente de base titânio, pressões de 1-50 bar e 

temperaturas de 20-150⁰C) e Phillips (normalmente de base cromo, pressões de 30-

40 bar, temperaturas de 85-180⁰C). O polietileno obtido pelo processo Phillips é 

menos ramificado e por isso, tem densidade maior devido a sua alta cristalinidade 

quando comparado aos polietilenos obtidos por catalisadores Ziegler Natta [35,38, 

40,43,44]. 
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Tabela 5. Relação entre tipo de processo de polimerização e propriedades do PE  

Processo de Polimerização Mn Densidade g/cm3 

Processo Ziegler 20.000 0,92 

Processo Phillips 15.000 0,94 

Processo Standart 15.000 0,96 

Oil (Indiana) 15.000 0,96 

Processo Metalocênico 25.000 0,94 

Fonte: Silva, 2012 [43] 

 

PEADs produzidos com iniciadores organometálicos, como os de Ziegler 

Natta ou Phillips, não possuem ramificações longas, caracterizados por menos de 15 

ramificações curtas (grupos metila e etila) para cada 1000 unidades de etileno. A 

alta cristalinidade decorre de sua estrutura regular que confere alta resistência 

química, dureza, rigidez, propriedades de barreira e resistência à tração [35]. 

Sendo uma poliolefina o PEAD tem boa estabilidade química, praticamente 

insolúvel à baixa temperatura, resistem a maioria dos produtos químicos, exceto 

ácidos fortes, halogêneos livres e certas cetonas. São insolúveis em água e 

hidrofóbicos. A permeabilidade ao vapor d´água chega a ser sete vezes menor que o 

PEBD, no entanto, absorvem lentamente hidrocarbonetos e hidrocarbonetos 

halogenados, apresentando inchamento [25,43].  

Quando expostos ao intemperismo podem se deteriorar quando expostos por 

longos períodos sendo afetados principalmente pela radiação ultravioleta (UV) 

proveniente da luz solar e pela ação do oxigênio presente no ar. Tornam-se duros e 

perdem propriedades, entretanto, o uso de antioxidantes e absorvedores de luz 

ultravioleta são uma opção eficiente nessas situações [25,45].  

O polietileno tem coeficiente de dilatação térmica linear elevado (1,3x10-4 K-1), 

quando expostos a chama incendeiam e continuam a queimar mesmo com a 

retirada da fonte de calor. Soltam gotas do material inflamado e liberam CO, CO2 e 

H2O, mas não liberam gases com resíduos corrosivos [25].  

A Tabela 6 apresenta a influência do aumento da densidade, do índice de 

fluidez e da massa molar nas propriedades dos polietilenos: 
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Tabela 6. Influência do aumento da densidade, do IF e Mn nas propriedades do PE  

Propriedade do PE Densidade Índice de Fluidez Massa Molar 

Tensão no Escoamento ↑ ↓ Pouca influência 

Dureza ↑ Diminui levemente Diminui levemente 

Resistência ao Impacto ↓ ↓ ↓ 

Fragilidade a baixa Temperatura ↑ ↑ ↓ 

Resistência a Abrasão ↑ ↓ Pouca influência 

Ponto de Amolecimento ↑ Pouca influência ↑ 

Tensão na Ruptura ↓ ↓ Pouca influência 

Permeabilidade ↓ Aumenta levemente Pouca influência 

Resistência Química ↑ ↓ Pouca influência 

Resistência do Fundido Pouca influência ↓ ↑ 

Brilho ↑ ↑ ↓ 

Contração ↓ ↓ ↑ 

Fonte: Adaptado de Islabão, 2005 [40] 

 

Uma das grandes aplicações do PEAD é no setor de embalagens abrangendo 

os moldados por injeção, extrusão e sopro, porém muitas outras aplicações são 

citadas na literatura. Por injeção é utilizado na fabricação de baldes, bacias, 

bandejas de pintura, brinquedos, potes para alimentos, etc. Por sopro é utilizado 

para confecção de bombonas, tanques e tambores de até 250 litros. Por extrusão, é 

utilizado no isolamento de fios telefônicos, revestimento de tubulações metálicas, 

poli dutos, tubos para redes de saneamento e distribuição de gás, barbantes de 

costura, redes para embalagens de frutas, etc. [28,39]. A Figura 11 estratifica 

algumas das aplicações do PEAD no Brasil.  

 

Figura 11. Aplicações do PEAD 

 
 

Fonte:BNDS, 2005 [46]  
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Na Tabela 7 estão indicadas algumas propriedades térmicas, físicas, elétricas 

e mecânicas do PEAD. 

 

Tabela 7. Propriedades do PEAD  

Propriedades Altamente linear Baixo grau de ramificação 

Densidade [g/cm3] 0,962 – 0,968 0,950 – 0,960 

Índice de refração 1,54 1,53 

Temperatura de fusão [°C] 128 – 135 125 – 132 

Temperatura de fragilidade [⁰C] -140 – -70 -140 – -70 

Condutividade térmica [W/(m.K)] 0,46 – 0,52 0,42 – 0,44 

Calor de Combustão [kJ/g] 46 46 

Constante dielétrica à [1MHz] 2,3 – 2,4 2,2 – 2,4 

Resistividade superficial [Ω] 1015 1015 

Resistividade volumétrica [Ω.m] 1017 – 1018 1017 – 1018 

Resistência dielétrica [kV/mm] 45 – 55 45 – 55 

Ponto de escoamento [MPa] 28 – 40 25 – 35 

Módulo de tração [MPa] 900 - 1200 800 - 900 

Resistência à tração [MPa] 25 – 45 20 – 40 

Alongamento [%]   

 - no ponto de escoamento 5 – 8 10 – 12 

 - no ponto de ruptura 50 – 900 50 – 1200 

Dureza   

 - Brinell, [MPa] 60 – 70 50 – 60 

 - Rockwell R55, D60 - D70  

Resistência ao cisalhamento [MPa] 20 – 38 20 – 36 

Fonte: Doak apud Munaro, 2007 [47] 

 

3.5 O Processamento de Termoplásticos 

Na moldagem de termoplásticos, várias técnicas têm sido utilizadas, as mais 

populares são extrusão e injeção, conforme demonstra a  

Figura 12. Outros processos também muito utilizados são o sopro, a 

termoformagem e a rotomoldagem [10].  
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Figura 12. Processos produtivos utilizados na transformação de termoplásticos  

 

 

Fonte: ABIPLAST, 2013 [10] 

 

3.5.1 Extrusão 

Extrudar significa “empurrar”. Nesse processo o polímero é plastificado, 

homogeneizado e bombeado através da matriz com fluxo mais uniforme e constante 

possível de forma que o extrudado atinja o resfriamento com as dimensões 

adequadas. É, portanto, um processo contínuo [48].  

Consiste basicamente em forçar a passagem do material fundido contra uma 

matriz de perfil desejado que dará forma ao produto final. Esse perfil ainda pode ser 

calibrado, resfriado, cortado ou enrolado, conforme demonstra a Figura 13. Antes de 

chegar a matriz o material granulado passa por dentro de um cilindro aquecido, que 

contém em seu interior uma ou duas roscas “sem fim”, que transportam, misturam, 

compactam e permitem a retirada de gases liberados no processo [49,51]. 

 
Figura 13.  Esquema básico de extrusão de tubos  

 

 

Fonte: Du Pont, 2014 [50] 

 

Extrusão 55,6%

Injeção 30,7%

Extrusão sopro 6,4%

Termoformagem 3,6%

Rotomoldagem 2,2% Emulsão 1,5%
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3.5.2 Sopro 

O processo de sopro é utilizado basicamente para a produção de peças ocas, 

consiste em produzir uma pré-forma (parison) que é colocada dentro de um molde 

com o formato da peça a ser produzida. Ao fechar, o molde sela o parison e injeta-se 

gás pressurizado (normalmente, ar) dentro do parison aquecido, forçando-o em 

direção às paredes do molde. A pressão é mantida até o resfriamento e solidificação 

da peça, para posterior abertura do molde e remoção da peça soprada [52,53]. A 

Figura 14 ilustra as etapas do processo. 

 

 
Figura 14. Esquema básico do processamento por sopro  

 

Fonte: Adaptado de Custompartnet, 2014 [54] 

 

Há, ainda, variações no processo como sopro intermitente, moldagem por co-

extrusão sopro, moldagem por injeção sopro, moldagem por injeção-estiramento-

sopro e moldagem por sopro 3-D para atender à demandas diversas [55].   

  

3.5.3 Termoformagem  

Pelo processo de termoformagem, semiacabados produzidos a partir de 

resinas plásticas, normalmente lâminas ou chapas de material termoplástico (obtidos 

por extrusão ou calandragem) são aquecidos por radiação, convecção ou contato 

até atingirem o estado termoplástico para então serem conformados em peças 

tridimensionais [56].  

Diferentes métodos de moldagem são citados na literatura, como Vacuum 

Forming; Pressure Forming e Mechanical Forming. A Figura 15 representa os três 

métodos: 
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Figura 15. Métodos básicos de moldagem por termoformagem  

 

Fonte: Adaptado de Custompartnet, 2014 [57] 

 

A termoformagem é de grande importância industrial, principalmente no que 

diz respeito à indústria de embalagens e produtos descartáveis, pois a partir desse 

processo é possível obter peças com paredes muito finas e, portanto, de custo 

reduzido [52,56]. 

 

3.5.4 Rotomoldagem 

O processo de rotomoldagem é utilizado para produzir peças ocas de grandes 

dimensões como tanques para maquinário agrícola, artigos para playgrounds e 

caixas d’água. Tem como vantagem a produção de peças sem linhas de solda ou 

junções e sem rebarbas. O produto é livre de tensões residuais, pois a pressão de 

processo é atmosférica, o que também culmina em moldes mais econômicos, 

entretanto, o tempo de ciclo é alto o que torna a produção baixa, há um número 

limitado de materiais aplicáveis ao processo, há risco de degradação além de 

necessitar de matéria-prima micronizada [10,40,53].  

A rotomoldagem ou moldagem rotacional (Rotocasting) é um processo de 

transformação de polímeros baseada na rotação biaxial de um molde que contém 

em seu interior o material a ser processado. O processo pode ser dividido em 4 

etapas, conforme Figura 16 [40]. 
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Figura 16. Esquema básico para transformação por rotomoldagem  

 

Fonte: Islabão, 2005 [40] 

 

3.5.5 Injeção 

O processamento e moldagem por injeção é considerado um dos mais 

versáteis e modernos no campo da transformação e processamento de polímeros. A 

velocidade com que os avanços tecnológicos ocorrem nessa área surpreendem até 

mesmo os estudiosos envolvidos [21]. 

No processo de injeção a matéria-prima normalmente na forma de grânulos é 

depositada no funil de alimentação da máquina injetora onde é direcionado para 

dentro de um cilindro que contém um parafuso plastificador (também chamado rosca 

recíproca) que a transporta, promovendo seu cisalhamento, plastificação e 

homogeneização, culminando na fusão completa do material [21,53]. 

O material percorre o cilindro por meio do parafuso plastificador até sua outra 

extremidade, onde se encontra o bico de injeção. À medida que a rosca gira ela 

deposita o material plastificado à sua frente e também se move para trás, pois 

precisa criar espaço para o polímero que ela mesma fundiu e homogeneizou. 

Completada a dosagem do material o parafuso plastificador avança atuando como 

um pistão e injeta o material fundido dentro do molde fechado e vazio, ocupando sua 

cavidade [21, 53]. 
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Decorridos alguns segundos, o molde se abre e libera a peça já fria e pronta e 

um novo ciclo recomeça. É, portanto, um processo intermitente. O tempo de espera 

no molde dependerá basicamente da espessura de parede e da eficiência do 

resfriamento efetuado, bem como da velocidade da injetora [53]. Esse processo 

permite a obtenção de produtos com detalhes específicos (roscas, furos, encaixes) 

com boa precisão dimensional [10]. 

A máquina injetora é composta basicamente por um funil de alimentação que 

entrega o material sólido ao canhão revestido por mantas elétricas que o aquecem e 

transferem calor à massa fundida, um canhão que comporta em seu interior uma 

rosca recíproca que transporta, funde, homogeneíza e injeta o material fundido 

dentro do molde. Um molde dá forma à massa fundida injetada a alta pressão e com 

velocidade controlada em seu interior, ele também é responsável pelo resfriamento e 

extração da peça moldada [21]. A Figura 17 ilustra a máquina injetora e suas 

principais partes.  

 

Figura 17.  A máquina injetora e suas principais partes  

 

Fonte: Adaptado de Custompartnet, 2014 [58] 
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Algumas vantagens da moldagem por injeção que podemos citar são:  

 A produção em alta escala que leva a redução de custos; 

 Há possibilidade de grande automatização do processo; 

 As peças produzidas requerem pouco ou nenhum acabamento; 

 Possibilidade de diferentes acabamentos superficiais e cores; 

 Possibilita a moldagem de geometrias complexas; 

 Possibilita utilização de insertos metálicos, se necessário; 

 Baixa perda de matéria-prima; 

 Boa precisão dimensional; 

 

Como desvantagens, podemos citar: 

 Margens de lucro estreitas devido à alta competitividade; 

 Custo elevado do maquinário e periféricos; 

 Custo elevado do ferramental; 

 Falta de conhecimento do processo interfere na qualidade dos produtos; 

[59]. 

Quando as margens para ganhos financeiros são estreitas e o lucro está 

atrelado à produtividade, como ocorre nas indústrias de injeção de termoplásticos, 

cada centavo deve ser considerado. Desse modo, cada perda no processo deve ser 

minimizada isso significa redução em tempo de ciclo, redução em tempo de máquina 

parada, estudos de setup, automatização e reciclagem, não somente de produtos 

não conformes e canais e de injeção, prática comum nas empresas 

transformadoras, mas também, das borras plásticas geradas no processo de purga 

de máquinas injetoras, uma vez que as indústrias que realizam o reprocessamento 

do polímero, retornando-o a linha de produção, ganham em competitividade e 

produtividade [4].  

Normalmente a borra é gerada quando é necessário interromper o processo 

por motivos diversos tais como para realizar troca de molde, manutenção elétrica ou 

mecânica, ou até mesmo por falta de demanda, de operador, de matéria-prima ou 

ainda para realizar a troca da matéria-prima [60-62]. 

Se for necessária uma pequena paralisação no ciclo, é recomendado seguir o 

procedimento de purga para evitar a degradação do material afastando a unidade de 

injeção, reduzindo as temperaturas do cilindro e ajustando a temperatura do fundido 
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em cerca de 30°C abaixo da recomendada e realizar a purga várias vezes para 

retirar a resina do cilindro evitando sua degradação [63]. 

A Du Pont sugere em seus guias de moldagem que o procedimento de purga 

seja realizado com o ajuste das temperaturas do cilindro conforme o material 

utilizado. Sugere também, como boa prática, purgar a altas velocidades para raspar 

as paredes do cilindro antes de utilizar outra resina [63,64]. 

A purga é uma operação que não agrega valor ao processo, ao contrário: 

gera custos, consome energia, tempo e matéria-prima, mas é importante, pois pode 

garantir uma boa limpeza do conjunto canhão e rosca e prevenir problemas de 

contaminações que interferem na qualidade do produto final [60,61].  

Manuais de fabricantes de matéria-prima apontam que manchas e defeitos 

superficiais podem ser causados por purga ineficiente da máquina. Problemas como 

delaminação, descoloração, contaminação, pontos pretos e pontos claros estão 

vinculados a eficiência e frequência da purga do conjunto rosca/cilindro. Pontos 

claros podem ser indício de contaminação, do mesmo modo a delaminação pode 

ocorrer pela presença de matérias-primas incompatíveis misturadas devido a 

ineficiência da purga. A descoloração pode ser causada pela degradação da 

matéria-prima estagnada no interior da máquina, assim como a presença de pontos 

pretos indica material degradado no cilindro ou bico de injeção [65,66].  

O acúmulo de carbono (proveniente de matéria-prima degradada) no conjunto 

parafuso/cilindro, bem como em moldes e bicos de injeção tem impacto significativo 

na eficiência de processamento, taxas de sucata, vida útil e manutenção de 

equipamentos. A Figura 18 demonstra graficamente a vantagem de purgar o 

equipamento preventivamente evitando o aparecimento de peças defeituosas [67].  
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Figura 18. Efeito da purga quando utilizada como manutenção preventiva  

 
Fonte: Adaptado de Chemtrend, 2014 [67] 

 

A Figura 19 representa a degradação de matéria-prima na rosca plastificadora 

que ocorre principalmente nas zonas de compressão e dosagem, podendo essa ser 

motivada pela falta de purga [68]. 

 

Figura 19. Degradação da matéria-prima na rosca plastificadora 

 

Fonte: Adaptado de Chemtrend, 2014 [68] 

 

Compostos utilizados para purga, geralmente uma combinação de polímeros 

e aditivos, utilizam um polímero como transportador de aditivos dentro da máquina. 

O efeito de limpeza é uma abordagem combinada de diluir o polímero e liberar 

agentes de limpeza a fim de eliminar a contaminação, melhorar a eficiência, reduzir 

o desperdício e reduzir os custos de processamento, tornando a limpeza mais 

rápida.  No entanto, como todo processo de purga, também gera a borra. Outra 

desvantagem dos compostos de purga é que alguns deles são abrasivos e acabam 
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danificando o conjunto rosca/canhão além do fato dos fabricantes não 

recomendarem a reciclagem da borra com compostos de purga informando que a 

reciclagem afetará as propriedades físicas das peças, gerando peças não conforme, 

inviabilizando a reciclagem [67,68]. 

O procedimento de purga normalmente realizado antes da parada e 

novamente na partida de máquina assemelha-se ao processo de injeção, porém, 

nele o material é injetado fora do molde, formando uma massa espessa e disforme, 

conhecida na indústria transformadora como borra plástica ou borra de purga de 

processo [60,61]. 

Para que seja possível o reaproveitamento da borra plástica injetada é 

necessário que ela seja bem cuidada e acondicionada de modo a evitar 

contaminações externas. Também necessita de classificação visual normalmente 

classificadas como borra limpa, borra suja, borra queimada ou contaminada [60,61].  

Em pesquisa realizada na empresa Emprapla, Joinville-SC, que atua na área 

de injeção de peças plásticas, a metodologia de separação de borras e reciclagem 

foi realizada para análise do impacto econômico e ambiental do reaproveitamento 

das borras, revelou que cerca de 2% da massa total produzida pela empresa eram 

borras plásticas injetadas [69].  

No Brasil, em 2013, 6,42 milhões de toneladas de transformados de plásticos 

foram produzidos, sendo 30,7% consumidos pela injetoras de termoplásticos [10], ou 

seja 1,97milhões de toneladas. Se a média de geração de borras for semelhante ao 

da empresa de Joinville, podemos estimar cerca de 39,4 ton/ano de borras geradas 

em indústrias transformadoras de plásticos por injeção. Esse número é uma 

estimativa, uma vez que poucas empresas podem declarar com orgulho a 

quantidade de resíduos que geram, sendo, portanto, uma dificuldade à obtenção 

desses dados.  

3.6 Degradação de Polímeros 

No mercado há uma infinidade de diferentes tipos de polímeros, sua 

diferenciação decorre da composição do mero que lhe dá origem, do peso 

molecular, da distribuição do peso molecular, do grau e do tamanho das 

ramificações presentes nas cadeias principais, dos grupos terminais, etc. Para 

produzir polímeros com as propriedades desejadas controlam-se diversos 
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parâmetros durante o processo de polimerização. No entanto, ao serem expostos ao 

cisalhamento, calor, luz, ar, água, radiação UV, carga mecânica, etc. iniciam-se 

reações que alteram a estrutura originalmente concebida culminando na degradação 

do polímero, ou seja, na perda de propriedades tais como brilho, textura, cor, 

resistência física, química, etc. [70,71]. 

Podemos dizer que os artefatos de plásticos são bens duráveis. É senso 

comum dizer que “o plástico leva 100 anos para se decompor”, no entanto, uma 

falsa ideia de que os polímeros são indestrutíveis foi difundida pela sociedade 

baseada na durabilidade desse material. Entretanto, polímeros tem durabilidade 

limitada, sendo sua vida útil definida pelos processos de degradação aos quais 

forem expostos. A degradação pode ser definida como qualquer reação química que 

seja capaz de alterar a qualidade de interesse (que irá depender da aplicação e uso) 

do polímero ou composto polimérico em questão [4,15,70]. 

A taxa de degradação é altamente dependente de parâmetros moleculares, 

bem como do ambiente ao qual o polímero é exposto dependendo da estrutura 

química, da presença de defeitos estruturais ou impurezas (resíduos de 

catalisadores de polimerização, por exemplo), do uso de estabilizantes e do 

ambiente a que o polímero será exposto (umidade, radiação, esforço mecânico, etc.) 

e do modo que foi processado [70,71]. 

Durante o próprio processamento os polímeros são expostos a ambientes 

agressivos com temperaturas elevadas (acima da temperatura de fusão ou de 

transição vítrea do polímero), e em muitos casos, a um grande grau de cisalhamento 

e, mesmo que os equipamentos de processamento sejam em sua grande parte 

fechados ainda sim estão expostos à presença de oxigênio e água que podem 

desempenhar um papel importante na degradação. Quando são comparados 

diferentes processos de transformação é possível observar essas diferenças: No 

processo de rotomoldagem, por exemplo, a presença de ar é muito maior que no 

processo de injeção onde a matéria-prima e compactada e o ar é expulso, assim o 

polietileno utilizado para rotomoldagem requer um pacote de antioxidantes bem 

superior ao polietileno destinado ao processamento por injeção [71,72]. 

A Tabela 8 expõe os efeitos sobre a massa polimérica nos diversos 1modos 

de processamento [70]:  
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Tabela 8. Efeitos do processamento sobre a massa polimérica 

Processamento Tempo Pressão Aquecimento Cisalhamento Presença de O2 

Termoformagem ++ + ++ - - ++ 

Moldagem por 

compressão 

++ ++ ++ - - ++ 

Calandragem + - - + - - ++ 

Extrusão - - + ++ ++ - 

Injeção - - + ++ ++ - 

Rotomoldagem ++ - - ++ - - ++ 

 
++ Forte; + Moderado; - Fraco; - - Quase Inexistente. 

Fonte: Paoli, 2009 [70] 

 

 

Independentemente do modo de processamento que for utilizado os 

polímeros estarão expostos à degradação seja pelo cisalhamento, pelo tempo de 

residência, pelas altas temperaturas ou pelo estiramento sofrido. O tipo de polímero 

e sua primeira etapa de vida, a polimerização, irão influenciar na estabilidade e 

degradação do material. O grupo químico ou resíduo da polimerização irá atuar 

como uma ligação fraca que auxiliará na degradação ou como absorvedor de luz 

contribuindo para a fotodegradação, por isso se diz que polímeros terão seu 

comportamento de degradação e estabilização já definidos em seu gênesis e 

primeira conformação. As reações de degradação irão se propagar durante a vida 

útil do material [70].  

Polímeros com polipropileno e polibuteno-1 são muito mais instáveis que o 

polietileno ou poliestireno. Um hidrogênio ligado a um carbono terciário com um 

grupo alquil pendente é facilmente removido por um radical livre levando a uma 

rápida degradação da cadeia e queda no peso molecular a partir de 260⁰C. O 

polietileno, por sua vez, é muito mais estável que α-poliolefinas. Durante o processo 

de fusão o polietileno usualmente reticula e o peso molecular aumenta e acima de 

290⁰C se degrada [72].  

O polímero reciclado apresenta heterogeneidades em decorrência da 

degradação sofrida nos seus processos de recuperação (moagem, lavagem, 

secagem, extrusão, etc.) o que pode gerar degradação termo-oxidativa e por 

cisalhamento como ocorre com as poliolefinas, podendo levar a um aumento ou 
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redução da massa molar, uma vez que pode ocorrer tanto a cisão da cadeia como 

também a sua reticulação conforme demonstra a Figura 20. Outro efeito percebido é 

o aumento da polidispersividade do tamanho das cadeias poliméricas o que afeta 

propriedades estéticas, químicas e mecânicas [73].  

 

Figura 20. Mecanismos de reticulação em cadeias poliméricas 

 

Fonte: Paoli, 2009 [70] 

 

A presença de átomos de carbono terciário implica na existência de ligações 

C-H variado na seguinte ordem: carbono primário 431kJ/mol, carbono secundário 

411kJ/mol e carbono terciário 404 kJ/mol. A presença de átomos de carbono 

terciário também está vinculada à presença de ramificações, desse modo, polímeros 

menos ramificados serão mais estáveis seguindo a escala 

PEAD>PELBD>PEBD>PP [70].  

Não somente durante o processamento, mas em serviço os polímeros 

também sofrem degradação. Na maioria dos casos, isto ocorre devido a reações 

com o oxigênio do ar.  Neste caso, as temperaturas são muito mais baixas que as de 

processamento, mas a disponibilidade de oxigênio é muito maior assim como o 

tempo de exposição [71].  

A degradação é, portanto, resultado de reações químicas que ocorrem tanto 

de forma intra ou intermolecular podendo ser um processo de despolimerização, 

oxidação, reticulação ou cisão [70].  

Uma alternativa para minimizar os efeitos da degradação dos polímeros a fim 

de possibilitar sua reciclagem e reaproveitamento é adicionar frações de material 

virgem ao material reciclado melhorando suas propriedades. As poliolefinas, por 

exemplo, são mais estáveis que poliésteres e poliamidas e por serem menos 

reativas tornam-se mais resistentes à degradação durante o processamento. No 

caso das poliolefinas, a adição de matéria-prima virgem pode levar a um efeito 



Pereira. E. R.                                                                                                                                            .                                                                                                                                                

 

57 

 

sinergético favorecendo suas propriedades finais, já no caso dos poliésteres e 

poliamidas, nem sempre isso ocorre, pois, a degradação que é facilitada pelas suas 

características reativas pode levar a separação de fases desfavorecendo as 

propriedades mecânicas do produto moldado [73]. 

 

3.7 Reciclagem 

Segundo a Lei 12.305 de 2 de agosto de 2012, que institui a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos, dispondo sobre seus princípios, objetivos e instrumentos, bem 

como sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e ao gerenciamento de 

resíduos sólidos, “reciclagem” pode ser definida como um  “processo de 

transformação dos resíduos sólidos que envolve a alteração de suas propriedades 

físicas, físico-químicas ou biológicas, com vistas à transformação em insumos ou 

novos produtos, observadas as condições e os padrões estabelecidos pelos órgãos 

competentes” [74]. 

Podemos dizer que a reciclagem é bem mais que uma transformação de 

resíduos em insumos ou produtos e pode ser vista como forte aliada para a 

constituição e manutenção de um ambiente sustentável. A partir de ações simples e 

contínuas, como por exemplo, a separação do lixo em nossas casas, dirigidas em 

favor da conservação de recursos naturais e da eficiente utilização de energia é 

possível garantir a sustentabilidade do planeta reduzindo a degradação ambiental, 

as emissões para a atmosfera, a contaminação do solo, da água, do ar, o 

aquecimento global, etc. A reciclagem pode promover ainda inclusão social no Brasil 

uma vez que cria emprego e renda incluindo contribuições significativas para 

sustentabilidade ambiental [75]. 

Além dos benefícios ecológicos a reciclagem também traz benefícios sociais, 

pois é fonte de renda para muitas famílias. Segundo dados do IBGE/Censo 2010, o 

Brasil tem cerca 16,7 milhões de cidadãos sendo 8,5% da população brasileira em 

situação de extrema pobreza. Desse grupo, 46,7% encontram em áreas rurais e 

53,3% em áreas urbanas. O perfil da pobreza no Brasil revela ainda que as crianças 

com menos de 14 anos são 4 em cada 10 miseráveis no Brasil. [76] 

Um estudo realizado em 2013 aponta que os fundos financeiros estimados da 

venda dos materiais recicláveis gerados no país poderiam beneficiar 82% da 
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população brasileira nas condições de extrema pobreza inscritas no programa 

"Bolsa Família" do Governo Federal [75].  

Segundo dados divulgados pelo IBGE em 2008 pela Pesquisa Nacional de 

Saneamento Básico, embora o setor de reciclagem movimente cerca de R$12 

bilhões por ano, a reciclagem atinge apenas 8% dos municípios brasileiros, apesar 

de 62,1% dos municípios registrarem em pesquisa para a ABRELPE - Associação 

Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais, que possuem 

algum tipo de iniciativa de coleta seletiva (convênios com cooperativa, pontos de 

entrega voluntária e outras iniciativas que não abrangem todo o seu território) cerca 

de R$ 8 bilhões vão literalmente para o lixo, pois a prática da reciclagem não é 

realizada e quando realizada, deve-se quase integralmente (99% dos casos) a figura 

dos catadores podendo ser esses organizados em cooperativas ou não.  O 

Movimento Nacional dos Catadores de Material Reciclável (MNCR) surgiu em 1999 

e hoje está presente em todo país [77-80]. 

Uma pesquisa realizada pela Ciclosoft para o CEMPRE (Compromisso 

Empresarial para Reciclagem) em 2012 revela que atualmente 14% dos municípios 

brasileiros dispõe de coleta seletiva para seus habitantes, a maioria concentra-se na 

região sul e sudeste, já o Ministério do Meio Ambiente, divulga em seu portal que 

18% dos municípios possuem coleta seletiva [80-82]. Os dados não são precisos 

pela dificuldade de sua mensuração e grande dimensão territorial do país, no 

entanto é fato que o percentual seja de 8, 14 ou 18% ainda é muito pequeno  

Mesmo com todo apelo, seja da mídia que fomenta os meios de 

comunicação, seja da sociedade que debate sua importância, seja por questões 

ambientais, sociais ou de saúde pública, a reciclagem tem tido uma participação 

pequena no Brasil uma vez que menos de 20% dos municípios declararam possuir 

coleta seletiva ativa integral em seus territórios. Nas regiões Norte, Nordeste e 

Centro-Oeste o problema se intensifica, pois 90% dos municípios declararam não 

possuir coleta seletiva. No restante do país, apenas 7% dos municípios declaram 

possuir coleta seletiva em toda sua área territorial, outros 9% declaram possuir 

coleta seletiva restrita as áreas urbanas [83]. 

Em 2013 a geração de resíduo sólido urbano (RSU) no Brasil foi de 

76.387.200 toneladas, distribuídas por região conforme Figura 21 [78]. 



Pereira. E. R.                                                                                                                                            .                                                                                                                                                

 

59 

 

Figura 21. Panorama regional do RSU coletado no Brasil em 2013  

 

Fonte: ABRELPE, 2013 [78] 

 

A média diária de 209.208 toneladas demonstram crescimento na geração 

quando comparada às 183.488 toneladas informadas pelo IBGE na Pesquisa 

Nacional de Saneamento Básico – PNSB, 2008. A mesma pesquisa informa ainda 

que 50,8% dos municípios brasileiros ainda recorrem a vazadouros a céu aberto, 

conhecidos como lixões, como destino principal de seus resíduos [79]. 

Aterros sanitários parecem ser uma boa opção quando comparados aos 

lixões, que não possuem nenhum tipo de estrutura para o armazenamento de 

resíduos, no entanto, os aterros sanitários estão longe de ser a melhor opção para o 

destino dos resíduos, pois, neles os materiais deixam de ser recuperados, fazendo 

um fluxo linear e não cíclico, portanto, aterros sanitários não devem servir como 

depósito de riquezas, tudo aquilo que pode ser reciclado deve ser recuperado [79] 

[84]. 

No Brasil a reciclagem ainda é considerada uma prática incipiente, que 

abrange poucos materiais como é o exemplo das latas de alumínio onde o Brasil 

lidera no ranking de reciclagem mundial com um índice de 97,9% em 2012, o que 

corresponde a cerca de 260 mil toneladas recicladas. Contudo, a reciclagem no 

Brasil é basicamente resultado da ação de catadores, com pouco envolvimento, 

comprometimento e conscientização da sociedade para ações de separação e 

coleta seletiva. Os percentuais de reciclagem também oscilam de acordo com os 
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preços dos insumos industriais e do nível de emprego. Além disso, não há incentivo 

fiscal para a reciclagem, de modo que os recicladores consideram injusto classificar 

a reciclagem como um novo processo industrial e não como uma continuação dele, 

pelo qual vários impostos já foram pagos. Sem mencionar a “má reputação” do 

material reciclado que acaba prejudicando empresas sérias, somado a isso ainda 

temos a falta de conscientização, baixo grau de instrução e descomprometimento da 

sociedade que aceita o material reciclado se esse for impreterivelmente mais barato 

que o material virgem [79,80,82]. 

 

3.7.1 O Plástico como Resíduo 

Cerca de 4 a 5% da produção mundial de petróleo e gás, um recurso não 

renovável, é utilizada como matéria-prima para fabricação de plásticos. A maior 

parte do plástico produzido a cada ano é usado para fazer itens descartáveis como 

embalagens, consideradas a maior fonte de resíduos plásticos e outros produtos de 

vida curta que são descartados dentro de um ano de fabricação. No entanto, devido 

à característica de alta durabilidade dos polímeros, quantidades consideráveis de 

plásticos estão se acumulando como detritos em aterros e em habitats naturais em 

todo o mundo. Essas observações indicam que o uso atual de plásticos não é 

sustentável [4,15,84]. 

A pesquisa do CEMPRE, a partir de dados do IPEA - Instituto de Pesquisa 

Econômica Aplicada demonstra a composição média dos materiais que mais são 

descartados no Brasil. O resíduo plástico é responsável por 13,5% do total conforme 

demonstra a Figura 22, com destaque para as embalagens que compõem 14,5% da 

produção de plásticos no Brasil e são descartadas em curto espaço de tempo, 

geralmente inferior a um ano [14,80]. 
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Figura 22. Ranking dos materiais mais descartados no Brasil  

 

Fonte: CEMPRE, 2013 [80] 

 

A composição e volume de resíduos gerados variam geograficamente e com 

o nível de renda da população que o gerou, pesquisas apontam que a geração per 

capita por habitante varia de 0,6 a 1,2 Kg/dia para as classes baixa e alta 

respectivamente. A classe alta descarta mais papel e menos resíduo orgânico, 

conforme demonstra a Figura 23 [82,84].  

 

Figura 23. Geração e composição dos resíduos no Brasil conforme a renda  

 

Fonte: CEMPRE, 2013 [80] 

 

Outro dado que chama a atenção é a parcela de matéria orgânica junto aos 

materiais descartados que chega a 51,4%. A separação primária do lixo seco e 

úmido, realizada em casa, permite ao catador, que é o principal aliado no processo 

de reciclagem, um acesso mais rápido e higiênico aos resíduos descartados. Essa é 

uma boa prática ambiental e faz parte do processo de educação ambiental e da 

mobilização da sociedade para solucionar o grave problema do lixo [80,85]. 
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O índice de reciclagem mecânica de plástico pós-consumo no Brasil em 2010 

foi de 22%, maior do que o observado em países como Portugal (20%), França 

(18%), Finlândia (18%) e Grécia (16%), o que representa cerca de 950 mil toneladas 

por ano. Comparado com outros países no mesmo ano o Brasil ficou atrás da Itália 

(24%), Bélgica (29%), Noruega (33%), Alemanha (33%), e da campeã na reciclagem 

de plásticos, a Suécia (35%) [10,86]. 

No Brasil, em 2013, 6,42 milhões de toneladas de transformados de plásticos 

foram produzidos para atender uma população com consumo aparente (soma do 

total produzido e do total importado menos o total que foi exportado) de 6,91 milhões 

de toneladas no mesmo ano. Esses números representam um faturamento de quase 

R$ 67 bilhões, frente a números tão expressivos consolida-se a importância do setor 

para a economia e a sociedade, no entanto, o meio ambiente tem sofrido os 

impactos decorrentes da produção e consumo de plásticos no Brasil, desse modo, 

se faz necessária a recuperação desse rico resíduo [10]. 

E o mundo, seria melhor sem o plástico? Segundo Mara Lúcia Siqueira, 

pesquisadora do Laboratório de Embalagem e Acondicionamento do Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas (IPT) se o plástico não existisse, nós utilizaríamos mais 

outros tipos de materiais como o vidro, o papel e a madeira o que acabaria gerando 

novos problemas ambientais. Um caminhão carregado com garrafas de água de 

vidro, por exemplo, estaria carregando cerca de 57% de água e 43% de embalagens 

de vidro. Estudos afirmam que a economia de energia entre bebidas em embalagem 

PET versus embalagens de vidro ou metal chegam a 52% [73,87,88]. 

Se hoje, 20% dos 4 milhões de Km2 da Amazônia já foram devastados, sendo 

desses 15% da Amazônia Legal, em um mundo sem o uso do plástico o problema 

certamente seria ainda maior, pois continuaríamos consumindo e poluindo. Qualquer 

cenário futuro onde os plásticos não desempenham um papel cada vez mais 

importante na vida humana parece irrealista [88-89]. 

O plástico é mais leve que outros materiais, o que contribui para reduzir a 

geração de lixo em massa. Segundo o instituto de pesquisa alemão, GFV - 

Gesellschaft für Virologie, sem o plástico, o peso dos resíduos sólidos urbanos seria 

quatro vezes maior e o volume aumentaria duas vezes, portanto banir o uso dos 

plásticos não é a solução para o problema ambiental corrente [86].  
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Atualmente, a reciclagem é uma das mais importantes opções disponíveis 

para reduzir esses impactos e representa uma das áreas mais dinâmicas da 

indústria de plásticos. A reciclagem oferece oportunidades para não somente reduzir 

quantidades de resíduos que necessitam de disposição como também o uso de 

petróleo e as emissões de dióxido de carbono. Outras estratégias que também 

podem ser adotadas são a redução do consumo, a reutilização de produtos, o 

“downgauging” (redução da quantidade de material em um produto, mantendo ou 

melhorando as propriedades de sua matéria-prima), uso de material biodegradáveis, 

entre outros [88,90]. 

 

3.7.2  Tecnologias para Reciclagem do Plástico 

A ASTM D5033-90, que posteriormente foi substituída pela ASTM D7209-06, 

apresenta uma classificação para os diferentes tipos de reciclagem. Essa 

classificação refere-se a reciclagem primária, secundária, terciária e quaternária. 

Ren, 2012, apresenta em seu estudo a Tabela 9 que relaciona outras nomenclaturas 

e classificações também utilizadas na literatura [73,82,91,92]. 

 

Tabela 9. Relação entre nomenclaturas utilizadas na literatura  

 
Definições ASTM D7209-06 

 
Definições ISO 15270 Outros Termos Equivalentes 

Reciclagem Primária Reciclagem Mecânica Reciclagem em ciclo fechado 

Reciclagem Secundária Reciclagem Mecânica Reciclagem pós-consumo 

Reciclagem Terciária Reciclagem Química Reciclagem de matéria-prima 

Reciclagem Quaternária Reciclagem Energética Valorização 

Fonte: Adaptado de Ren, 2012 [92] 

 

A reciclagem é dita primária (também designada por reprocessamento) 

quando se trata do reprocessamento mecânico do material recuperado em um 

produto com propriedades equivalentes ao originalmente fabricado. A maioria destes 

resíduos é gerada no chão de fábrica. Normalmente são produtos defeituosos, fora 

de especificação ou materiais rejeitados por alguma razão. Trata-se, portanto, de um 

material não contaminado, proveniente de uma fonte confiável e limpo, que pode ser 

reciclado sem muito custo, se houver esforços para isso. Traz vantagens 

econômicas e ambientais [73,84,93,94]. 
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As contaminações do lixo seco com resíduo orgânico encarecem sua 

reciclagem e reduzem sua qualidade, muitas vezes tornando sua reciclagem inviável 

economicamente. Esses contaminantes podem ser restos de alimentos, gorduras, 

papel, etiquetas, grampos e sujeiras em geral que reduzem seu preço de venda e 

encarecem a reciclagem, pois para que ela ocorra o material deverá passar por 

processos de lavagem antes de ser encaminhado para reciclagem propriamente 

dita. Isso ocorre com frequência com o plástico misturado ao lixo, que não é 

coletado seletivamente. Um exemplo disso são as sacolas plásticas muito usadas 

para acondicionamento do lixo doméstico. Elas pesam poucas gramas, mas tem 

grande área superficial, o excesso de sujidades torna sua reciclagem 

desinteressante frente a outras opções mais atrativas do ponto de vista econômico 

como garrafas PET e latas de alumínio. Daí a grande vantagem na reciclagem 

primária: a fonte é conhecida, irá gerar um produto semelhante ao original, com 

baixo grau de contaminação, com custo de reciclagem muito baixo uma vez que não 

necessita de transporte, seleção, descontaminação, moagem, secagem, embalagem 

e distribuição comuns no tratamento de resíduos pós consumo [82,86,95,96].  

Normalmente, o resíduo industrial é relançado ao fluxo de processamento 

após sua separação e moagem, no caso de filmes, pode haver uma etapa de 

aglutinação do material a fim e melhorar seu processamento. Ainda assim, trata-se 

de um processo mais simples e econômico comparado aos resíduos pós-consumo 

[82,97]. 

Empresas transformadoras de termoplásticos costumam reciclar seus 

próprios resíduos, também chamados de resíduos industriais, internamente, pois 

uma vez que os resíduos passam a ser resíduos pós-consumo, suas propriedades 

deixam de serem previsíveis devido à heterogeneidade de produtos e condições de 

processamento aos quais foram submetidos [11].  

Isso explica porque o PET proveniente de garrafas de bebidas carbonadas 

tem tido índices de reciclagem crescente uma vez que todo PET utilizado para 

obtenção dessas embalagens é processado de forma semelhante, por injeção sopro, 

em condições semelhantes a fim de produzir um produto semelhante - a garrafa 

PET, assim, o reprocessamento e a manutenção das propriedades é facilitado 

devido a homogeneidade do resíduo, mesmo tratando-se de resíduo pós consumo. 

Já o PEAD pós-consumo pode ter sido processado por diferentes tipos de 
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processamento (injeção, sopro, extrusão, etc.), com diferentes requisitos (ex. índice 

de fluidez que varia conforme o processo de transformação utilizado) e variadas 

condições de processo, para obtenção dos mais diversos produtos com as mais 

variadas geometrias. Assim a heterogeneidade desse resíduo será muito maior e 

suas propriedades terão também uma variabilidade maior quando comparadas as 

garrafas PET, o que pode desmotivar a aplicação do PEAD em um determinado 

processo [84].  

 A reciclagem secundária, por sua vez, diferencia-se da primária no sentido 

que o resíduo a ser recuperado não é de fonte industrial e sim de resíduo pós-

consumo. Trata-se, portanto de reprocessamento mecânico para obtenção de 

produtos que requerem propriedades inferiores ao produto originalmente obtido 

[73,82,84]. 

O objetivo desse processo é o de conservar a energia que é utilizada para 

produzir a resina polimérica a fim de alcançar vantagens financeiras e ambientais.  O 

processo de reciclagem secundário utiliza o resíduo pós-consumo, no entanto, esse 

deverá ser classificado e limpo o que exige etapas de coleta, classificação, moagem, 

lavagem, secagem, extrusão, pelletização e reprocessamento, sendo assim, mais 

trabalhoso e oneroso quando comparado a reciclagem primária.  Esse processo de 

reciclagem envolve resíduos de fontes diferentes e equipamentos específicos para 

que a reciclagem ocorra [97]. 

A reciclagem é dita terciária, também chamada de reciclagem química, 

quando objetiva a obtenção de insumos químicos ou combustíveis a partir do 

resíduo polimérico [73,84]. 

Trata-se da despolimerização, ou seja, a nível químico é realizada 

decomposição controlada dos resíduos de poliméricos com auxílio de calor, agentes 

químicos e outros catalisadores para obtenção de oligômeros, monômeros e 

substâncias de baixa massa molar que poderão ser submetidos a novos processos 

de polimerização industrial [81,98]. 

A reciclagem quaternária, também chamada de reciclagem energética, trata 

da recuperação da energia calorífica a partir da combustão do resíduo polimérico por 

meio de incineração controlada [73,84].  
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Outra forma muito utilizada para apresentação, diferenciação e discussão 

acerca das tecnologias de reciclagem de polímeros é a classificação em reciclagem 

mecânica, reciclagem química e reciclagem energética [73,82,98,99]. 

 

3.7.2.1 Reciclagem Mecânica 

A reciclagem mecânica é a rota preferida para recuperação de plásticos 

homogêneos e relativamente limpos como garrafas de água e embalagens para 

alimentos que normalmente são facilmente recicláveis, no entanto é complicada 

quando se trata de materiais compósitos ou heterogêneos formados por 

multicamadas utilizadas em filmes plásticos para alimentos ou para itens duráveis 

como na indústria automobilística que utiliza compósitos, blendas e termofixos. Até 

mesmo materiais de última geração como compósitos de fibra de carbono 

complicam a reciclagem pois são de difícil separação.  O mesmo problema ocorre 

com materiais bem mais corriqueiros como é o caso das espumas presentes nos 

veículos [11,100,101]. 

A reciclagem mecânica trata do reprocessamento de resíduos plásticos por 

meios físicos objetivando a produção de novos produtos. Os métodos utilizados para 

reciclagem mecânica de plásticos pós-consumo podem apresentar variações, mas 

geralmente envolvem as etapas de coleta, seleção/separação, moagem, lavagem, 

enxágue (quando utilizados produtos químicos na lavagem), secagem, aglutinação 

(aplicado a filmes plásticos), e reprocessamento para obtenção de um novo produto 

ou pellets, conforme demonstra a Figura 24.  

 

Figura 24. Etapas da reciclagem mecânica secundária 

 

Fonte: Autor 

 

Quando se trata de reciclagem primária, ou seja, o reprocessamento do 

material recuperado em um produto com propriedades equivalentes ao originalmente 

fabricado, realizado dentro da fábrica, várias etapas são dispensadas como é 
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possível visualizar na Figura 25. Nesse caso, não há custos relacionados à coleta e 

transporte do resíduo. A separação é facilitada podendo ser realizada já no 

momento da geração do resíduo evitando contaminações e sem essas são 

dispensáveis as etapas de lavagem, enxágue e secagem eliminado custos de 

equipamentos e custos relacionados a água e tratamento de efluentes, produtos 

químicos adicionados para auxiliar na lavagem e energia necessária para secagem. 

  

Figura 25. Etapas da reciclagem primária 

 

Fonte: Autor 

 

A qualidade do produto final dependerá da qualidade na execução de cada 

uma das etapas do processo, sendo possível a aditivação da resina a fim de 

melhorar suas propriedades finais [82,100]. 

 

3.7.2.1.1 Etapas do processo 

 

3.7.2.1.1.1  Separação 

Uma separação criteriosa por tipo de polímero é necessária a fim de obter 

boa qualidade do produto reciclado, a separação ainda pode considerar além do 

tipo, a cor ou produto que as embalagens continham antes de ser descartadas. O 

objetivo é obter um material recuperado proveniente de resíduos mais homogêneos 

possíveis. Na reciclagem mecânica, a mistura de diferentes tipos de plásticos leva a 

fabricação de produtos de propriedades inferiores [73,82]. 

A norma ABNT NBR 13230:2008 estabelece a simbologia para identificação 

das resinas termoplásticas utilizadas na fabricação de artefatos plásticos com o 

objetivo de facilitar a separação e reciclagem desses materiais, a simbologia 

padronizada pode ser observada na Figura 26. Outros métodos simples como 
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análise do odor da queima, cor da chama, temperatura de fusão e solubilidade 

também podem ser realizados [73,102]. 

 

Figura 26 - Simbologia adotada para identificação de resíduos plásticos  

 

Fonte: ABNT NBR 13230:2008 [103]  

 

3.7.2.1.1.2  Moagem 

A fim de reduzir o volume e preparar os resíduos para as etapas posteriores é 

necessário realizar o processo de moagem, normalmente realizados em moinhos 

que podem ser de vários tipos (facas, martelos, bolas), como resultado da moagem 

obtém-se os “flakes”, pequenos flocos ou partículas que seguirão para a lavagem.  

É importante ter um grão de tamanho uniforme para que a fusão deles ocorra 

de forma homogênea, assim, para garantir essa homogeneidade o moinho é 

equipado com um conjunto de peneiras. 

A etapa de moagem é onerosa em termos de gasto de energia e necessidade 

de paradas para afiação de facas, normalmente mais utilizadas nesse processo 

[73,82]. 

 

3.7.2.1.1.3  Lavagem 

Essa etapa é um refino da separação, pois, por se tratarem de resíduos pós-

consumo, os flakes normalmente estão contaminados por terra, areia, gorduras, 

restos de alimentos, etc. O objetivo é obter material limpo, livre de impurezas.  Em 

resíduos industriais essa etapa é dispensada, uma vez que é possível planejar a 

segregação e evitar contaminações. A lavagem ocorre em longos tanques com 

vários dispositivos que auxiliam na lavagem e arraste dos flakes. Os mais densos 

são lavados e transportados por parafusos com rosca sem fim, enquanto os menos 

densos experimentam sistemas de agitação e pás giratórias. 
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Dependendo do tipo de contaminação a água de lavagem pode receber 

detergentes ou soda cáustica que é uma alternativa barata, porém corrosiva. O 

efluente gerado, precisa ser tratado, ou seja, mais um custo a ser considerado, mas 

pode ser reaproveitado no processo [73,82].  

 

3.7.2.1.1.4  Enxágue 

Essa etapa corre somente se na etapa de lavagem foi utilizado algum produto 

para facilitar a limpeza. Os resquícios desses produtos nos flakes podem levar a 

degradação superficial durante a secagem, agir como lubrificantes prejudicando à 

secagem pela redução da produtividade ou ainda contaminar o produto que entre 

em contato com o novo produto reciclado [82]. 

 

3.7.2.1.1.5  Secagem 

Normalmente ocorre em secadores ou estufas com circulação de ar quente e 

seco. Esse procedimento que tem como objetivo a secagem do material a fim de 

prevenir a degradação hidrolítica e o ataque corrosivo aos equipamentos de 

transformação, pode levar até 12 horas para ser concluído, portanto é mais um custo 

significativo para a reciclagem do plástico pós-consumo. Como a secagem não é tão 

crítica para o PE, PP, PS e PVC quanto é para o PET, é possível utilizar estufagem 

natural nesses casos objetivando a redução de custos. 

Cuidados especiais durante a secagem são importantes uma vez que a 

temperatura de secagem pode ser suficiente para conferir mobilidade às cadeias 

poliméricas de polímeros com temperatura de transição vítrea (Tg) abaixo da 

temperatura ambiente, como é caso do PE e PP, por exemplo. Essa mobilidade 

facilitada poderá afetar o comportamento mecânico, a cristalização e a reatividade 

dos polímeros. 

Quando a temperatura de secagem é superior a Tg e abaixo da (temperatura 

de fusão cristalina) Tm, a movimentação molecular pode levar ao rearranjo 

molecular, facilitando o empacotamento das cadeias poliméricas, ou seja, a 

cristalização. A cristalização representa retração de volume e expulsão de água da 

estrutura. A temperatura acima da Tg também aumenta a reatividade molecular, o 

que pode favorecer reações com agentes degradantes como a água e o oxigênio, 
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presentes nos sistemas de secagem (alguns sistemas utilizam vácuo a fim de reduzir 

as reações de degradação). Quando o material reciclado for aquecido para 

transformação os efeitos da cristalização serão apagados, porém as cadeias que 

reagiram e degradaram não serão recuperadas. O resultado é um polímero com 

menor massa molar e consequentemente, propriedades mecânicas inferiores 

[73,82]. 

 

3.7.2.1.1.6  Aglutinação 

Essa etapa é realizada somente para filmes plásticos e tem por objetivo 

densificar as partículas de polímero a fim de facilitar seu fluxo durante o 

processamento. O aglutinador se assemelha a um liquidificador, pois possui pás 

giratórias no fundo do barril, onde por atrito o material é aquecido e posteriormente 

sofre um choque térmico que reduz o tamanho das partículas tornando-as mais 

densas. Trata-se de um processo abrasivo não aplicado a todo tipo de polímero [82]. 

 

3.7.2.1.1.7  Transformação 

Os flocos obtidos na etapa anterior podem já podem ser reprocessados por 

injeção, extrusão ou sopro podendo ser inclusive misturados à matéria-prima virgem 

para melhoria de sua qualidade, algumas empresas fazem uso do processo de 

extrusão e pelletização dos grãos nesse caso as vantagens são a uniformização dos 

grãos, a maior homogeneidade do reciclado e a possibilidade de aditivação [73,82]. 
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4 EXPERIMENTAL 
 
“O conhecimento dirige a prática; no entanto, a prática aumenta o conhecimento” 

Thomas Fuller 

 

No presente capítulo, estão descritos os materiais e métodos utilizados para o 

desenvolvimento e realização dessa pesquisa.  

A Figura 27 apresenta um fluxograma que resume as etapas de preparação 

de amostras e ensaios realizados. 

 

Figura 27. Fluxograma resumido dos procedimentos adotados para realização dessa pesquisa 

 
Fonte: Autor 
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4.1  Materiais  

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram as borras plásticas de PEAD 

provenientes do processo de moldagem por injeção coletadas durante as aulas 

práticas da disciplina de Processos de Transformação de Polímeros do curso 

Técnico em Plásticos que ocorreram no IFSul – Instituto Federal de Educação 

Ciência e Tecnologia – Campus Sapucaia do Sul, durante a primeira quinzena do 

mês de dezembro de 2013. A matéria-prima virgem que deu origem as borras 

também foi analisada a fim de possibilitar o estudo comparativo de suas 

propriedades e das perdas sofridas durante os processos de reciclagem e 

reprocessamento. 

A matéria-prima utilizada foi PEAD IA59U3 – marca Braskem fruto de 

doações da Braskem S.A. para o IFSul – Sapucaia do Sul.  

Frações de resina virgem e frações de moído de borras originaram as 

formulações utilizadas nesse estudo. O moído de borras plásticas é decorrente de 

três fontes: (1) moído de borra plástica injetada oriunda de matéria-prima virgem; (2) 

moído de borra plástica injetada oriunda de matéria-prima reprocessada e (3) moído 

de borra plástica oriunda de matéria-prima virgem ou recuperada que tenha sofrido 

contaminação ou queima durante o processo, chamada nesse estudo de moído de 

borra plástica injetada contaminada. 

Para o desenvolvimento desse estudo foram formados três grupos de 

amostras, “G1”, “G2”, e “G3”, com cinco formulações para cada grupo, totalizando 13 

amostras de 400g cada (a formulação A é comum para os 3 grupos). As formulações 

utilizadas podem ser visualizadas na Tabela 10. 

Para identificar as amostras nessa pesquisa, foram utilizadas siglas contendo 

o grupo e a formulação, respectivamente. Assim, por exemplo, a amostra “G2B” é 

formulada a partir de matéria-prima virgem e moído de borra plástica recuperada ou 

reprocessada (G2) nas frações 75% PEADv e 25% PEAD moído de borras plásticas 

oriundas de matéria-prima recuperada/reprocessada (B). 
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Tabela 10. Composição dos grupos e formulação das misturas 
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Formulações Grupo 1  
(G1) 

Grupo 2  
(G2) 

Grupo 3  
(G3) 

A 100% 0% 100% 0% 100% 0% 

B 75% 25% 75% 25% 75% 25% 

C 50% 50% 50% 50% 50% 50% 

D 25% 75% 25% 75% 25% 75% 

E 0% 100% 0% 100% 0% 100% 

Fonte: Autor 

 

4.2 Metodologia 

Esse item aborda as técnicas utilizadas para a obtenção e preparação das 

amostras e ensaios de caracterização utilizados no desenvolvimento e realização 

pesquisa. 

 

4.2.1 Obtenção e Preparação de Amostras 

A obtenção e preparação das amostras exigiu a coleta, observação, 

classificação, corte e moagem das borras; formulação e processamento das 

formulações e injeção dos corpos de prova. 

 

4.2.1.1 Coleta das Borras Plásticas Injetadas 

Esse estudo teve como ponto de partida a coleta das borras plásticas 

injetadas. Aos professores que ministram as aulas práticas de injeção de 

termoplásticos, foi solicitado que orientassem seus alunos para que realizassem a 
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coleta e guarda das borras geradas durante as aulas. As borras geradas eram 

depositadas em caixas previamente preparadas e identificadas para esse fim.  

 

4.2.1.2 Observação e Classificação das Borras Coletadas 

As borras coletadas foram estratificadas por matéria-prima (PEAD virgem e 

PEAD recuperado), sendo pesadas, observadas quanto à presença de 

contaminações, e reclassificadas de acordo com o aspecto visual que 

apresentavam. Formaram-se três grupos no quais as borras poderiam ser incluídas: 

“Borras Plásticas Oriundas de Matéria-Prima Virgem” - G1, “Borras Plásticas 

Oriundas de Matéria-Prima Recuperada/Reprocessada” - G2 ou “Borras Plásticas 

Contaminadas” - G3. 

O primeiro grupo, “Borras Plásticas Oriundas de Matéria-Prima Virgem” foi 

constituído por aquelas que foram geradas no primeiro processamento da matéria-

prima. Dão origem a uma borra limpa sem pontos escuros ou marcas de queima – 

supõe-se, portanto, que essas são de qualidade superior.  

O segundo grupo, “Borras Plásticas Oriundas de Matéria-Prima 

Recuperada/Reprocessada” é constituído por aquelas que foram formadas a partir 

de matéria-prima reprocessada, recuperada ou reciclada, ou seja, peças não 

conformes e canais de injeção que foram moídos e retornaram ao processo. Dão 

origem a uma borra de qualidade supostamente intermediária, não tão limpa quanto 

às borras do primeiro grupo, nem tão suja quanto aos do terceiro grupo, que 

veremos adiante, apresentando alguns pontos escuros que se acredita, à priori, que 

afetam mais a estética do que o desempenho mecânico. 

Por fim, o terceiro grupo “Borras Plásticas Contaminadas” é constituído por 

aquelas que podem ter sido oriundas tanto de matéria-prima virgem quanto de 

matéria-prima reprocessada, mas que sofreram contaminações consideradas 

severas ou queima diminuindo, supostamente, a qualidade do material. A 

estratificação das borras pode ser observada na Tabela 11 e Figura 28. 

O somatório total das massas de borras coletadas foi de 8960,02 g. 
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Tabela 11. Estratificação e pesagem das borras coletadas 

Classificação e Massa das Borras Plásticas Injetadas (g) 

 PEAD 

Amostra Virgem Recuperado Contaminado 

1 304,65 145,22 472,14 

2 279,68 329,05 291,83 

3 141,26 652,3 556,4 

4 144 712,1 884,9 

5 138,66 274,3 143,4 

6 82,97 261,2 139,32 

7 121,47 147 125,63 

8 142,74 140,7 262,31 

9 29,94 142 241,05 

10 0 117,8 0 

11 0 164,5 0 

12 0 198,1 0 

13 0 144,7 0 

14 0 137,1 0 

15 0 163,3 0 

16 0 141,5 0 

17 0 155,1 0 

18 0 51,9 0 

19 0 140,5 0 

20 0 85,8 0 

21 0 52,8 0 

22 0 75,2 0 

23 0 25,5 0 

Massa Total (g) 1385,37 4457,67 3116,98 

Fonte: Autor 

 

Figura 28. Classificação das borras plásticas: a) oriundas de matéria-prima virgem; b) oriundas de 
matéria-prima recuperada, c) borras contaminadas 

 

                    a)                                                    b)                                                c) 

Fonte: Autor 
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As borras plásticas oriundas de matéria-prima recuperada/reprocessada 

apresentam pontos escuros em maior ou menor grau dependendo do tipo e grau de 

contaminação e do esforço termo-oxidativo que sofrem no seu reprocessamento. 

Nas borras classificadas como “Borras Plásticas Contaminadas” o amarelecimento 

da borra pode ser um indício de degradação e, portanto, de perda de propriedades. 

Borras amareladas foram incluídas nesse grupo, assim como as borras com 

contaminações mais severas com pontos pretos fortes e marcas de queima.  

Na Figura 28 c), podemos observar uma borra verde, com mistura de 

matérias primas (parte branca em PEAD e parte verde em PP). Essa borra foi 

descartada e apresentada somente como ilustração dos tipos de contaminação 

possíveis de serem encontrados. Esse tipo de contaminação representa a falta de 

cuidado durante a coleta e guarda das borras, gerando dificuldades na reciclagem e 

desperdício de matéria-prima. A Figura 29 apresenta a borra contaminada em 

detalhe. 

Figura 29. Borra plástica contaminada 

 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 30, Figura 31 e Figura 32 podemos observar exemplos da variação 

das borras considerando aspectos visuais. 
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Figura 30. Borras plásticas injetadas oriundas de matéria-prima virgem 

 

Fonte: Autor 

 

 
Figura 31. Borras plásticas injetadas oriundas de matéria-prima recuperada 

 
Fonte: Autor 

 
 

Figura 32. Borras plásticas injetadas contaminadas e/ou queimadas 

Fonte: Autor 
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4.2.1.3 Corte e Moagem das Borras Plásticas Injetadas 

Após a classificação por matéria-prima (PEADv.; PEADrec.), pesagem em 

balança eletrônica marca Marte - Modelo AS 5500 e classificação visual pelo 

aspecto da borra, as mesmas foram fatiadas em máquina serra fita marca Romarfa - 

Modelo RMF 200E e posteriormente moídas em um moinho de facas marca Retsch 

modelo SM 200 conforme demonstra a Figura 33. 

 

Figura 33. Equipamentos utilizados no preparo das amostras: a) balança eletrônica; b) Máquina 

serra-fita; c) Moinho de facas 

 

Fonte: Autor 

 

Devido à geometria e espessura das borras, moinhos potentes são 

normalmente utilizados para a moagem direta das borras, como por exemplo, 

moinhos de martelo e moinhos shredder, no entanto, a maioria das instituições conta 

com equipamentos mais simples e baratos como o moinho de facas. As espécies 

coletadas foram fatiadas em máquina serra fita como pode ser observado na Figura 

34 para que pudessem posteriormente ser moídas no moinho de facas disponível 

para esse estudo.   

Figura 34. Corte das borras em máquina serra-fita 

 
Fonte: Autor 
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Na Figura 35 podemos observar o resultado do processo de corte das borras 

reduzindo sua espessura original, condicionando o material para sua moagem em 

moinho de facas convencional. 

 

Figura 35. Borra plástica fatiada; a) vista lateral (espessura original); b) vista superior (redução da 

espessura) 

 

Fonte: Autor 

 

As fatias produzidas após o corte de cada grupo de borras foram levadas ao 

moinho e o material sólido e compacto das borras foi reduzido a pequenos grânulos 

como pode ser visualizado na Figura 36. 

 
Figura 36. Moído de borra plástica injetada 

 
Fonte: Autor 

 

 

No processo de corte das borras para condicioná-las para moagem foi 

observada uma perda considerável de matéria-prima em (1) aparas (pequenos 
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pedaços que presos à morsa da serra fita não alcançavam a lâmina por motivo de 

ajustes limitados do equipamento) e, (2) por pós (gerados em decorrência do próprio 

processo de corte). Após corte, as fatias foram pesadas e contabilizadas as perdas 

em aparas e pós que foram gerados durante o corte conforme mostra a Figura 37. 

 

Figura 37. Perdas no preparo das amostras; a) em aparas e b) em pós 

 

a)                                          b) 

Fonte: Autor 

 

Com a obtenção do material granulado conforme ilustra a Figura 38, foi 

viabilizado o preparo das formulações para realização desse estudo.  

 

Figura 38. Obtenção do material granulado (borra plástica injetada moída): a) oriunda de matéria-
prima virgem; b) oriunda de matéria-prima recuperada/reprocessada; c) borras 

contaminadas/queimadas 

 

a)                                            b)                                           c) 

Fonte: Autor 
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4.2.1.4 Formulação das amostras 

Com base na menor amostra obtida, 1044,3 g, cálculos foram realizados para 

obtenção das formulações visando o melhor aproveitamento possível da amostra, 

conforme demonstra a Tabela 12. 

 

Tabela 12. Cálculo para definição e composição de cada amostra 

 Formulação de PEAD virgem/ Moído de Borra Total (g) 

 100/0 75/25 50/50 25/75 0/100  

Massa de Borra Moída (g) 400 300 200 100 0 1000 

Massa de PEAD Virgem (g) 0 100 200 300 400 1000 

Massa total (g) 400 400 400 400 400  

Fonte: Autor 

 

A partir dos cálculos foram realizadas manualmente as misturas entre 

matéria-prima virgem e moído de borras a fim de formar as amostras utilizadas para 

a geração dos corpos de prova envolvidos nesse estudo. Por fim, foram formados 3 

grupos de amostras com cinco formulações para cada grupo totalizando 13 

amostras de 400g cada. Cada grupo com 5 formulações nas frações 

PEADv./PEADrec. de 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 conforme ilustra a Figura 

39. 

Figura 39. Composição dos grupos e formulação das misturas 

 
Fonte: Autor 
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As composições 100% matéria-prima virgem, 100% moído de borra 

recuperada/reprocessada e 100% moído de borra contaminadas foram consideradas 

finalizadas após essa etapa. As formulações que incluíam frações de moído de borra 

e matéria-prima virgem (25/75; 50/50 e 75/25) foram processadas em extrusora 

dupla-rosca, co-rotante, Haake Rheomex  PTW16/25, com perfil de temperaturas em 

170/175/180/185/190/200°C e rotação de 60RPM a fim de obter uma mistura de 

maior qualidade, uma vez que os corpos de prova foram obtidos posteriormente em 

uma mini injetora, ou seja, sem a homogeneização conferida pela rosca 

plastificadora. Após extrusão das misturas essas foram peletizadas em Peletizadora 

Seibt, modelo PS50. A Figura 40 demonstra o resultado final do processo de 

obtenção das misturas. 

 

Figura 40.  Aspecto das misturas processadas e picotadas na forma de pellets 

 

Fonte: Autor 

 

4.2.1.5 Injeção dos Corpos de Prova 

Com as formulações prontas deu-se início à produção dos corpos de prova 

em mini injetora Thermo Scientific Haake MiniJet II,  Figura 41, nas condições de 

processamento indicadas na Tabela 13. 
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 Figura 41. Mini-injetora Thermo Scientific Haake Mini Jet II utilizada para produção dos corpos de 

prova 

 
Fonte: Autor 

 
Tabela 13. Condições de processamento para obtenção dos corpos de prova 

Condição de Produção dos Corpos de Prova 

Matéria-Prima PEAD 

Tempo de Pré-Aquecimento (s) 300 

Temperatura do Cilindro (◦C) 180 

Temperatura do Molde (◦C) 60 

Pressão (bar) 600 

Tempo (s) 6 

Fonte: Autor 

 

Foram produzidos 20 corpos de prova para cada formulação com a finalidade 

de realizar testes de colorimetria, tração e tração pós-intemperismo, dureza, índice 

de fluides e microscopia eletrônica de varredura após 3, 6 e 9 meses de exposição, 

totalizando 260 corpos de prova; e 12 corpos de prova de cada formulação com a 

finalidade de realizar testes de impacto antes e após exposição ao intemperismo 

natural, totalizando 156 corpos de prova. 

 

4.2.2  Planejamento dos Ensaios 

Com as amostras preparadas iniciou-se a separação, identificação e o 

encaminhamento das espécies necessárias para execução de cada um dos ensaios 

selecionados para o desenvolvimento e realização dessa pesquisa. A Tabela 14 

resume os ensaios pré-definidos, os quais objetivam a caracterização do material. 
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Tabela 14. Resumo de ensaios planejados para caracterização do material 

Tipo de Ensaio Método 

Físicos e 
Morfológico 

 
Densidade 

 

Abpe/M001-98 
Plásticos – Determinação da densidade de plásticos por deslocamento [103] 

baseado na ASTM D792 - 13   
Standard Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of 

Plastics by Displacement [104] 
 

Colorimetria ASTM D2244 – 14  
Standard Practice for Calculation of Color Tolerances and Color Differences 

from Instrumentally Measured Color Coordinates [105] 
 

MEV Microscopia eletrônica de varredura – Aplicação e preparação de amostras – 
Materiais poliméricos, metálicos e semicondutores [106] 

Térmicos  
DSC 

 

ASTM D3418 - 12 
Standard Test Method for Transition Temperatures and Enthalpies of Fusion 

and Crystallization of Polymers by Differential Scanning Calorimetry [107] 
 

 
TGA 

 

ASTM E-1131-08 
Standard Test Method for Compositional Analysis by Thermogravimetry [108] 

 

Mecânicos Tração ASTM D638-10 
Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics [109] 

 

Impacto ASTM D256-00 
Standard Test Methods for Determinig the Izod Pendulum Impact Resistance 

of Plastics [110] 
 

Dureza ASTM D2240-05 
Standard Test Method for Rubber Property—Durometer Hardness [111] 

 

Degradação ao 
Intemperismo 

Natural 

Colorimetria ASTM D2244 – 14  
Standard Practice for Calculation of Color Tolerances and Color Differences 

from Instrumentally Measured Color Coordinates [105] 
 

Impacto ASTM D256-00 
Standard Test Methods for Determinig the Izod Pendulum Impact Resistance 

of Plastics [110] 
 

Tração ASTM D638-10 
Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics [109] 

 

MFI ASTM D1238-13 
Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplastics by Extrusion 

Plastometer [112] 
 

MEV Microscopia eletrônica de varredura – Aplicação e preparação de amostras – 
Materiais poliméricos, metálicos e semicondutores [106] 

Reológicos  
 

MFI  
 

ASTM D1238-13 
Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplastics by Extrusion 

Plastometer [113] 

Ea Equação de Arrhenius-Eyring. 
A new method for the determination of flow activation energy of polymer 

melt, D. R. Saini, A. V. Shenoy 
Journal Article Journal of Macromolecular Science [113] 

Fonte: Autor 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_de_Arrhenius
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Equa%C3%A7%C3%A3o_de_Eyring&action=edit&redlink=1
http://phdtree.org/scholar/shenoy-arjun-v/
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4.3 Caracterização 

As técnicas de caracterização que foram aplicadas nas amostras formuladas 

a partir de frações pré-estabelecidas entre PEADv. e PEADrec. proveniente de 

borras plásticas injetadas, possibilitaram a obtenção de dados que quando 

comparados aos resultados da matéria-prima virgem que também foi analisada sob 

as mesmas técnicas, métodos e condições permitiram a verificação da viabilidade 

técnica para a recuperação das borras plásticas injetadas. 

 

4.3.1  Caracterização das Resinas 

Existem várias técnicas disponíveis para análise de materiais poliméricos. 

Para caracterização das amostras antes e após envelhecimento natural foram 

realizados ensaios físicos (densidade, cor, MEV e gravimetria); térmicos; mecânicos 

(tração, impacto e dureza); reológicos. Os detalhes e procedimentos adotados em 

cada ensaio são descritos a seguir. 

 

4.3.1.1 Ensaios Físicos e Morfológico 

Os ensaios físicos realizados nessa pesquisa foram ensaios de densidade, 

ensaios colorimétricos e ópticos, morfológico e gravimétricos que objetivam verificar 

a influência da composição e alteração de propriedades em função do tempo de 

exposição. 

  

4.3.1.1.1 Densidade 

A determinação da densidade pelo método de Arquimedes, baseado na 

ASTM D792 - 13 [105] envolve unicamente medidas de massa, desse modo, a 

densidade pode ser determinada de forma precisa e exata, empregando-se para 

isso, uma balança analítica e um conjunto de aparatos [114].  

Para a realização do ensaio de densidade com intuito de caracterizar as 

amostras selecionadas foram preparadas amostras de aproximadamente 1g para 

cada formulação de cada um dos 3 grupos estudados, totalizando 39 amostras. O 

teste foi realizado em triplicata pelo método abpe/M001 baseado na ASTM D792 - 

13.  
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Foi utilizada balança analítica eletrônica marca Marte modelo YA220 e os 

aparatos necessários para realização do ensaio como Becker, termômetro, suporte 

de imersão, recipiente de imersão e líquido de imersão [103, 104]. 

O ensaio foi realizado com banho de imersão em álcool etílico a 25°C. Na 

Figura 42, podemos observar a balança eletrônica e o aparato utilizado para 

realização do teste. 

 

Figura 42.  Imagem do aparato para realização do ensaio para determinação da densidade das 

amostras 

 

Fonte: Autor 

 

A densidade do material foi determinada pela Equação 1: 

𝜌 =  
𝑎

(𝑎 + 𝑤 − 𝑏)
 × 0,7951 

Equação 1.  Cálculo da densidade                                                                                  

Onde:  

“ρ”  é a densidade do material em g/cm3; 

“a” é o peso do corpo de prova no ar; 

“b” é o peso aparente do corpo de prova e do arame parcialmente imerso no 

álcool; 

“w” é o peso do arame parcialmente imerso no álcool; 

“0,7951” é a densidade do álcool à 250C 
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4.3.1.1.2 Ensaios Colorimétricos e Ópticos  

Nossos olhos podem diferenciar até 10 milhões de cores, no entanto, não 

podemos nos lembrar das cores, dessa forma a comparação torna-se algo difícil e, 

para muitas áreas na indústria, a cor é um requisito importante [115]. Assim, 

propriedades ópticas das amostras como cor e brilho foram avaliadas com auxílio do 

espectrofotômetro BYK – Gardner Spectro Guide modelo Sphere Golss.  

Foram submetidas ao ensaio três amostras de cada formulação realizando o 

ensaio em triplicata, totalizando 39 amostras e 117 medições no tempo zero 

(amostra não exposta) e aos 3, 6 e 9 meses de exposição. 

A análise de brilho foi realizada com feixe de 60°, sobre o padrão branco com 

L= 95,14; a=-1,01 e b=0,73, e opacidade sobre o padrão preto gloss G=95,1 sendo 

a*, b*, e, L* parâmetros do espaço cromático do CIELab que quantificam as 

alterações de cores. Os resultados obtidos são apresentados de acordo com o 

sistema de cor CIELab, formado por três eixos, conforme Tabela 15 e Figura 43. 

 

Figura 43. Representação do espaço cromático CIELab  

 

Fonte: BKY, 2015 [116]  

 

Tabela 15. Identificação do sistema de cor utilizado pelo CIELAB 

Eixo Intervalo Identificação 

L* 0 Preto 

100 Branco 

a* -a Verde 

+a Vermelho 

b* -b Azul 

+b Amarelo 

Fonte: Adaptado de BKY, 2015[116] 
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O equipamento utilizado fornece os resultados como uma variação da cor em 

relação ao padrão, essa variação é representada por ∆. A interpretação dos 

resultados é realizada conforme Tabela 16 e Figura 43. 

 

Tabela 16. Interpretação de resultados em ensaio óptico e colorimétrico 

Comparação Interpretação 

∆a* > 0 a amostra é mais vermelha que o padrão 

∆a* < 0 a amostra é mais verde que o padrão 

∆b* > 0 a amostra é mais amarela que o padrão 

∆b* < 0 a amostra é mais azul que o padrão 

∆L* = 0 a amostra é preta 

∆L* = 100 a amostra é branca 

Fonte: Adaptado de BKY, 2015[116] 

 

Ensaios pós-intemperismo foram realizados seguindo as mesmas condições e 

métodos de teste das amostras que não foram expostas, utilizando também o 

mesmo equipamento de medição, o espectrofotômetro BYK – Gardner Spectro 

Guide, possibilitando uma análise comparativa dos resultados. 

Para que seja possível a comparação global entre as amostras fazemos uso 

da Equação 2, [105,116], capaz de calcular matematicamente a diferença de 

coloração a partir da magnitude da distância de dois pontos sendo cada um deles 

uma cor. Pitágoras definiu no plano que a distância entre dois pontos é a soma da 

raiz de seus quadrados, no espaço tridimensional vale o mesmo, assim, ∆E é a raiz 

da soma das diferenças registradas em cada eixo. 

 

∆𝐸 =  √∆𝐿2 + ∆𝑎2 + ∆𝑏2   

Equação 2.  Diferença total entre cores nos eixos L*, a* e b* 

Ou: 

∆𝐸 =  √(𝐿0 − 𝐿6)2 + (𝑎0 − 𝑎6)2 + (𝑏0 − 𝑏6)2    

Equação 3. Cálculo do ∆E para amostras expostas por 6 meses 

 

Onde: 

∆E é a variação total de cor entre o padrão não exposto e a amostra exposta  
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∆L é a variação total de cor entre o padrão não exposto e a amostra exposta 

no eixo L* 

∆a é a variação total de cor entre o padrão não exposto e a amostra exposta 

no eixo a* 

∆b é a variação total de cor entre o padrão não exposto e a amostra exposta 

no eixo b* 

L0, a0 e b0 referem-se as medições obtidas para o padrão não exposto 

L3, a3, b3 referem-se as medições obtidas a partir das amostras exposta por 3 

meses 

L6, a6, b6 referem-se as medições obtidas a partir das amostras exposta por 6 

meses 

L9, a9, b9 referem-se as medições obtidas a partir das amostras exposta por 9 

meses 

 

Uma diferença de coloração ∆E<1 não é perceptível ao olho humano e 

quando se obtém valores iguais ou inferiores a 10, podemos afirmar que as cores 

são semelhantes [116].  

 

4.3.1.1.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

A microscopia eletrônica de varredura foi utilizada para análise morfológica da 

superfície de uma amostra de cada formulação, obtida a partir dos corpos de prova 

expostos ao intemperismo natural por 3, 6 e 9 meses, bem como das amostras não 

expostas para que um estudo comparativo fosse viabilizado.  

As amostras foram avaliadas em microscópio eletrônico de varredura marca 

Jeol, modelo JSM-6060 com 1,5 kV de voltagem, no Centro de Microscopia 

Eletrônica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CME/UFRGS). Visto que 

as amostras utilizadas nesse estudo não são condutoras, as mesmas foram 

metalizadas com ouro após serem fixadas em suporte padrão com fita de carbono. 

 

4.3.1.1.4 Gravimetria 

A fim de detectar possíveis mudanças nas massas das amostras expostas ao 

intemperismo natural nos períodos de 3, 6 e 9 meses, as mesmas foram verificadas 
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em balança analítica eletrônica marca Marte modelo YA220 antes e após a 

exposição natural viabilizando uma análise comparativa dos resultados.  

 

4.3.1.2 Ensaios Térmicos 

Segundo ICTAC nomenclature of thermal analysis (IUPAC Recommendations 

2014), as análises térmicas, compreendem os estudos acerca das relações entre as 

propriedades de uma amostra e a sua temperatura quando a mesma é aquecida ou 

resfriada de forma controlada [117]. O calor retirado ou fornecido provoca mudanças 

em qualquer material, essas mudanças podem ser úteis e industrialmente 

importantes. O calor pode provocar queima ou deterioração e por isso é importante 

conhecer e compreender as mudanças térmicas e os limites de temperatura aos 

quais os materiais podem ser submetidos sem que haja comprometimento de suas 

propriedades [118]. 

As análises térmicas podem ser utilizadas tanto no controle da matéria-prima, 

quanto no produto acabado, possuindo potencial de emprego no desenvolvimento e 

na caracterização de novos produtos e avaliação dos processos produtivos.  Entre 

as técnicas térmicas utilizadas em neste estudo temos o DSC – Calorimetria 

Exploratória Diferencial e o TGA – Análise Termogravimétrica [119]. 

 

4.3.1.2.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

A análise por calorimetria diferencial exploratória (DSC), objetiva registrar as 

temperaturas e o calor envolvido nas transições ocorridas na amostra ensaiada, 

quando a mesma é comparada a uma referência inerte.  

O ensaio de DSC permite obter valores de temperatura de fusão (Tm), 

temperatura de transição vítrea (Tg) e das entalpias de cristalização (ΔHc) e de fusão 

(ΔHm).  

Para polímeros semicristalinos o grau de cristalinidade (Xc) pode ser 

calculado a partir do valor de ΔHm da amostra, e o valor teórico de  ΔH°
m para o 

mesmo polímero, quando 100% cristalino, segundo a Equação 4 [120].  
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%𝑿𝒄 =  
∆𝑯𝒎 

∆𝑯°𝒎
 × 𝟏𝟎𝟎 

Equação 4. Cálculo do Grau de Cristalinidade                                                              

 

Os picos endotérmicos e exotérmicos correspondem, respectivamente, ao 

processo de fusão e cristalização, enquanto mudanças graduais refletem transições 

do material como a transição vidro-borracha [38].  

 A partir da análise do termograma é possível identificar as temperaturas de 

transição vítrea (primeiro pico, endotérmico), cristalização (segundo pico, 

exotérmico) e temperatura de fusão (terceiro pico, endotérmico), conforme pode ser 

exemplificado na Figura 44. 

 

Figura 44. Termograma genérico 

 

Fonte: Perkin-Elmer, 1986 [121] 

 

 

Nesse estudo as análises térmicas de Calorimetria Exploratória Diferencial 

(DSC) foram realizadas segundo ASTM D3418-12 em equipamento Perkin Elmer, 

modelo Pyres 6 DSC e banho ultra termostático CT-281 CIENTEC.  

Como recipientes padrão para amostras foram utilizados cadinhos de 

alumínio. Foram analisadas uma amostra de cada formulação de aproximadamente 

10 mg para cada. 

A análise foi realizada através das etapas de primeiro aquecimento / 

resfriamento / segundo aquecimento com razão de aquecimento e de resfriamento 

de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogênio (vazão de 50,0 mL/min), na faixa de 25° a 

250 °C. 
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As condições de teste utilizadas nesse ensaio foram: primeiro aquecimento 

por 1 minuto a 25°C seguido de aquecimento de 25°C a 250°C com taxa de 10 

°C/min., isoterma por 1 minuto a 250°C a fim de eliminar a história térmica das 

amostras.  Resfriamento de 250°C a 25°C com taxa de 10 °C/min. a fim de 

determinar as temperaturas de cristalização obtidas a partir do pico de cristalização 

durante o resfriamento das amostras.  Isoterma por 1 minuto a 25°C e segundo 

aquecimento de 25°C a 250°C com taxa de 10°C/min a fim de determinar a 

temperatura e entalpia de fusão (Tm e ∆Hm). Os valores de ∆Hm foram obtidos a 

partir das áreas dos picos de fusão e Tm pelos picos de fusão das curvas das 

amostras. 

O percentual de cristalinidade (% Xc) foi calculado utilizando a Equação 4, 

onde, ∆Hm representa a entalpia de fusão e ∆H°
m representa a entalpia de fusão de 

um polímero 100% cristalino, o valor de referência da entalpia de fusão das 

amostras de PEAD 100% cristalino (∆H°
m), foi obtido na literatura, considerado ∆H°

m 

100% = 293 J/g [122]. 

 

4.3.1.2.2 Análise Termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica é realizada em termo balanças que são capazes 

de pesar continuamente uma amostra em aquecimento ou resfriamento controlado. 

Curvas de variação de massas são obtidas em função da temperatura permitem 

obter informações acerca da estabilidade térmica da amostra, da sua composição, 

da estabilidade de compostos intermediários e sobre a composição de resíduos 

[123].  

  Assim, análises termogravimétricas foram realizadas com o intuito de 

verificar a estabilidade térmica e degradação das amostras em suas diferentes 

formulações. 

A análise termogravimétrica (TGA) foi realizada utilizando Analisador 

Termogravimétrico Shimadzu modelo TGA – 50. A análise foi realizada com 

aproximadamente 10 mg de amostra de cada formulação selecionada, aquecendo-

as de aproximadamente 25 a 800°C com taxa de aquecimento de 20 °C/min, em 

atmosfera de nitrogênio a um fluxo de 100mL/min. 
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As amostras selecionadas para esse ensaio foram as das formulações 100% 

PEAD virgem, 100% moído de borra plástica injetada oriunda de matéria-prima 

virgem, 100% moído de borra plástica injetada oriunda de matéria-prima 

recuperada/reprocessada, 100% moído de borra plástica injetada 

contaminada/queimada bem como as frações virgem/moído de borra na razão 50/50 

em t = 0 e t = 6 meses. 

 

4.3.1.3 Ensaios Mecânicos 

Mesmo sendo a reciclagem mecânica de polímeros um processo de simples 

aplicação cada vez mais realizado no Brasil e no mundo devido ao apelo ambiental 

dessa prática, é sabido que, as propriedades dos materiais mudam a cada 

reprocessamento. Isso pode ocorrer não só pelas variáveis de processo como 

também pelos processos de degradação que o material polimérico sofreu durante 

toda sua vida. Desse modo, para verificar se as formulações estudadas nessa 

pesquisa são capazes de manter as condições mecânicas para aplicação em novos 

produtos, foram realizados ensaios mecânicos para avaliação da resistência à 

tração, impacto e dureza. 

 

4.3.1.3.1 Tração 

Os ensaios de tração foram realizados com base na norma ASTM D-638-10 

[109] em equipamento universal de ensaios marca Instron, modelo 3369, em cinco 

corpos de prova de cada formulação à taxa de 5mm/min até a ruptura.  

Ensaios de tração foram realizados no tempo zero (amostras não expostas) e 

após a exposição ao intemperismo natural por 6 meses a fim de verificar e comparar 

a perda de propriedades mecânicas.  Esses ensaios seguiram as mesmas normas e 

procedimentos utilizados nas amostras que não foram expostas a fim de possibilitar 

um estudo comparativo entre elas. 

 

4.3.1.3.2 Resistência ao Impacto 

Segundo a ASTM D256-06, essa técnica é aplicada para materiais 

termoplásticos com o intuito de determinar sua fragilidade após o impacto utilizando 
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pêndulos do tipo martelo a fim de transformar energia potencial em energia cinética. 

Os resultados são relatados em termos de energia absorvida por unidade de largura 

da amostra e por unidade de área da secção transversal sob o entalhe [110].   

Os ensaios de impacto foram realizados com base na norma ASTM D256-06 

em equipamento da marca Ceast, modelo Impactor II, para realização do ensaio as 

amostras foram entalhadas em entalhador motorizado Notchvis marca Ceast. Foram 

submetidos ao ensaio 7 corpos de prova de cada formulação utilizando martelo de 

2,75J, o resultado obtido é a média de cada grupo.  

Após a exposição ao intemperismo natural por 3 meses os ensaios foram 

repetidos sob as mesmas condições para realização de estudo comparativo. 

 

4.3.1.3.3 Dureza 

Segundo a ASTM D2240-05, esse método de ensaio baseia-se na penetração 

de um tipo específico de indentador que é forçado a penetrar no material sob 

condições especificadas. A dureza do material está inversamente relacionada com a 

penetração e é dependente do módulo e o comportamento visco-elástico do 

material.  Trata-se de um teste empírico destinado principalmente para fins de 

controle e comparação de amostras [111].  

O ensaio de dureza foi realizado em equipamento Marca Woltest Sd 300, 

Shore D, baseado na norma ASTM D2240-05. 

Esse ensaio foi realizado em triplicata para cada uma das formulações. Foram 

realizadas 10 medições em cada corpo de prova, sendo o resultado final definido 

pela média das médias de cada grupo. 

 

4.3.1.4 Ensaios Reológicos 

 Nessa pesquisa foram realizados ensaios reológicos de índice de fluidez e 

determinação da energia de ativação. 

 

4.3.1.4.1 Índice de Fluidez do fundido (MFI) 

O índice de fluidez representa a quantidade de massa, em gramas, de um 

polímero aquecido, que é capaz de escoar através de uma matriz com capilar 
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calibrado, sob uma carga padronizada e constante em tempo padrão de 10 minutos. 

A Figura 45 representa a estrutura básica de um plastômetro utilizado nos ensaios 

para determinação do índice de fluidez. 

  

Figura 45. Estrutura básica de um plastômetro 

 

Fonte: Autor 

 

O valor do índice de fluidez é influenciado pelas propriedades físicas e de 

estrutura molecular do polímero (massa molar média, pela distribuição da massa 

molar e pela presença de ramificações longas) e pelas condições de medição e 

realização do teste [38,112].  

Esse ensaio foi baseado na norma ASTM D 1238, foi utilizado plastômetro 

Instron CEAST Division, Modular Melt Flow modelo 7026.000, com carga de 2,16kg, 

190°C e balança analítica eletrônica marca Marte modelo YA220. Os ensaios foram 

realizados em triplicata. A Figura 46 apresenta o equipamento utilizado e as 

amostras coletadas. 

 

Figura 46. Equipamento e amostras coletadas no ensaio para determinação do índice de fluidez 

 

Fonte: Autor 
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4.3.1.4.2 Energia de Ativação (Ea) 

Vários métodos têm sido utilizados para determinação da energia de ativação. 

Utilizando a equação de Arrhenius modificada e medidas de IF em diferentes 

temperaturas é possível calcular a energia de ativação para o escoamento do 

polímero.  

A equação Arrehenius-Eyring expressa a relação entre temperatura e 

viscosidade: 

𝑰𝑭 = 𝑨 × 𝒆
−𝑬𝒂

𝑹𝑻⁄  

Equação 5. Equação de Arrhenius-Eyring 

 

Onde : 

IF = índice de fluidez em g/10mim 

A = Fator pré-exponecial de Arrhenius (constante que depende da reação e 

deve estar nas mesmas unidades de IF) 

e = base dos logaritmos neperianos (e = 2,71828) 

R = constante universal dos gases nas mesmas unidades compatíveis com 

Ea (R = 8,315 J/mol.K = 8,315 x 10-3 kJ/mol.K ou R = 1,987 cal/mol.K = 1,987x 10-3 

kcal/mol.K) 

T = temperatura na escala kelvin 

 

Aplicando o logaritmo neperiano em ambos os lados da equação e realizando 

as seguintes transformações temos: 

 

ln 𝐼𝐹 = ln( 𝐴 × 𝑒
−𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄ )  

Equação 6. Ajuste na Equação de Arrhenius-Eyring: Etapa 1 

 

𝑙𝑛 𝐼𝐹 = 𝑙𝑛 𝐴 + 𝑙𝑛(𝑒
−𝐸𝑎

𝑅𝑇 ⁄ ) 

Equação 7. Ajuste na Equação de Arrhenius-Eyring: Etapa 2 
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𝑙𝑛 𝐼𝐹 = 𝑙𝑛 𝐴 + (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 𝑙𝑛 𝑒 

Equação 8. Ajuste na Equação de Arrhenius-Eyring: Etapa 3 

 

Sendo ln e = 1, temos: 

𝑙𝑛 𝐼𝐹 = 𝑙𝑛 𝐴 − 
𝐸𝑎

𝑅𝑇
 

Equação 9. Ajuste na Equação de Arrhenius-Eyring: Etapa 4 

 

𝑙𝑛 𝐼𝐹 = 𝑙𝑛 𝐴 − 
𝐸𝑎

𝑅
 × 

1

𝑇
 

Equação 10. Ajuste na Equação de Arrhenius-Eyring: Etapa 5 

 

                                                                                            

A igualdade demonstra que há uma relação linear entre ln IF e 1/T, como 

ilustra a Figura 47: 

 

Figura 47. Relação matemática entre a Equação de Arrehnius e Equação da Reta  

 

Fonte: PNLD Ed. Moderna, 2011[124] 

 

Dessa forma, é possível plotar um gráfico de ln IF (no eixo y) em função de 

1/T (no eixo x), em Kelvin. O coeficiente angular da reta será igual a -Ea/R, feito 

isso, podemos calcular Ea, conforme Figura 48. 
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Figura 48. Reta do ln IF x 1/T  

 

Fonte:IQ UFRGS, 2015[125] 

 

Foram calculadas as energias de ativação para as amostras de cada 

formulação sendo realizadas medições de MFI em triplicada, nas temperaturas de 

1700C, 1900C e 2100C com carga padrão de 2,16Kg pré-aquecimento de 180s e 

intervalo de corte de 10s. Os resultados médios dos MFIs em diferentes 

temperaturas foram tabelados e plotados no gráfico ln IF X 1/T o qual a tangente da 

reta formada corresponde ao valor de –Ea/R.  

 

4.3.1.5 Envelhecimento natural 

Foram realizados ensaios baseados na norma ASTM D 1435-13, a fim de 

avaliar a estabilidade das amostras quando expostas ao meio ambiente. A 

durabilidade relativa dos plásticos em uso ao ar livre pode ser muito diferente, 

dependendo da localização da exposição devido a diferenças de grau de radiação 

ultravioleta (UV), da umidade, da temperatura, da presença de poluentes e outros 

fatores [126].  

Embora muitos anos de exposições repetidas sejam necessários para que se 

obtenha um resultado médio de teste para um determinado local, esse ensaio 

objetiva verificar as variações na qualidade do material ao longo do tempo de 

exposição.  

Foram expostos ao intemperismo 15 corpos de prova para cada formulação, 

sendo os cinco primeiros de cada grupo retirados após 3 meses de exposição, o 

segundo grupo de cinco corpos de prova de cada formulação foram retirados após 6 

meses de exposição, e os últimos cinco corpos de prova da cada formulação foram 

retirados após 9 meses de exposição. 
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A exposição iniciou no dia 10 de setembro de 2014 e foi finalizada no dia 10 e 

junho de 2015, compreendendo os períodos de inverno, primavera, verão, outono 

conforme demostra a Figura 49. 

 

Figura 49. Período de exposição das amostras ao intemperismo 

 

Fonte: Autor 

 

Para a realização do ensaio, cada grupo de amostras de cada formulação foi 

identificada e fixada sobre uma tela a 45° em relação ao chão em suporte para 

ensaio de intemperismo natural, conforme Figura 50, onde permaneceram expostas 

às intempéries durante todo o período de teste no Campus do Vale da UFRGS na 

cidade de Porto Alegre/BR sob clima subtropical úmido (Classificação climática de 

Köppen-Geiger: Cfa - clima temperado úmido com Verão quente) em latitude -

30.05º, longitude -51.17º e altitude de 41 metros [127]. Dados de temperaturas 

máximas e mínimas, precipitação pluviométrica e radiação UV e insolação foram 

coletados durante todo o período. 

 

Figura 50. Amostras identificadas (a) e expostas ao intemperismo (b) 

 

a) b) 

Fonte: Autor 
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Cada corpo de prova foi pesado em balança analítica eletrônica marca Marte 

modelo YA220 antes e após a exposição para verificações quando a variação de 

massa. 

O primeiro grupo após exposição ao intemperismo foi submetido a ensaios de 

colorimetria, gravimetria e MFI. O segundo grupo foi submetido a ensaios de 

colorimetria, gravimetria e tração, MFI, MEV e TGA e o terceiro grupo foi submetido 

a ensaios de gravimetria, colorimetria, MFI e MEV. 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 
Você pode encarar um erro como uma besteira a ser esquecida, ou como um resultado 

que aponta uma nova direção. 

Steve Jobs 

 

Nesse capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo 

das propriedades físicas, térmicas, mecânicas e reológicas dessa pesquisa. Antes, 

porém, serão apresentados os dados relativos às condições climatológicas aos 

quais as amostras foram submetidas, uma vez que esses interferem nos resultados 

das amostras expostas ao intemperismo natural, seja por 3, 6 ou 9 meses. 

Os resultados serão apresentados em forma de tabelas, gráficos, fotografias e 

outros.   

 

5.1 Condições Climatológicas de Exposição 

Sabemos que processos de degradação de polímeros dependem das 

condições climáticas envolvidas. A exposição de polietileno à luz ultravioleta provoca 

a fragilização do polímero [128]. Em diferentes condições climáticas e épocas do 

ano há variação no efeito de “blindagem da atmosfera” e, consequentemente uma 

variação considerável no comportamento do polímero exposto às intempéries [129]. 

Estudos apontam que significativa parcela de degradação por exposição natural 

ocorre nas estações de primavera e verão [130], período no qual as amostras 

tiveram o maior tempo de exposição.  

 Assim, durante o tempo de exposição, foram coletados dados referentes às 

temperaturas (mínima, máxima e média) registradas no período. Da mesma forma 

foram coletados dados sobre o IUV (índice ultravioleta) ao qual as amostras foram 

expostas, sendo o índice UV demonstrado em um valor absoluto que varia em uma 

escala de 1 a 14, conforme pode ser visualizado na Figura 51 [131], sendo o índice 

11 já considerado como radiação extrema pela OMS – Organização Mundial da 

Saúde. Também foram considerados dados acerca da insolação acumulada no 

período e precipitação pluviométrica média e acumulada. Esses dados são 

apresentados na Tabela 17.  

http://pensador.uol.com.br/autor/steve_jobs/
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Figura 51. Escala para comparação do IUV - Índice de Radiação Ultravioleta, segundo a OMS - 

Organização Mundial da Saúde 

 

Fonte: OMS, 2002 [131] 

 

 

Tabela 17. Condições climáticas registradas durante o período de exposição das amostras ao 

intemperismo natural 

 

Variáveis Climatológicas Analisadas 

Período de Exposição 

10/09/14 a 

10/12/14 

(3 meses) 

10/09/14 a 

10/03/15 

(6 meses) 

10/09/14 a 

10/06/15 

(9 meses) 

Temperatura Mínima média (°C) 17,5 19,1 18,2 

Menor registrada (°C) 11 11 9 

Máxima média (°C) 27,2 28,8 27,8 

Maior registrada (°C) 35 35 35 

Variação média diária (°C) 8,9 9,3 9,3 

Precipitação Precipitação Média (mm) 5,8 6,6 5,6 

Precipitação Acumulada (mm) 478 943 1224 

Insolação Exposição (h) 610 1284 1794 

IUV IUV médio 9,5 9,8 8,4 

IUV mínimo registrado 5 5 1 

IUV máximo registrado 14 14 14 

Fonte: Adaptado de INMET [127] The Weather Chanel [132] e Clima Tempo [133] 

 

Os dados da Tabela 17 foram organizados com base nos dados do INPE - 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INMET- Instituto Nacional de 

Meteorologia e dados disponibilizados no site The Weather Channel e Clima Tempo, 

considerando os valores para a cidade de Porto Alegre, RS-BR [127,132,133]. 

 
 

5.2 Avaliação das Propriedades Físicas 

Nesse capítulo são apresentados os resultados das análises físicas e 

realizadas para estudo da densidade, propriedades colorimétricas e ópticas, 

morfológicas e gravimétricas. Para isso, foram realizadas análises comparativas 

http://www.inpe.br/
http://www.inmet.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/
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entre as diferentes formulações com diferentes frações de matéria-prima virgem e 

material moído, oriundo de borras plásticas injetadas, também foram realizadas 

análises comparativas entre amostras expostas e não expostas ao intemperismo 

natural pelos períodos de 3, 6 e 9 meses. 

 

5.2.1 Avaliação da Densidade 

A densidade absoluta dos sólidos e líquidos é uma propriedade específica, 

assim cada substância pura terá uma densidade própria que a identifica e a 

diferencia de outras substâncias. A densidade de um sólido é função da temperatura 

e, principalmente, da natureza da sua estrutura cristalina, tanto que os diferentes 

polimorfos de um composto exibem diferentes densidades [114]. 

A densidade é um dos mais antigos métodos utilizados para determinar o 

grau de cristalinidade dos polietilenos, tanto que, comercialmente diferenciamos os 

tipos de polietilenos de acordo com sua densidade. Sabe-se que o polietileno é um 

polímero semicristalino, contendo, portanto, fases amorfas e cristalinas e que o grau 

de cristalinidade afeta diretamente a densidade dos polímeros e a densidade do 

polietileno é sensível as mudanças em sua morfologia [38]. Dessa forma buscou-se 

comparar as densidades das diferentes formulações preparadas para esse estudo.  

A Figura 52 apresenta uma análise comparativa entre as diferentes 

formulações não expostas ao intemperismo natural e a variação da densidade entre 

elas. 

O grupo “A” representa a amostra de 100% PEADv. enquanto “E” representa 

a amostras de 100% PEAD oriundo de borras plásticas moídas, sendo 

representadas por “G1” as formulações provenientes de borras originadas de 

matéria-prima virgem, “G2” aquelas provenientes de borras originadas de matéria-

prima reprocessada e “G3” as provenientes de borras contaminadas e/ou 

queimadas. As formulações “B”, “C” e “D” são as formulações entre PEADv. e 

PEADrec. moído de borras nas frações 75/25, 50/50 e 25/75, respectivamente. 
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Figura 52. Variação da densidade das amostras em função dos grupos e formulações  

 

Fonte: Autor 

 

Para um estudo comparativo é possível determinar matematicamente 

densidade teórica da mistura a partir da aplicação da Equação 11 [48]: 

 

𝜌 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 =
(%𝑃𝐸𝐴𝐷𝑣. +%𝑃𝐸𝐴𝐷𝑟𝑒𝑐. )

(%𝑃𝐸𝐴𝐷𝑣.÷ 𝜌𝑃𝐸𝐴𝐷𝑣. ) + (%𝑃𝐸𝐴𝐷𝑟𝑒𝑐.÷ 𝜌𝑃𝐸𝐴𝐷𝑟𝑒𝑐. )
 

Equação 11.  Cálculo da densidade da formulação 

 

Onde, PEADv. refere-se à matéria-prima virgem e PEADrec. refere-se ao 

PEAD proveniente da moagem das borras plásticas injetadas. 

O resultado do cálculo teórico matemático é demonstrado na Figura 53, onde 

se espera um aumento nos valores referentes a densidade das amostras do “G1” e 

“G2”; e uma redução nos valores referentes a densidade do grupo “G3”. 

 

Figura 53. Variação da densidade calculada em função dos grupos e formulação 

 

Fonte: Autor 

 

Ao adicionarmos linhas de tendência ao gráfico plotado a partir dos resultados 

experimentais para determinação da densidade em função da formulação é possível 

verificar na Figura 54, que essa tendência crescente para G1 e G2, e decrescente 
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para G3 de fato existe, embora não ocorra de forma tão linear e precisa como ocorre 

nos resultados calculados.  

Uma possível causa para a diferença encontrada a partir do método 

experimental e do método matemático está no fato de se ter nesse estudo amostras 

provenientes de misturas poliméricas. Nesses casos, uma pequena parte pode não 

representar fielmente o todo, visto que, não há como garantir a homogeneidade das 

regiões amostradas. Porções de amostras podem ter diferentes densidades devido à 

diferença de cristalinidade existente na amostra de um material semicristalino como 

é o caso do PEAD.  

 

Figura 54. Tendências dos resultados de densidade das amostras em função de grupos e 

formulações 

 

Fonte: Autor 

 

A cristalinidade, a história térmica e a porosidade são fatores que podem 

causar alterações na densidade aparente de um material [134].  

Quanto a cristalinidade, apesar do teste ter sido realizado em triplicata a fim 

de aumentar sua confiabilidade, como já explicado anteriormente, não é possível 

garantir a homogeneidade entre as frações cristalinas e amorfas existentes em cada 

corpo de prova submetido ao ensaio ainda que tenham sido submetidos às mesmas 

condições de processamento e medição [37].  

Quanto a história térmica, sabemos que são diferentes para as amostras de 

formulação “E” que foram realizadas com grânulos de borras que tiveram maior 

tempo para a cristalização visto que, as borras foram resfriadas naturalmente e por 

serem muito espessas, resfriaram lentamente favorecendo o empacotamento das 

cadeias poliméricas, aumentando o grau de cristalinidade e consequentemente, a 

densidade [39].  
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Quanto à porosidade (vazios originados por bolhas de ar), podemos dizer que 

se trata de um material não poroso e se acredita que a característica porosidade, 

ainda que mínima, seja semelhante entre as amostras selecionadas, não interferindo 

no resultado final.  

De qualquer forma, a variação de densidade verificada entre as amostras 

submetidas ao ensaio foi muito pequena sendo a diferença entre a maior e menor 

densidade encontrada de apenas 0,0148g/cm3. 

Enquanto G1 praticamente manteve a mesma densidade independentemente 

da formulação (de 0,9344 a 0,9383 g/cm3; ∆ = 0,0039 g/cm3), G2 apresentou 

pequena queda e posterior aumento de densidade (de 0,9326 a 0,9435g/cm3; ∆ = 

0,0109 g/cm3) e G3 apresentou variabilidade de resultados sempre inferiores ao 

padrão “A” (de 0,9287 a 0,9340g/cm3; ∆ = 0,0053 g/cm3). A variação entre a maior e 

menor densidade verificada, comparada ao padrão “A” foi de ∆ = ± 0,007 g/cm3. 

Tem-se nesse estudo, por referência, a formulação “A” que é a mesma para 

os três grupos, ou seja, PEADv.. Comparado a densidade da formulação “A” com as 

demais percebe-se um resultado mais equilibrado para a formulação “C” (50/50), 

onde observamos uma pequena variação entre as diferentes formulações com um 

pequeno decréscimo da densidade original.  

Sabemos que muitas propriedades dos polímeros podem ser estimadas a 

partir do valor de sua densidade, pois essa é uma consequência da natureza 

semicristalina dos polímeros [38]. A densidade em polietilenos pode ser considerada 

proporcional ao grau de cristalinidade [37]. Assim, a partir da densidade o grau de 

cristalinidade foi calculado com aplicação da Equação 12 [35,134,135]. 

 

𝑋𝑐 =  
𝜌𝑐

𝜌
 × ( 

𝜌 −  𝜌𝑎

𝜌𝑐 − 𝜌𝑎
 ) 𝑥 100 

Equação 12. Determinação do grau de cristalinidade a partir da densidade 

 

Onde:  

Xc é o % de cristalinidade 

ρ é densidade da amostra  

ρa é a densidade do polímero totalmente amorfo 

ρc é a densidade do polímero perfeitamente cristalino 
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Os valores de ρa e ρc podem ser medidos por métodos experimentais, no 

entanto, a cristalização não pode ser prevenida com facilidade para polímeros com 

estrutura simples, como é o caso do PEAD, mesmo que altas taxas de resfriamento 

sejam aplicadas, nesse caso, é possível fazer uso de valores teóricos [20].  

Para aplicação da Equação 12 foram considerados como valores atribuídos à 

densidades teórica para o polietileno 100% amorfo (ρa) 0,830 g/cm3 [135] e 0,998 

g/cm3
 [20,135] para o polietileno 100% cristalino (ρc), visto que a determinação dos 

valores para o polímero 100% amorfo e 100% cristalino é uma dificuldade que 

restringe em muitos casos o uso dessa técnica [72,135]. Os valores utilizados para 

densidade das amostras (ρ) foram obtidos experimentalmente baseados na ASTM 

D792-13 conforme descrito no capítulo 4. 

Realizando os cálculos obteve-se os resultados apresentados na Tabela 18, 

os quais evidenciam como amostra de maior cristalinidade a amostra “G2E” com 

71,49% de cristalinidade, sendo essa, fruto de moído borra plástica recuperada 

(100%), este valor está em concordância com o valor da densidade uma vez que 

essa também é a mais densa entre as analisadas. 

 

Tabela 18. Grau de cristalinidade calculado a partir das densidades das amostras 

 G1 G2 G3 

A 67,3 67,3 67,3 

B 67,4 65,4 63,1 

C 66,4 66,4 66,1 

D 66,8 65,6 63,5 

E 68,6 71,5 64,7 

Fonte: Autor 

 

Visto que, a borra plástica injetada é uma massa disforme e espessa que leva 

um tempo considerável para que possa resfriar completamente de forma natural, 

esse fato sugere tempo suficiente para que haja a cristalização que é um processo 

cinético e, consequentemente, teremos como resultado, um aumento da densidade 

causado pelo melhor arranjo ou empacotamento das cadeias poliméricas.  

É importante ressaltar que a medida da densidade das amostras de 

composição “100%” foi realizada a partir de grânulos das amostras, ou seja, não 

houve aquecimento posterior ao resfriamento da borra que pudesse alterar a 

cristalização inicial, apenas a moagem das mesmas, diferentemente das 
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formulações “B”, “C” e “D” que foram submetidas a um processo de extrusão para 

melhor homogeneização das misturas, conformação em spaguettis (menor 

espessura comparada às borras plásticas), resfriamento em tanque de água (mais 

rápido que o resfriamento natural), corte em granulador, injeção de corpos de provas 

(novo aquecimento e posterior resfriamento) e por fim, partes desses corpos de 

prova foram utilizados para a determinação da densidade. 

Podemos observar também que os valores obtidos para o grupo “G3” que 

corresponde às borras queimadas e/ou contaminadas, têm graus inferiores de 

cristalinidade (63,1 – 66,1%) quando comparados aos demais grupos (65,4 – 

71,5%). Esse fato pode ser explicado como consequência de uma possível 

degradação onde, embora a presença de cadeias mais curtas possa favorecer a 

cristalinidade, a presença de ligações cruzadas na degradação do polietileno 

interfere no empacotamento o que podendo levar a uma queda da cristalinidade e 

consequentemente a uma redução da densidade [128], como observado nos 

resultados obtidos para o grupo G3, sempre inferiores ao padrão “A”.  

Temos que, a densidade é uma propriedade que pode ser utilizada para 

demonstrar mudanças na estrutura e grau de uniformidade. As mudanças de 

densidade podem ocorrer devido à cristalinidade, perda de plastificante ou absorção 

de solvente [134]. Uma vez que no presente estudo as amostras não estão 

relacionadas ao uso ou perda de solventes e/ou plastificantes, podemos dizer que a 

variação da densidade das amostras poliméricas deve-se principalmente à variação 

da cristalinidade que é fortemente influenciada pelo tempo de resfriamento e 

configuração das cadeias poliméricas [20].  

Uma vez que o empacotamento das cadeias poliméricas é mais efetivo em 

regiões cristalinas do que em regiões amorfas, podemos dizer que a densidade 

global do polietileno aumenta de acordo com o grau de cristalinidade. Uma maior 

concentração de ramificações e a presença de ligações cruzadas dificultam o 

empacotamento diminuindo a densidade e cristalinidade [136].  

Como dito anteriormente, a densidade em polietilenos pode ser considerada 

proporcional ao grau de cristalinidade [20]. A Figura 55 apresenta um comparativo 

entre os resultados obtidos para densidade e grau de cristalinidade, onde podemos 

verificar de fato essa relação. 
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Figura 55. Comparativo entre as densidades e a cristalinidade calculada para as amostras 

 

Fonte: Autor 

 

Vale ressaltar ainda que os valores obtidos para densidade e grau de 

cristalinidade estão em concordância com os valores apresentados por Peacock 

[38], conforme demonstrado a Tabela 2 onde é possível observar a relação entre % 

de cristalinidade e densidade. De acordo com Peacock [38], para uma faixa de 62% 

a 70% de cristalinidade espera-se uma densidade na faixa de 0,93 g/cm3 a 0,94 

g/cm3. Nesse trabalho, a variação encontrada foi de 63,1% a 71,5% para o grau de 

cristalinidade calculado a partir da densidade e variação de densidade na faixa de 

0,9287 g/cm3 a 0,9435 g/cm3. 

 

5.2.2 Avaliação das Propriedades Colorimétricas e Ópticas 

A aparência visual é uma característica essencial para os materiais 

poliméricos, que quando degradados podem apresentar perda de brilho, 

amarelecimento, fissuras dentre outros efeitos que reduzem sua vida útil [130].  

Sabe-se que é possível relacionar a cor à degradação e envelhecimento de 

polímeros [137]. A exposição à luz ultravioleta causa significativa degradação em 

muitos materiais. A degradação foto-oxidativa quebra cadeias poliméricas, produz 

radicais livres, reduz o peso molecular e causa degradação das propriedades 

mecânicas [138].  

Medições de cor e brilho das amostras foram realizadas antes e após a 

exposição ao intemperismo natural para realização de um estudo quantitativo 

comparativo do grau de envelhecimento das amostras. 
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Os valores obtidos para a variação da cor foram analisados primeiramente em 

cada eixo de cor “L*”, “a*” e “b*” no espaço cromático CIELab e posteriormente pelo 

valor total representado por ∆E, representado na Equação 3. O fator “G” é um valor 

numérico que se refere ao brilho das amostras e também será apresentado nesse 

capítulo. 

 

5.2.2.1 Parâmetros de cor L*, a*, b*, Brilho e ∆E 

A Figura 56 apresenta os valores referentes à variação de “L*” que representa 

luminosidade, sendo cem o valor máximo referente a cor branca ou mais claro, 

enquanto zero equivale ao valor mínimo e refere-se a cor preta ou mais escuro, 

conforme já demonstrado na Figura 43. No gráfico plotado observamos que, 

inicialmente (t = 0), as amostras que mais se aproximam do branco, ou seja, as mais 

claras são as dos grupos G1 e G2, ou seja, as que foram formuladas com resina 

virgem + moído de borra virgem e, resina virgem + moído de borra oriunda de 

matéria-prima recuperada/reprocessada. 

Pode-se observar que entre as amostras não expostas ao intemperismo 

natural, G1A, G2A, G3A que correspondem ao PEAD virgem e G1B que 

corresponde a mistura de 75% PEAD virgem + 25% moído de borra plástica 

recuperada/reciclada são as mais claras entre as amostras ensaiadas. A amostra 

G3D inicialmente é a mais escura entre as avaliadas.  

Decorridos 9 meses de exposição observamos, de forma geral, considerando 

os desvios, que há um aumento da luminosidade presente nas amostras. Uma 

possível explicação para esse fenômeno deve-se ao fato de que a coloração branca 

é resultado de um maior espalhamento de luz provocado pela formação de 

superfície rugosa e/ou presença de fissuras. O efeito opaco também é causado pela 

mesma razão [128].  

O aumento do tempo de exposição aumenta a quantidade de luz refletida que 

está associada ao aumento de rugosidade da peça em decorrência do aumento do 

número de fissuras superficiais que indicam degradação. Estudos demonstraram 

que alterações de luminosidade são resultado de alterações na topografia da 

superfície, ou seja, aumento de rugosidade [139].  
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Outra explicação para o fenômeno é a perda de cor e a tendência ao 

branqueamento, fenômeno comum observado em polímeros. Um exemplo simples é 

lembrarmos de um artefato plástico qualquer exposto as intempéries. Se 

imaginarmos, por exemplo, um objeto plástico vermelho deixado ao sol, sabemos 

que ele se tornará rosa com o passar do tempo, na verdade o que ocorre é a perda 

da solidez da cor ou branqueamento do moldado. 

 

Figura 56. Variação da luminosidade média das amostras em função da formulação e tempo de 
exposição ao intemperismo 

 

Fonte: Autor 

 

A queda de luminosidade apresentada por algumas amostras pode ser 

explicada por incrustações e sujidades favorecidas pela superfície rugosa formada 

pela degradação do polímero.  

A Figura 57 apresenta a variação de cor no eixo “a*” no qual “-a*” significa 

uma coloração cada vez mais verde e “+a*”, uma coloração cada vez mais vermelha. 

Observando o gráfico podemos dizer que as amostras inicialmente tinham 

uma coloração que tendia ao verde, ainda sim, muito próximas da origem, com 

destaque para a amostra G3E, a mais verde entre as estudas, esta cor pode ser 

resultando de contaminação com uma borra com PP verde, que foi mostrada na 

Figura 29. 

Após 9 meses foi verificada variação de cor em todas as amostras. A maior 

variação detectada é atribuída para as amostras G3E, amostra com maior 

percentual de moído de borra contaminada e/ou queimada.  

Apesar de apresentados os dados quanto a variação verde-vermelho essas 

cores não foram observadas visualmente nas amostras, ainda assim, a amostra 
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pode apresentar valores de irradiação verde-vermelho imperceptíveis ao olho 

humano uma vez que essas podem estar mascaradas por valores positivos de “b*” 

que indica presença de coloração amarelada, observada visualmente. Um estudo 

sobre formação de cor em polímeros afirma que pequenas quantidades de verde-

vermelho podem contribuir para um resultado “amarronzado” ou “alaranjado” no 

estudo de “b*” [140]. Desse modo, os valores são apresentados apenas para um 

comparativo matemático de dados, uma vez que essas cores não foram visualmente 

observadas. 

 

Figura 57. Avermelhamento médio das amostras em função da formulação e tempo de exposição ao 
intemperismo 

 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 58 é possível analisarmos o amarelecimento das amostras uma vez 

que valores para “-b*” representam uma coloração cada vez mais azul à medida que 

os valores se afastam da origem ao ponto que “+b*” representa uma coloração cada 

vez mais amarela à medida que os valores se afastam da origem. 

O índice de amarelecimento “b*” é uma indicação clara da ocorrência de 

reações de oxidação [128] e é frequentemente associado ao envelhecimento de 

polímeros [141,142], sendo dessa forma, muito útil nesse estudo. 

A partir da observação da Figura 58 observa-se que, as amostras G1A, G2A e 

G3A, que correspondem ao PEAD virgem, apresentam inicialmente o menor índice 

de amarelecimento, sendo as mais azuladas das amostras, resultado já esperado, 

demonstrando a qualidade da resina virgem quanto a coloração. Por outro lado, as 

amostras do grupo G3 especialmente as “C”, “D” e “E” que possuem as maiores 
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frações de moído de borra plástica contaminada e/ou queimada, demonstram ser as 

mais amarelas entre as selecionadas para o presente trabalho.  

O amarelecimento superior da amostra G3C e G3D em relação a G3E pode 

ser explicado pelo fato dessas amostras terem passado por um processo termo-

oxidativo a mais durante a extrusão da mistura moído de borra e resina virgem, o 

que pode indicar que o processamento pode ter influência superior à formulação no 

requisito cor. Para confirmar essa hipótese seria necessário um aprofundamento dos 

estudos nesse sentido.  

 

Figura 58. Amarelecimento das amostras em função da formulação e tempo de exposição ao 

intemperismo 

 

Fonte: Autor 

 

Decorridos 9 meses de exposição é possível verificar que houve variação na 

cor ao longo do tempo de exposição e ao final dos 9 meses todas as amostras 

sofreram amarelecimento, no entanto, essa variação não foi homogênea visto que, 

de modo geral, as amostras referentes aos grupos G1 e G2 apresentaram graus de 

amarelecimento inferior quando comparados as amostras do grupo G3 que 

inicialmente já apresentavam essa característica que se intensificou ainda mais 

durante a exposição. 

Sabemos que a cor verde é uma cor secundária resultante da mistura das 

cores primárias azul + amarelo, sabemos que a amostra G3E apresentou coloração 
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mais verde em relação as demais amostras conforme já foi demostrado na Figura 

57. Comparando com a Figura 58, fica claro que os traços de amarelo são mais 

expressivos que os de azul nessa mistura de cores, ou seja, a cor verde observada 

também reflete o amarelecimento da amostra. 

Estudos realizados com resinas odontológicas, onde a cor é um requisito de 

grande importância, foram submetidas à envelhecimento artificial acelerado onde 

foram observadas alterações de cor e aumento da rugosidade das amostras 

ensaiadas [143,144].  

Vale lembrar que, se por um lado, a presença de fissuras e/ou rugosidade nas 

amostras que resulta em um maior espalhamento da luz, torna a amostra 

aparentemente mais clara pelo aumento da refletância, por outro lado, rugosidades e 

imperfeições podem também ser pontos de incrustações e depósito de sujidades o 

que podem causar alterações na coloração do moldado o que explica as variações 

percebidas ao longo do tempo de exposição. 

Na Figura 59, analisamos “G” que indica o brilho de cada amostra. Quando 

desejamos uma superfície brilhante, basta poli-la, mas, se desejamos um aspecto 

opaco ou fosco, basta dar um acabamento áspero para a superfície. Assim, como 

era esperado, verificou-se a perda de brilho na superfície das amostras que aponta 

para presença de rugosidade superficial intensificada ao longo dos 9 meses como 

consequência da exposição ao intemperismo natural. 

 

Figura 59.  Variação média do brilho em função da formulação e tempo de exposição ao 
intemperismo 

 

Fonte: Autor 
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Finalmente, foi observada a variação de ∆E que capta a variação da cor no 

todo, considerando para isso as variações sofridas não somente num único eixo, 

mas sim, considerando todo o espaço cromático nos eixos “L*”, “a*” e “b*” de forma 

conjunta.  

Pode-se dizer que propriedades macroscópicas refletem os efeitos da 

degradação, assim a análise geral das alterações sofridas pode dar indícios do 

estado ou qualidade do material. A ação combinada de calor, umidade e radiação 

exerce alterações nas características das amostras, que iniciam na sua superfície e 

à medida que se intensificam, também se propagam para o seu interior interferindo 

em suas propriedades físicas e químicas [130,145].  

A Figura 60, mostra a variação ∆E e portanto, o resultado global da alteração 

de coloração experimentada pelas amostras durante os 9 meses de exposição. 

Sabe-se que uma diferença de coloração ∆E<1 não é perceptível ao olho humano e 

quando se obtém valores iguais ou inferiores a 10, podemos afirmar que as cores 

são semelhantes [116].  

De acordo com os cálculos realizados, embora haja variações nos três eixos 

“L*”, “a*” e “b*” além de variação no brilho, de forma global as cores continuam 

sendo consideradas semelhantes ao padrão estabelecido, ou seja, o PEAD virgem. 

De uma formulação para outra, tendo como referência o PEAD virgem (G1A, G2A e 

G3A), observa-se variações em maior magnitude para as amostras do grupo G3 e 

para G2. Aqui também verifica-se uma perda de coloração ao qual faz com que as 

amostras que inicialmente se distanciavam do padrão se reaproximem dele após a 

exposição, reduzindo o ∆E.  

É possível perceber também, que houveram alterações mais intensas na 

variação da coloração global média nos primeiros 3 meses de exposição, tornando-

se mais branda nos 6 meses e voltando a se intensificar aos 9 meses.  
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Figura 60. Variação da coloração global média (∆E) em função da formulação e tempo de exposição 

 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 61 é possível observar as alterações de coloração das amostras 

em função da formulação antes da exposição (a) e o resultado para a maior variação 

de coloração verificada, G3C em t = 3 (b), com ∆E = 10,7, sendo o valor atribuído 

para a amostra PEADv. (G1A, G2A, G3A) em t = 0 sendo igual a zero. Um ∆E maior 

que 10 indica que as colorações não podem ser definidas como semelhantes. 

 

Figura 61. Imagem dos corpos de prova mostrando a variação na coloração em função a formulação 
em t = 0 (a) e variação média máxima verificada para a amostras do grupo G3C em t = 3 (b) 

 

Fonte: Autor 
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Segundo Borrely (2002), a degradação dos polímeros ocorre de forma gradual 

e progressiva, da superfície para o interior do moldado, o que pode causar 

descoloração, alteração na cor, exsudação, lixiviação e fissuramento que 

compromete as propriedades mecânicas do polímero [146]. A partir do ensaio 

realizado verifica-se, portanto, descoloração, alteração da cor e indícios de 

fissuramento das amostras resultados que corroboram com estudos já realizados. 

 

5.2.3 Avaliação da Perda de Massa por Ensaio Gravimétrico  

A verificação da massa e suas respectivas variações em função do tempo de 

exposição ao intemperismo natural e formulação, embora muito pequenos e 

estatisticamente semelhantes quando considerados os desvios, podem ser 

visualizadas na Figura 62. 

 

Figura 62. Variação da massa em função do tempo de exposição 

 

 

 
Fonte: Autor 
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Esse resultado já era esperado uma vez que o PEAD tem caráter hidrofóbico, 

inibindo a hidrólise pela baixa absorção de água e conferindo estabilidade 

dimensional [147-148].  

 

5.2.4 Avaliação da Superfície das Amostras por Análise Morfológica 

Para avaliar as alterações morfológicas entre as amostras de diferentes 

formulações e a influência da exposição ao intemperismo natural, uma amostra de 

cada grupo, no tempo zero (t = 0, não exposta) e após 6 e 9 meses de exposição (t 

= 6, exposta por 6 meses; t = 9, exposta por 9 meses) foi selecionada e analisada 

em microscópio eletrônico de varredura (MEV) com aumentos de 400X e 1000X. As 

imagens exibidas na Figura 63, correspondem as amostras do grupos G1. 

Observando a Figura 63 é possível verificar as variações morfológicas 

superficiais entre as diferentes formulações do grupo G1.  

G1A e G1B não expostas (t = 0) apresentam superfície pouco rugosa como é 

possível verificar tanto na imagem com ampliação de 400X quanto na imagem com 

1000X. Decorridos 6 meses de exposição a superfície de ambas as amostras 

apresentam alterações superficiais que podem ser verificadas no aumento de 400X, 

no entanto, as amostras selecionadas ao acaso para análise de alterações 

topográficas após 9 meses não evidenciaram prejuízos à superfície, apenas leve 

ondulação, tanto para G1A como para G1B, pode ser visualizada. 

Para as mostras G1D e G1E o comportamento se assemelha às amostras 

citadas acima, no entanto, por terem uma maior fração de material recuperado, sua 

superfície não é tão uniforme quanto às primeiras. Na observação da amostras G1E 

t = 9 é possível verificar, conforme Figura 64, a fratura frágil do material provocada 

pelo esforço necessário para preparação da amostra (corte) para ensaio de MEV, 

apesar da superfície, de modo geral, não apresentar fissuras. 
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Figura 63. Micrografias das amostras do grupo G1 em função da formulação e tempo de exposição 

 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 64. Micrografias da amostra G1E t = 9: observação de fratura frágil em três ampliações. 

 
Fonte: Autor 

 

A amostra G1C t = 6 1000X revelou algo diferente das demais. Na sua 

superfície há sulcos profundos, no entanto, não se tratam de fissuras decorrentes de 

degradação do material, uma vez que, é possível observar contornos arredondados 
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decorrentes de problemas de homogeneização do material, visto que, todos os 

corpos de prova desse estudo foram obtidos em mini injetora, ou seja, sem parafuso 

plastificador que pudesse auxiliar na homogeneização do material o que favorece 

esse tipo de defeito. Na observação da amostra exposta por 9 meses ao 

intemperismo natural, outra característica chama atenção, a amostra apresenta 

porosidades em toda a superfície.  

Sabe-se que quando a matéria-prima não é seca adequadamente antes do 

processamento por injeção, a formação de gases (umidade) trará problemas aos 

artigos moldados visto que, as substâncias voláteis ficam aprisionadas dentro da 

cavidade do molde durante o ciclo de moldagem formando um produto com 

porosidade e com uma microestrutura semelhante a um expandido estrutural. A 

distribuição da porosidade será influenciada pelas condições de processamento e, 

consequentemente, trará comprometimento às propriedades mecânicas do material 

modificado [149]. Essa é uma hipótese para o efeito observado na amostra G1C t=9 

meses. 

Na Figura 65, estão as micrografias para as amostras do G2, onde pode ser 

observado o mesmo padrão apresentado na Figura 63. No tempo zero, as amostras 

de formulação 100%, ou seja, “A” e “E”, sob aspectos morfológicos, se mostraram 

mais homogêneas e uniformes que as demais. A amostra “B” é mais homogênea 

que a “D”, o que pode ser explicado pela maior fração de PEAD virgem (75%) e por 

fim, temos a amostra “C”, que no tempo zero não difere tanto das demais amostras 

desse grupo, no entanto, após 6 meses de exposição percebemos uma grande 

irregularidade superficial que não se assemelha à amostra G1C t = 6 1000X 

comentada anteriormente, não podendo ser justificada como uma falha na 

homogeneização do material. 

A amostra G2B t = 6 400X também apresenta alterações superficiais 

significativas, onde percebemos uma superfície escamada. No aumento de 1000X 

os sulcos presentes entre essas escamas podem ser melhor observados. 

Na micrografia correspondente a amostra G2E t = 6 400X também é possível 

observar uma região desuniforme ao lado de uma região uniforme, no aumento 

1000X é possível verificar que o fenômeno de jetting ocorreu durante o processo de 

injeção da amostra. O jetting ou fluxo em jato é um defeito de injeção de padrão 

ondulado que aparece na superfície do moldado. Ocorre como resposta a restrição 
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que o polímero precisa vencer para chegar à cavidade, assim, um material viscoso à 

temperatura inferior da temperatura ideal é forçado a passar por uma restrição, para 

vencer a restrição imposta o material “esguicha” formando um jato ou jetting [150].  

As amostras observadas após 6 meses de exposição, para todas as 

formulações do grupo G2, apresentam superfície uniforme, com pouca rugosidade e 

sem fissuras, dessa forma, podemos concluir que algumas amostras podem sofrer 

ataques mais severos, provavelmente por já apresentarem defeitos superficiais após 

a moldagem o que justificaria a superfície de aspecto discordante observada nas 

amostras G2B e G2C em relação as demais amostras desse grupo. 

 

Figura 65. Micrografias das amostras do grupo G2 em função da formulação e tempo de exposição 

 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 66, onde é possível visualizar as micrografias para as amostras G3, 

verifica-se mais uma vez a repetição do padrão já descrito anteriormente, onde 

também se evidencia uma alteração superficial mais expressiva para a mostra G3C 
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que após 6 meses de exposição apresentou trincas e fissuras relacionadas à 

degradação. A Figura 67, com aumentos e 33X e 400X, evidencia ainda mais o 

fenômeno de degradação onde, com um aumento de apenas 33X,  Figura 67-a, já é 

possível verificar a presença de fissuras e a fragilidade do material.  

 

Figura 66. Micrografias das amostras do grupo G3 em função da formulação e tempo de exposição 

ao intemperismo natural 

 

Fonte: Autor 
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Figura 67. Fissuras presentes na amostra G3C t = 6 em duas ampliações. 

 

a)                                                         b) 

Fonte: Autor 

 

Durante o ensaio outras duas amostras também chamaram atenção. As 

amostras G1C e G2C que podem ser visualizadas na Figura 68 e na Figura 69 onde 

observa-se a deposição de material estranho junto às fissuras e irregularidades 

superficiais presentes em regiões dessas amostras. 

 

Figura 68. Micrografia da amostra G1C t = 6 em duas ampliações 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 69. Micrografia da amostra G2C t = 6 em duas ampliações 

 

Fonte: Autor 
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É importante lembrar que a existência de imperfeições superficiais pode 

colaborar para o depósito de água e outras substâncias que favorecem a instalação 

agentes biológicos que contribuem para a degradação dos materiais. Em geral a 

degradação ocorre com a ação conjunta de agentes físicos, químicos e biológicos do 

meio. O polietileno é um polímero propenso a degradação por intempéries, onde a 

ação conjunta de luz ultravioleta, temperatura, umidade relativa e ar atmosférico 

conduzem a oxidação, reticulação e cisão de cadeias poliméricas [130].  

O ataque preferencial, na maior parte dos polímeros expostos ao 

intemperismo natural, ocorre nas irregularidades, gerando concentrações e 

formação de microfissuras [146]. Nas imagens analisadas, percebemos essa 

ocorrência principalmente nas amostras G1C, G2B, G2C e G3C onde uma superfície 

que, inicialmente não é tão homogênea quanto as demais amostras, após meses de 

exposição apresenta superfície bastante alterada. 

Conforme apresentado na Tabela 17, é possível verificar as condições 

climatológicas aos quais essas amostras foram submetidas. As amostras analisadas 

após exposição sofreram variações de temperatura de 9°C à 35°C, portanto, uma 

amplitude de 26°C, sendo a temperatura média total no período 22°C. A precipitação 

acumulada no período foi de 1224mm, com 1794 horas de insolação com IUV 

variando de 1 a 14 no período, sendo o índice 11 já considerado extremo, e na 

média 8,4, índice considerado como “radiação muito alta” pela OMS. Esses dados 

fornecem uma ideia sobre as condições severas às quais as amostras foram 

submetidas [128,138,139]. 

Radiações UV possuem níveis de energia capazes de romper ligações 

presentes nas cadeias poliméricas, também podem causar o fibrilamento, perda de 

transparência e trincas como demonstrado na Figura 67. Qualquer aumento na 

radiação UV terá impacto na vida útil do material que é dependente da intensidade 

dessa radiação [130], que durante a exposição chegou ao nível extremo.  

A radiação solar contribui para a foto-oxidação do polímero e uma vez 

formados radicais livres, qualquer aumento na temperatura terá forte influência na 

aceleração da degradação [151].  

Além do intemperismo natural as amostras também sofreram com a 

incidência de chuva ácida. O valor de pH 5,6 é considerado “fronteira natural” na 

caracterização da chuva ácida, abaixo desse valor a chuva já é considerada ácida 
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[152]. No Brasil, valores de pH entre 4,3 e 5,3 já foram encontrados nas cidades de 

Niterói e Rio de Janeiro. Em Porto Alegre os valores de pH já registrados ficaram 

entre 4,0 e 7,6 e a média geral em 5,5, valor que caracteriza, portanto, chuva ácida 

[153].  

O polietileno possui coeficiente de dilatação térmica linear elevado (1,3x10-4 

K-1) [25], permanecendo o mesmo para PEAD reciclado [154]. A expansão térmica 

gera tensões dilatando e contraindo o material conforme a variação da temperatura 

durante o dia e a noite e durante as estações do ano, esse trabalho de 

dilatação/compressão somado a ação de intempéries, radiação ultravioleta e chuva 

ácida causam fissuramento da superfície das amostras. Inicialmente são pequenos 

vazios, sob baixas tensões, normalmente tensões residuais de processamento, que 

crescem para formar fendas e produzir a falha do polímero [155]. A Figura 70 

apresenta esse fenômeno, observado na amostra G3E t = 9. Essas fissuras iniciam 

na superfície do polímero e se propagam para seu interior alterando inicialmente a 

estética e posteriormente as propriedades físicas do material [130]. Na amostra G1E 

exposta por 9 meses é possível verificar a fragilização do material, conforme já 

apresentado na Figura 64.   

 

Figura 70 – Micrografia mostrando a propagação de fissuras observada na amostra G3E t = 9 em duas 
ampliações 

 

Fonte: Autor 

 

A presença de umidade proveniente do orvalho, da chuva e da própria 

umidade relativa do ar também contribui para a degradação das cadeias poliméricas 

uma vez que a água fornece oxigênio para os processos de oxidação das moléculas 

[156]. A água depositada sobre polímeros expostos às intempéries, que podem 
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conter poluentes em sua superfície forma-se uma região contendo vapor de água e 

ar, que produz o oxigênio dissolvido acelerando a oxidação do polímero [130].  

Por fim, podemos dizer que a luz, a radiação UV, a temperatura, a umidade e 

oxigênio induzem reações de degradação do polímero que o modificarão 

visualmente e prejudicarão suas propriedades químicas e físicas. A radiação UV é 

considerada como um agente crítico de degradação, a temperatura rege sua 

velocidade e a umidade funciona como reagente do processo fornecendo o oxigênio 

que quebra as ligações. Outros contaminantes como pós e poluentes atmosféricos 

podem agir conjuntamente na degradação do polímero [130]. O aumento da 

rugosidade superficial causada pela geração e propagação de fissuras, não só 

facilita a deposição de pós, de água e a penetração do oxigênio do ar como também 

aumenta a área superficial exposta, aumentando assim também a probabilidade de 

degradação superficial [130].  

 

5.3 Avaliação das Propriedades Térmicas 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados das análises térmicas 

comparativas entre as diferentes formulações com diferentes teores de matéria-

prima virgem e material moído oriundo de borras plásticas injetadas, bem como, os 

resultados referentes às análises comparativas entre amostras não expostas ao 

intemperismo natural e as amostras expostas pelo períodos de 6 meses com o 

intuito de avaliar a influência das condições climáticas no comportamento térmico do 

PEAD e suas formulações com moído de borra plástica injetada. 

5.3.1 Avaliação do Comportamento Térmico pela Cristalinidade das 
Amostras 

A calorimetria diferencial exploratória (DSC) é uma das técnicas mais eficazes 

para a caracterização de propriedades físicas dos polímeros. A fim de detectar 

comparativamente indícios de degradação, foram realizados ensaios, com o intuito 

de obter dados relativos à temperatura e entalpia de cristalização e fusão e a partir 

da entalpia de fusão, determinar o Xc para as diferentes formulações. Os resultados 

obtidos para cada amostra não exposta, de cada uma das diferentes formulações 

são apresentados na Tabela 19. Os cálculos foram realizados considerando a 
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entalpia padrão de fusão para o polímero 100% cristalino (teórica) igual a ∆Hm
° = 293 

J/g [122]. 

 

Tabela 19. Resultados obtidos a partir do ensaio de DSC para amostras não expostas ao 
intemperismo natural 

 1° Aquecimento Resfriamento 2° Aquecimento 

  Tm ∆Hm Xc Tc ∆Hc tc Tm ∆Hm Xc 

 (0C) (J/g) (%) (0C) (J/g) (min.) (0C) (J/g) (%) 

G1A 134 165,3 56,4 113 -180,1 2,9 134 180,8 61,7 

G1B 136 149,4 51 116 -166,9 1,4 138 173,4 59,2 

G1C 135 158,7 54,2 117 -181,5 1,3 136 192,1 65,6 

G1D 135 189,7 64,7 117 -171,2 1,1 136 182,3 62,2 

G1E 134 187,1 63,9 116 -182,9 3,1 133 187,4 64 

G2A 134 165,3 56,4 113 -180,1 2,9 134 180,8 61,7 

G2B 137 206,7 70,6 116 -226,3 1,2 137 247,8 84,6 

G2C 135 199,9 68,2 117 -187,5 1,1 136 202,1 69 

G2D 136 216,1 73,8 116 -224,4 1,2 137 241,8 82,5 

G2E 137 179,9 61,4 114 -171,1 3,1 135 170,4 58,2 

G3A 134 165,3 56,4 113 -180,1 2,9 134 180,8 61,7 

G3B 136 156 53,2 116 -170,5 1,1 137 180,8 61,7 

G3C 137 201,8 68,9 115 -226,9 1,3 138 225,2 76,9 

G3D 133 175,5 59,9 117 -214 3,2 134 216,1 73,8 

G3E 136 170,5 58,2 115 -171,1 3,2 133 169,3 57,8 

Fonte: Autor 

 

De acordo com a Tabela 19, verifica-se que a faixa de temperatura de fusão 

no 2°aquecimento das amostras analisadas nessa pesquisa variou de 133°C à 

138°C. Considerando que, de acordo com a literatura, a temperatura de fusão PEAD 

varia na faixa de 130°C à 141°C [122], verifica-se, portanto, que todos os valores 

estão dentro da faixa especificada. Observa-se também que as temperaturas de 

fusão (Tm) das amostras no segundo aquecimento apresentam uma pequena queda 

nas formulações “E” para os 3 grupos, compostos de 100% moído de borra, 

indicando assim, maior degradação dessas amostras. 

Quanto à entalpia de fusão, percebe-se, de modo geral, um aumento no 

segundo aquecimento em relação ao primeiro, o que é esperado uma vez que no 

primeiro aquecimento há a influência da história térmica que é apagada na repetição 

do evento. O mesmo ocorre também para o grau de cristalinidade (Xc). 
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Ao observar o tempo de cristalização, verifica-se que esse é maior para as 

formulações de concentração 100%, seja essa matéria-prima virgem ou moído de 

borra plástica injetada. Para as frações 75/25, 50/50 e 25/75, o tempo de 

cristalização é menor, exceto para a amostra G3D, que se assemelha aos resultados 

das amostras de concentração 100%. Esse comportamento pode estar vinculado a 

uma maior heterogeneidade na distribuição do peso molecular médio o que 

dificultaria o empacotamento tomando um tempo maior para a organização das 

cadeias poliméricas, refletindo também num menor grau de cristalinidade como é 

possível observar nas amostras G2E e G3E que possuem um maior tc associado a 

uma Xc menor. Outra hipótese, é o surgimento de reticulações, que aumentariam o 

peso molecular médio e impediriam o empacotamento, reduzindo também o grau de 

cristalinidade como verifica-se para G2E e G3E que tiveram queda no grau de 

cristalinidade entre o 1° e 2° aquecimento, diferentemente das demais amostras 

onde ocorreu um acréscimo nesse item. 

Ainda comparando a variação no grau de cristalinidade entre o 1° e o 2° 

aquecimento podemos verificar que para a maioria das amostras houve aumento no 

grau de cristalinidade exceto para as amostras G1D, G1E, G2E e G3E, formulações 

essas que possuem um maior % de moído de borra plástica. Sabemos que a 

presença de contaminações pode impedir ou dificultar a cristalização, o que também 

seria uma hipótese para o comportamento verificado. 

O grau de cristalinidade calculado a partir da Equação 4, via DSC, variou de 

51% a 73,8% no primeiro aquecimento. Comparando com os resultados obtidos via 

densidade, como pode ser observado na Figura 71, percebe-se uma tendência 

comum entre os resultados das duas técnicas aplicadas e proximidade de valores 

embora para resultados via densidade a faixa tenha tido variação de 63,1% a 71,5%. 

Isso ocorre porque ao estimar o grau de cristalinidade de polímeros por diferentes 

técnicas teremos valores diferentes, uma vez que, a cristalinidade não pode ser 

medida experimentalmente em termos absolutos. Pois, o que se mede é o índice de 

cristalinidade que é dependente da técnica utilizada [37,157].  
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Figura 71. Comparativo do grau de cristalinidade calculado via densidade x via DSC 

Fonte: Autor 

 

5.3.2 Avaliação da Estabilidade Térmica das Amostras 

A análise termogravimétrica que investiga a variação da massa da amostra 

em função da temperatura ou tempo é considerada um método útil para o estudo 

das reações de decomposição. Por meio da análise do termograma obtemos dados 

acerca da estabilidade térmica da amostra, velocidade de reação de decomposição 

e composição. 

Os resultados obtidos comparam o desempenho das amostras não expostas 

e expostas ao intemperismo natural por 6 meses. 

Na Tabela 20 estão apresentados os resultados do ensaio realizado para as 

amostras selecionadas. 

 

Tabela 20. Dados extraídos das curvas TG e DTG para amostras não expostas ao intemperismo 

natural e amostras expostas por 6 meses 

 TGA DTG 
 

 t = 0 t = 6 t = 0 t = 6 t = 0 t = 6 t = 0 t = 6 

Amostra Ti 5% (°C) Ti 5% (°C) % m % m % cinzas % cinzas T pico 
(°C) 

T pico 
(°C) 

G1A 440 461 96,73 99,21 3,27 0,79 487 502 

G1C 449 459 97,12 99,63 2,88 0,37 495 501 

G1E 449 441 98,15 98,35 1,85 1,65 491 495 

G2A 440 461 96,73 99,21 3,27 0,79 487 502 

G2C 451 448 98,3 99,79 1,7 0,21 496 496 

G2E 440 453 98,05 99,51 1,95 0,49 486 498 

G3A 440 461 96,73 99,21 3,27 0,79 487 502 

G3C 449 441 98,09 99,22 1,91 0,78 495 496 

G3E 460 454 98 99,15 2 0,85 498 499 

Fonte: Autor 
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De acordo com a Tabela 20, verifica-se que houve um aumento na 

estabilidade térmica para a maioria das amostras após exposição ao intemperismo 

natural por 6 meses. Em t=0, as amostras mais estáveis foram G3E, G2C, G1E, 

G1C, G3C, G2E e PEADv (G1A, G2A e G3A), respectivamente. Em t=6, tornaram-se 

mais estáveis as amostras PEADv. (G1A, G2A e G3A), G1C, G2E, enquanto que as 

amostras G3E, G2C, G3C e G1E tiveram desempenho inferior após o 

envelhecimento natural. 

De forma geral, no t=0 observa-se que nos grupos G1 e G3 tanto as misturas 

de borra e PEADv. (“C”), quanto as amostras 100% moído de borra (“E”), são mais 

estáveis termicamente que o PEADv (“A”). No G2, os valores para as amostras G2A 

e G2E foram iguais, no entanto, na mistura G2C, houve um acréscimo de 11°C, 

melhorando a estabilidade térmica. Esse mesmo comportamento foi observado nos 

picos da DTG onde a cinética de decomposição é máxima como pode ser 

visualizado na Figura 73-a e Figura 73-e. 

Comparativamente, em t=6, observa-se, de forma geral, um acréscimo na 

estabilidade térmica com variação entre 10°C e 21°C. Esse aumento pode ser um 

indicativo da presença de reticulações entre as cadeias poliméricas, da mesma 

forma que a queda na estabilidade térmica observada em algumas amostras pode 

ser um indício da ocorrência de cisões nas cadeias poliméricas. 

Quanto ao teor de cinzas, verificou-se que, inicialmente, o PEADv. possuía 

um teor superior de cinzas, provavelmente, em virtude do pacote de aditivos 

existente na resina virgem. Após a exposição ao intemperismo, todos os valores de 

% de cinzas foram reduzidos devido ao consumo desses aditivos. 

Na Figura 72 são apresentados as curvas comparativas de TG das amostras 

não expostas e expostas ao intemperismo natural por 6 meses, com destaque para 

as curvas das amostras PEADv.,G1C, G1E e G2E onde as variações são mais 

expressivas. 
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Figura 72. Curvas TG para amostras não expostas e expostas ao intemperismo natural por 6 

meses. (a) PEADv., (b) G1C, (c) G1E, (d)G2C, (e) G2E, (f) G3C, (g) G3E 
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Fonte: Autor 

 

Na Figura 73 são mostradas as curvas DTG de cada uma das amostras 

ensaiadas onde se observa como tendência um deslocamento do pico para a direita 

para a maior parte das amostras ensaiadas. A amostra PEADv. apresentou a maior 

variação com 15°C, enquanto G2C teve variação igual a zero. Observa-se também, 

uma redução na profundidade dos picos referentes as amostras G2C e G2E, 

representando uma redução na cinética de degradação dessas amostras 

envelhecidas naturalmente. 

 

Figura 73.  Curvas DTG para amostras não expostas e amostras expostas ao intemperismo natural por 6 meses. 

(a) PEADv., (b) G1C, (c) G1E, (d)G2C, (e) G2E, (f) G3C, (g) G3E 
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Fonte: Autor 
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5.4 Avaliação das Propriedades Mecânicas 

Nesse capítulo são apresentados os resultados dos ensaios mecânicos 

realizados (tração, impacto e dureza) comparando as diferentes formulações com 

diferentes frações de matéria-prima virgem e material moído oriundo de borras 

plásticas injetadas, bem como, os resultados referentes às análises entre amostras 

não expostas ao intemperismo natural e as amostras expostas pelos períodos de 3 e 

6 meses. 

 

5.4.1 Avaliação da Resistência à Tração, Alongamento na Ruptura e 
Módulo Elástico  

Os principais parâmetros que quantificam a resistência mecânica de 

polímeros em ensaios do tipo tensão-deformação são módulo de Young, tensão e 

deformação no escoamento; tensão e deformação na ruptura; e, tenacidade [122].  

Nesse tópico serão analisados gráficos referentes ao módulo de Young, 

tensão e deformação no escoamento, bem como tensão e deformação na ruptura. 

Os dados serão comparados de acordo com a formulação e tempo de exposição. 

A partir do módulo podemos obter informações sobre a maior tensão que o 

material pode suportar sem que haja deformação permanente residual após o alívio 

da tensão aplicada sendo assim, uma importante análise a ser realizada para 

seleção e aplicação do material. Na Figura 74, um comparativo entre os resultados 

obtidos do módulo de Young para as amostras não expostas e expostas ao 

intemperismo natural por 6 meses é apresentado. Verifica-se que, em função das 

formulações, considerando os desvios, em t=0, Figura 74-a, há aumento do módulo 

para todas as frações estudadas, quando comparado à formulação “A”, PEAD 

virgem, usado como referência nesse estudo, ou seja, houve aumento da rigidez 

(maior resistência à deformação elástica do material) quando formulado, 

independentemente da fração PEAD virgem/PEADmoído de borra. No entanto, após 

a exposição natural por 6 meses, Figura 74-b, a amostra padrão, formulação “A” 

apresentou decréscimo de aproximadamente 11% comparado ao valor inicial. O 

mesmo comportamento foi verificado na maior parte das amostras em maior ou 

menor grau. 
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Figura 74.  Módulo de Young em função da formulação para amostras não expostas (a) e amostras 

expostas ao intemperismo natural por 6 meses (b) 

 
a)                                                             b) 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 75 é possível observar de forma mais clara o decréscimo do 

módulo em função do tempo para a maior parte das amostras, para cada uma das 

formulações estudadas. Também se observa que, considerando os desvios, as 

amostras G2D e G3D tiveram comportamento oposto das demais, com o aumento 

do módulo após a exposição ao intemperismo natural por 6 meses. 

 

Figura 75. Módulo de Young em função da formulação estratificado por grupo para amostras não 

expostas e amostras expostas ao intemperismo natural por 6 meses. (a) G1, (b) G2, (c) G3. 
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O módulo de Young está diretamente relacionado com a rigidez do polímero, 

de forma que, quanto maior o módulo, maior será a rigidez. Da mesma forma, o 

módulo será maior quanto maior for cristalinidade [37]. Assim, é possível dizer que 

ao tempo que as amostras G2D e G3D tiveram aumento na cristalinidade o que se 

verifica pelo aumento do módulo e coincide com os resultados obtidos na Figura 71, 

as demais amostras sofreram queda dessa propriedade após a exposição natural. A 

queda da cristalinidade pode ser explicada pela presença de reticulações na 

estrutura molecular do PEAD, já o aumento da cristalinidade pode estar relacionado 

a uma facilitação na recristalização após a cisão da cadeia polimérica, uma vez que 

esses segmentos requerem menor energia para sua mobilidade. Um estudo sobre a 

decomposição do PEAD, no Arizona, EUA, indicou que a redução da massa 

molecular aumentou a mobilidade da cadeia polimérica e a facilidade para o 

empacotamento, levando ao aumento da cristalinidade, perda da ductilidade e 

portanto, perda acentuada da capacidade de alongamento na ruptura [158], 

comportamento que pode ser observado na Figura 76, que mostra os resultados de 

alongamento na ruptura, onde as amostras G2D e G3D apresentaram a maior perda 

em relação às demais amostras. 

A Figura 76 apresenta os resultados obtidos para a extensão na carga 

máxima, ou seja, no limite elástico do material. Pode-se verificar que, antes da 

exposição, Figura 76-a, os resultados ficaram próximos ao valor de referência 

padrão, PEAD virgem, 2,60 mm, sendo a menor extensão atribuído à amostra G1D 

com 2,14 mm e o maior valor para a amostras G2C com 3,09 mm. Percentualmente 

os valores representam em relação ao padrão perda de 17,7% para G1D e ganho de 

19% para G2D. 
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Figura 76. Deformação no escoamento em função da formulação para amostras não expostas (a) e 

expostas ao intemperismo natural por 6 meses (b) 

 

a)                                                             b) 

Fonte: Autor 

 

Após 6 meses de exposição, Figura 76-b  e  Figura 77 que compara de forma 

mais clara o desempenho em função do tempo de exposição, podemos verificar uma 

grande perda na capacidade de extensão em relação as amostras não expostas. A 

maior perda foi atribuída para a amostra G3D com 73%, seguida do padrão, PEADv, 

com quase 70% de redução. Já a amostra G2E obteve menor perda, 

aproximadamente 19%.  Também é possível verificar que as amostras do grupo G2 

foram capazes de se deformarem mais durante a aplicação da carga máxima em 

relação ao G1 e G3, ou seja, apresentam menor rigidez. 

 

Figura 77.  Extensão na Carga Máxima das amostras por grupo. (a) G1; (b) G2; (c) G3 
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Fonte: Autor 
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Uma possível explicação para o comportamento apresentado pelo grupo G2 

está no fato de que um aumento da massa molar provoca também, um aumento nos 

emaranhamentos moleculares entre as cadeias que “amarram” ainda mais a 

estrutura do estado agregado aumentando assim sua flexibilidade e tenacidade. 

Polietilenos com massas muito elevadas sofrem diminuição da densidade e 

cristalinidade diminuindo assim o módulo e aumentando o alongamento. [37]. Ao 

observarmos novamente a Figura 75, percebemos que de fato, G2 também 

apresenta os menores módulos quando comparados à G1 e G3, o que demonstra 

coerência entre os resultados obtidos. 

A Figura 78 apresenta os resultados obtidos para o alongamento na ruptura 

antes e após exposição ao intemperismo natural. Para amostras não submetidas ao 

intemperismo, Figura 78-a, não houve mudanças significativas quanto ao 

alongamento na ruptura para a maior parte das amostras. Destacaram-se as 

amostras G2D e G3D com os maiores valores de alongamento (214,22mm e 198,15 

mm, respectivamente) que, em relação ao padrão “A”, representam acréscimo de 

aproximadamente 260% no alongamento antes da ruptura para o melhor resultado. 

 

Figura 78.  Deformação na ruptura em função da formulação para amostras não expostas (a) e 

expostas ao intemperismo natural por 6 meses (b)  

 

                                 a)                                                          b) 

Fonte: Autor 
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propriedade o que é visto como resultado positivo uma vez que o aumento no 

alongamento antes da ruptura aumenta a área abaixo da curva tensão deformação, 

o que significa elevação da tenacidade do material ou seja, energia necessária para 

romper o polímero o que caracteriza não só a deformação, mas, de fato, a falha total 

do material. 

Os resultados obtidos após 6 meses de exposição ao intemperismo natural, 

Figura 78-b, demonstram grande perda na capacidade de alongamento, com pouca 

ou nenhuma deformação antes da ruptura para todas as amostras. Esses resultados 

corroboram com outros trabalhos acerca da perda de propriedades do PEAD 

exposto naturalmente [130,159].  

Um estudo sobre exposição natural do PE realizado em Messina, Itália 

detectou alterações em propriedades mecânicas, entre elas, a perda da capacidade 

de alongamento na ruptura. Nessa pesquisa a capacidade de alongamento foi 

reduzida com o aumento do tempo de exposição e após 2500 horas, cerca de 3,5 

meses, os resultados foram tão baixos que resultaram na inutilização do material. 

Segundo a pesquisa o processo de oxidação iniciou após 1000 horas de exposição 

[130].   

Outro estudo, este realizado no Rio de Janeiro, BR, verificou as alterações 

nas propriedades mecânicas, térmicas e estruturais do PEAD com e sem aditivação. 

Esse estudo também detectou perda acentuada da capacidade de alongamento pela 

redução do peso molecular e aumento do grau de cristalinidade após 2520 horas de 

exposição para PEAD não aditivado. Após 3000 horas de exposição foi detectada a 

auto aceleração de reações de foto-oxidação. As amostras foram expostas ao 

intemperismo natural por 4300 horas, nas amostras aditivadas, não foram 

detectadas perdas de propriedades [159].  

A partir dos resultados obtidos, fica clara a transição de um comportamento 

inicialmente dúctil para um comportamento frágil bastante expressivo. Estudos 

afirmam que o alongamento na ruptura pode ser considerado um indicador sensível 

do grau de degradação do polímero [130]. As amostras analisadas nesse estudo não 

tiveram nenhum tipo de aditivação, pois deseja-se, primeiramente, o menor custo de 

reciclagem para uma maior competividade frente a matéria-prima virgem, no entanto, 

o uso de estabilizantes podem melhorar os resultados obtidos e viabilizar aplicações 

mais abrangentes. 
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Vale ainda comparar alguns resultados obtidos com valores da literatura 

estudada que apresentam dados relacionando a densidade do polietileno e sua 

resistência à tração conforme apresenta a Tabela 21. 

 

Tabela 21. Relação entre a densidade e a resistência à tração para diferentes tipos de PE 

 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 

Densidade (g/cm3) 0,910 – 0,925 0,926 – 0,94 0,941 – 0,965 

Resistência a Tração (MPa) 4,1 – 15,9 8,3 – 24,1 21,4 – 37,9 

FONTE: Adaptado de Canevarolo, 2013 [37]  

 

Nesse estudo a variação encontrada para a densidade ficou na faixa de 

0,9287 g/cm3 a 0,9435 g/cm3, relacionando os resultados obtidos com os dados 

fornecidos na Tabela 21, podemos esperar uma resistência a tração na faixa de 8,3 

a 24,1 MPa, aproximadamente. 

Ao analisar a Figura 79-a, pode-se perceber que de fato todos os resultados 

obtidos ficam dentro da faixa mostrada na Tabela 21 para todas as formulações 

antes da exposição ao intemperismo. Podemos, inclusive, verificar um ligeiro 

aumento da propriedade para as formulações em relação ao material virgem, com 

variação discreta entre as formulações.  

 

Figura 79. Resistência à tração no escoamento em função da formulação para amostras não 

expostas (a) e expostas ao intemperismo natural por 6 meses (b) 

 
          a)                                                             b) 

Fonte: Autor 

 

Para as amostras expostas ao intemperismo, grande parte não apresenta 

região de escoamento conforme verifica-se na Figura 79-b e Figura 80, rompendo de 
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forma frágil. Nesses casos avalia-se não a resistência à tração no escoamento, mas 

sim, a resistência à tração na ruptura, como mostra a  

Figura 81. Na Figura 80, percebe-se também, um aumento da variabilidade 

dos resultados obtidos para amostras expostas, especialmente para as amostras do 

G3.   

 

Figura 80. Tensão no escoamento estratificado por grupo para amostras expostas e não expostas ao 

intemperismo natural por 6 meses. (a) G1; (b) G2; (c) G3; 

 

a)                                                b)                                                c) 

Fonte: Autor 

 

Figura 81. Tensão na ruptura em função da formulação para amostras não expostas (a) e expostas 

ao intemperismo natural por 6 meses (b) 

  
                                  a)                                                          b) 

Fonte: Autor 
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valor esperado, 8,3MPa, apresentado como valor mínimo na Tabela 21. Abaixo da 

faixa está apenas a amostra G2B que apresentou grande desvio de resultados e, se 

esse for considerado, a amostra estaria também dentro da faixa especificada. 

 

Figura 82. Resistência a tração na ruptura das amostras não expostas e expostas ao intemperismo 

natural por 6 meses. (a) G1; (b) G2; (c) G3; 

   

a)                                                    b)                                                       c) 

Fonte: Autor 

 

Considerando que todas as formulações foram realizadas entre matéria-prima 

virgem e material reciclado, espera-se resultados inferiores ao padrão. A partir dos 

ensaios realizados, de modo geral, verificamos que as formulações tornaram o 

material mais rígido e passados 6 meses, houve aumento na fragilidade, 

provavelmente por reticulações na estrutura polimérica, o que também reduz a 

cristalinidade e consequentemente o módulo de Young. O alongamento na carga 

máxima sofreu decréscimo após a exposição, sendo o grupo G2 o menos afetado. O 

alongamento na ruptura teve grande decréscimo, principalmente para as amostras 

G2D e G3D que detinham os melhores resultados antes da exposição. 

 

5.4.2 Avaliação da Resistência ao Impacto 
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testes de impacto não serem capazes de fornecer uma correlação muito próxima do 

desempenho em serviço, é possível utilizá-lo como comparativo para diferentes 

amostras, desde que todas as amostras sejam sujeitas as mesmas condições de 

ensaio [72,160].  

A Figura 83 apresenta os resultados médios obtidos a partir de ensaios de 7 

corpos de prova de cada formulação não expostos ao intemperismo natural e 

amostras expostas por 3 meses, todos ensaiados sob as mesmas condições para 

fins comparativos. 

A partir dos resultados obtidos, verificamos em t=0, Figura 83-a, a perda de 

propriedades para todas as formulações quando comparadas a matéria-prima 

virgem. Foi verificado que os resultados obtidos no ensaio de impacto Izod das 

formulações do grupo G1 são superiores aos resultados obtidos pelas formulações 

do grupo G2 que por sua vez são superiores aos obtidos pelo grupo G3 o que 

confirma a hipótese levantada no momento da classificação das borras plásticas: 

borras oriundas de matéria-prima virgem teriam propriedades físicas superiores às 

borras oriundas de matéria-prima recuperada/reciclada que por sua vez seriam 

superiores às borras plásticas queimadas e /ou contaminadas, isso devido ao 

esforço termo-oxidativo ao qual foram expostas. 

Inicialmente, o valor obtido para a matéria-prima virgem foi de 10,20 kJ/m2, 

sofrendo decréscimos de 58% no pior resultado (amostra G3D) e de quase 24% 

para o melhor resultado (amostra G1B). 

O grupo de amostras expostas ao intemperismo natural por 3 meses Figura 

83-b, nota-se que o padrão de comportamento permanece o mesmo, ou seja, a 

resistência permanece superior para a formulação “A” e é gradativamente reduzida 

até a formulação “E” para todos os grupos avaliados. Entre os grupos, permanece a 

relação G1>G2>G3 para a resistência ao impacto, no entanto, observa-se o 

aumento da resistência ao impacto para o grupo G1 e para o PEADv após a 

exposição em relação às demais amostras. 

 



Pereira. E. R.                                                                                                                                            .                                                                                                                                                

 

145 

 

Figura 83. Resistência ao impacto das amostras não expostas (a) e expostas ao intemperismo 

natural por 3 meses (b) 

 

a)                                                                     b) 

Fonte: Autor 

 

Na Figura 84 pode-se observar de forma mais clara a alteração na resistência 

ao impacto em função da formulação e tempo de exposição ao intemperismo 

natural. Para todas as amostras do grupo G1 houve aumento na resistência ao 

impacto, para amostras do grupo G2 e G3 houve pequena perda da propriedade 

após a exposição com destaque para as formulações “D” e “E”. 

 

Figura 84.  Alteração na resistência ao impacto média em função da formulação e tempo de 

exposição para cada grupo estudado (a) G1; (b) G2; (c) G3; 

 
a)                                           b)                                          c) 

 

Fonte: Autor 
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Sabe-se que a resistência ao impacto aumenta com o peso molecular e 

diminui com o aumento da cristalinidade [137]. Já a formação de reticulados implica 

no aumento da massa molecular, diminuição do módulo de Young (menor 

cristalinidade) e aumento da fragilidade pois há redução da mobilidade [161]. Desse 

modo, é possível explicar o aumento da resistência ao impacto percebido no grupo 

G1 e para o padrão “A” após a exposição ao intemperismo natural por 3 meses, pela 

possível formação de algumas reticulações nas cadeias poliméricas devido ao 

envelhecimento experimentado. As reticulações afastam as cadeias poliméricas 

reduzindo a cristalinidade e ao mesmo tempo unem cadeias fazendo com que a 

massa molecular aumente.  

Barkhundaryan [162], em seu trabalho afirma que cisões e reticulações 

ocorrem de forma concomitante quando há envelhecimento por UV, no entanto, a 

reticulação prevalece no estágio inicial e em seguida a razão entre cisão e 

reticulação se mantém constante [162].  

A redução da capacidade de resistir ao impacto verificada para as amostras 

dos grupos G2 e G3 pode ser explicada pelo fato dos polímeros serem sensíveis ao 

ataque de vários agentes (químicos, biológicos, etc.) e, como consequência disso, 

temos uma fragilização do material. Assim, para cada aplicação deve-se considerar 

o ambiente de trabalho na seleção do polímero mais adequado a necessidades 

específicas. A foto-oxidação que ocorre pela exposição à radiação ultravioleta 

proveniente da luz solar causa severas reduções à resistência ao impacto à baixas 

temperaturas, no entanto, esses efeitos são minimizados à temperaturas superiores 

[137], esse fato exemplifica restrições e possibilidades na seleção do material para 

uma determinada aplicação. Outra possibilidade para a redução da resistência a 

impacto é a ocorrência de cisão de cadeias que aumenta a mobilidade uma vez que 

a massa molecular é reduzida, possibilitando uma recristalização das terminações 

onde ocorreu a cisão, esse fato aumentaria o grau de cristalinidade que impactaria 

na redução da resistência ao impacto. 

Valores para o PEAD puro encontrados na literatura possuem larga faixa de 

variação quanto a resistência ao impacto, de 0,8 a 14 ft lb/in [163], convertendo 

unidades o valor para o PEAD virgem ficaria na faixa de 4,2 a 73,5 kJ/m2 ou seja, 

mesmo com perdas consideráveis, todas as amostras, com exceção das amostras 

G3D e G3E, após exposição ao intemperismo natural por 3 meses, ainda ficam 
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dentro da faixa sendo a formulação “A” o melhor resultado equivalente a 3,05 ft lb/in, 

e o pior resultado, “G3D” com 0,65 ft lb/in. A amostra G3D não exposta está no limite 

inferior da faixa apresentada na literatura com 0,8 ft lb/in. 

Os valores encontrados para resistência ao impacto, apesar de em grande 

parte dos resultados estarem dentro da faixa descrita na literatura, ficaram muito 

próximos ao limite inferior estabelecido, isso porque resistência ao impacto e 

cristalinidade estão associados, de forma que a resistência ao impacto diminui com 

o aumento do grau de cristalinidade [164,165].  

Vale reforçar que dentre os ensaios físicos os testes de impacto devem ser 

avaliados em conjunto com os demais testes. Para aplicações que exijam maiores 

solicitações de resistência ao impacto recomenta-se o uso de formulações com 

frações superiores de matéria-prima virgem, visto que essas obtiveram os melhores 

resultados, conforme demonstram os testes realizados. 

 

5.4.3 Avaliação da Dureza Shore D 

A dureza representa a resistência imposta por uma superfície à penetração de 

um instrumento com dimensões e carga determinadas. A Figura 85, aponta os 

resultados das médias das 10 medições de dureza realizadas em 3 corpos de prova 

de cada formulação não expostos ao intemperismo natural. A partir do gráfico 

plotado pode-se perceber uma maior dureza média para as amostras dos grupos 

“G2” e “G3”, referentes às formulações entre matéria-prima virgem e moído de borra 

recuperada e entre matéria-prima virgem e moído de borra plástica contaminada 

e/ou queimada, e uma menor dureza para as formulações do grupo “G1”, referentes 

as formulações entre matéria-prima virgem e moído de borra plástica oriunda de 

matéria-prima virgem. 
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Figura 85.  Variação da dureza por grupo em função da formulação para amostras não expostas ao 

intemperismo natural 

 

Fonte: Autor 

 

Adotando como padrão de referência a formulação “A”, ou seja, PEAD virgem, 

verifica-se um aumento de 4% na dureza da amostra G3C e redução de cerca de 

6,3% na dureza da amostra G1C, enquanto que as amostras do grupo “G2” 

apresentaram pouca variação independentemente da formulação adotada. 

Na literatura encontramos a faixa de 55-70 Shore D para o PEAD [163]. Na 

ficha técnica do PEAD utilizado nesse estudo o resultado apresentado é de 58 Shore 

D, os valores de tolerâncias não são apresentados. Nesse estudo a faixa dureza 

variou de 53,2 a 59,1 Shore D, onde todas as formulações do grupo “G1” ficaram 

abaixo da faixa e abaixo do valor de referência do padrão “A”, PEAD virgem, 

comportamento oposto às formulações dos grupos “G2” e “G3”, que tiveram de 

modo geral, considerando os desvios, aumento da dureza em relação ao padrão 

estabelecido. 

Sabe-se que dureza e cristalinidade estão relacionadas de forma que à 

medida que a cristalinidade aumenta, aumenta também a dureza, o módulo elástico 

e resistência ao escoamento [166]. Regiões não cristalinas e presença de 

reticulações contribuem para reduzir a dureza [19].  

Em polietilenos, observamos que a dureza aumenta com a densidade, pois 

essa tem relação direta com a cristalinidade [37], entretanto, quando ocorre 

degradação, dois efeitos podem ser observados, podendo inclusive ser 

concomitantes: a cisão da cadeia polimérica e a formação de ligações cruzadas. 

Esses dois efeitos causam alterações distintas na cristalinidade.  
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A cisão da cadeia polimérica gera redução da massa molar, variação 

do módulo de Young e variação da dureza. Na hipótese de que ocorra cisão na 

região cristalina, há diminuição da dureza, pois teremos uma alteração no grau de 

cristalinidade reduzindo-o. No caso de ocorrência de cisão em região amorfa, há 

possibilidade de aumento da dureza causado pelo aumento da cristalinidade, uma 

vez que, a cisão confere mobilidade molecular permitindo a recristalização. Já a 

formação de algumas reticulações implica no aumento do peso molecular e redução 

do módulo de Young [166].  

Nesse estudo, portanto, pode-se atribuir a redução de dureza no grupo “G1” à 

ocorrência de algumas reticulações nas cadeias poliméricas durante o 

processamento e preparação das amostras. Conforme já explicado, a ocorrência de 

reticulação é preferencial quando se fala em degradação do PEAD, no entanto, em 

um segundo momento cisões e reticulações ocorrem simultaneamente e em mesmo 

nível. A presença de algumas reticulações pode reduzir o grau de cristalinidade, 

reduzindo, portanto, a dureza. No grupo “G2” e “G3” há indícios de cisão molecular, 

uma vez que a dureza aumentou em relação a matéria-prima virgem. A cisão reduz 

a massa molecular e confere mobilidade aos segmentos de cadeia que tendem se 

recristalizarem, aumentando assim o grau de cristalinidade e consequentemente, a 

dureza. Também podemos notar que G3C tem valores de dureza ligeiramente 

superiores aos demais o que pode indicar um maior número de cisões, que 

aumentariam a cristalinidade e, portanto, impactariam também em um acréscimo na 

dureza do material. 

 

5.5 Avaliação das Propriedades Reológicas 

Nesse item serão apresentados os resultados dos ensaios reológicos 

realizados comparando as diferentes formulações com diferentes frações de 

matéria-prima virgem e material moído oriundo de borras plásticas injetadas. 

5.5.1 Avaliação do Indice de fluidez do fundido  

Sendo o índice de fluidez a medida da massa de polímero em gramas, capaz 

de fluir através de um capilar de geometria conhecida, durante um determinado 

tempo sob uma determinada temperatura fica fácil associar um maior índice de 

fluidez a uma melhor processabilidade do material em questão [167].  

http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_Young
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A Figura 86 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de MFI para as 

diferentes formulações ao longo dos 9 meses de exposição ao intemperismo natural. 

Figura 86.  Variação do MFI em função da formulação e do tempo de exposição ao intemperismo 

natural 

 

Fonte: Autor 

 

De acordo com Figura 86, ao longo do tempo, é possível verificar que 

passados 3 meses de exposição ao intemperismo natural todas as amostras 

apresentam queda no valor do MFI. Aos 6 meses de exposição há um novo aumento 

para o MFI de todas as amostras, exceto para o PEADv que cai ainda mais. 

Finalmente, após 9 meses de exposição ao intemperismo natural verifica-se um 

novo aumento no MFI, para todas as amostras, exceto para o PEADv que decresceu 

progressivamente de t=0 a t=9. 

Podemos verificar que para algumas amostras, os valores iniciais e finais são 

próximos, como é o caso das amostras G1D, G2B, G2C, G3B e G3C, o que é um 

resultado positivo para esse estudo, no entanto, para as demais amostras se verifica 

queda em relação ao valor inicial para as amostras PEADv (G1A, G2A, G3A), G1B e 

G1C e um aumento expressivo para amostras G1E, G2D, G2E, G3D, G3E, o que 

aponta para a degradação do material. 

Amostras expostas ao intemperismo podem formar reticulações que 

aumentariam a massa molecular dificultando o fluxo e elevariam as temperaturas de 

processamento. Já o aumento do MFI está relacionado a ocorrência de cisões nas 

cadeias poliméricas que reduzem o peso molecular, afastam as cadeias e facilitam o 

fluxo viscoso do material, facilitando o processamento [122]. Quando os valores de 
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MFI se distanciam muito dos valores iniciais há indícios de degradação do material o 

que prejudicará seu desempenho em serviço. 

A Tabela 22 apresenta uma correlação entre o tipo de processamento e o 

índice de fluidez para o polietileno. Podemos verificar que, de acordo com a tabela, 

considerando o MFI, o processamento por sopro, compressão, termoformagem, 

extrusão, rotomoldagem são possíveis, o que seria uma alternativa para as amostras 

que tiveram queda no MFI, já para as demais, a aplicação no processamento por 

injeção é uma possibilidade. 

 

Tabela 22.  Correlação entre tipos de processamento e índice de fluidez 

MFI 

(g/10min.) 

Sopro Compressão Termoformagem Extrusão Rotomoldagem Injeção 

< 3,5 x x x x   

3,5 a 6  x x x x x 

6 a 42      x 

>42       

FONTE: Adaptado de Peacock, 2000 [38]  

 

5.5.2 Avaliação da Energia de Ativação (Ea) 

A partir do estudo da dependência da temperatura e da viscosidade dos 

polímeros o mecanismo do processo de fluxo em relação à natureza e composição 

do material polimérico pode ser melhor entendido [168]. Assim, um estudo acerca da 

energia de ativação para o fluxo viscoso (Ea) foi realizado a partir da aplicação da 

equação de Arrhenius-Eyring. 

A Figura 87 apresenta os valores encontrados para os índices de fluidez das 

diferentes formulações não expostas ao intemperismo natural em diferentes 

temperaturas que são base para a determinação da Ea. 
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Figura 87. Variação do MFI em função da formulação e das diferentes temperaturas de ensaio 

 

Fonte: Autor 

Como esperado, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura de 

teste aumentando o índice de fluidez. Isto é uma consequência do movimento 

molecular acelerado experimentado pelos polímeros quando são expostos à uma 

maior temperatura. Devido à disponibilidade de maior volume livre, ocorre a redução 

dos emaranhamentos e as interações intermoleculares tornam-se mais fracas 

facilitando o fluxo polimérico. 

Entre as formulações, destacamos a formulação G2E e G3E que 

demonstraram ser as mais sensíveis às variações das temperaturas experimentadas 

na realização desse ensaio. A diferença no IF nas temperaturas entre 210°C e 

170°C podem ser verificadas na Tabela 23. 

 

Tabela 23.  Diferença entre os valores de MFI entre as temperaturas de 170 e 210°C 

 
Fonte: Autor 

 

Na Figura 88 estão os valores referentes a Ea para cada um dos grupos 

estudados (G1, G2 e G3) bem como as variações para cada formulação (A, B, C, D 

e E). 
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Figura 88. Valores da Ea das amostras em função de cada grupo e formulação 

 

Fonte: Autor 

 

Observa-se que para os grupos G2 e G3 há uma redução gradual na Ea até a 

formulação D, já na amostra E observamos o aumento da Ea. O grupo G1 

demonstrou o mesmo comportamento à exceção da amostra G1B, que teve um 

comportamento diverso podendo ser fruto de erro experimental. A tendência geral 

observada com redução gradual de Ea pode ser explicada pelas características 

degradativas do PE onde ocorrem os fenômenos de cisão e reticulação das cadeias 

poliméricas. A cisão de cadeias favorece o fluxo viscoso reduzindo Ea enquanto que 

a formação de reticulações eleva Ea [130].  

Na literatura, foram encontrados valores de referência para Ea do PEAD 

virgem entre 27,1 e 28,8kJ/mol [163-165]. Os valores encontrados para Ea das 

formulações de PEAD virgem e moído de borra variaram de 23,9 a 28,5 kJ/mol. O 

PEAD virgem estudado teve Ea calculada em 25,56 kJ/mol, um pouco abaixo da 

faixa de referência, o que pode ser explicado pelos diversos “grades” 

comercializados para essa resina [169-171]. 

 

5.6 Perda de massa no reprocessamento das borras plásticas injetadas 

Durante o corte das borras a fim de condicioná-las para moagem foi 

observada uma perda considerável de matéria-prima em aparas e pós gerados em 

decorrência do próprio processo de corte. Após o corte, as fatias foram pesadas e 

contabilizadas as perdas em aparas e pós que foram gerados durante o corte. Os 

resultados são expostos na Tabela 24 
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Tabela 24.  Perdas contabilizadas após corte e moagem das borras plásticas injetadas 

Matéria-Prima Borras: 
Massa antes do 

corte (g) 

Fatias: 
Massa após corte 

(g) 

Moído: 
Massa após 
moagem (g) 

Perda 
Total 

(g) 

Perda 
(%) 

PEAD Virgem 1385,37 1177,37 1044,3 341,07 25 

Recuperado 4457,67 3335,57 3153,7 1303,97 29 

Contaminado 3116,98 2123,98 1747,1 1369,88 44 

Total 8960,02 6636,92 7086,8 3437,02 38 

Fonte: Autor 

 

De acordo com a Tabela 24, verifica-se uma perda de 38% do total da massa 

de borras separadas para o reprocessamento, o que demonstra uma necessidade 

de ajuste no método adotado nessa pesquisa bem como alternativas para facilitar e 

tornar a reciclagem das borras plásticas injetadas mais eficiente. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

O presente trabalho propôs a realização de um estudo acerca da viabilidade 

técnica para a reutilização e reprocessamento da matéria-prima obtida a partir das 

borras plásticas injetadas, evitando sua venda como sucata, com o intuito de obter 

um fim mais nobre para esse resíduo tão comum nas empresas de transformação de 

termoplásticas por injeção. 

Ao envelhecer as amostras por exposição natural e comparar seu 

desempenho em relação a amostras não expostas foi viabilizado um estudo 

comparativo de diversas propriedades o que possibilita a disseminação de 

informações sobre propriedades do PEAD reprocessado oriundo de borras plásticas 

injetadas, além de informações acerca de sua reciclagem e comportamento. 

Para que a reciclagem das borras plásticas fosse viabilizada foi apresentada 

uma metodologia que incluiu procedimentos de coleta, separação, classificação, 

corte, moagem e formulação de misturas com diferentes frações de moído de borra 

de PEAD e PEAD virgem. Para fins de estudo a metodologia mostrou-se viável, no 

entanto, devido a necessidade de procedimento corte antes da moagem das borras, 

foi detectada perda de 38% da massa de borras inicialmente disponível para 

reciclagem, o que é um ponto para melhoria para novos trabalhos. O uso de 

moinhos potentes é uma alternativa viável levando a um aumento na eficiência e 

maior facilidade na reciclagem das borras plásticas injetadas, no entanto, para isso, 

um maior aporte financeiro se faz necessário. 

Com a realização de ensaios físicos, morfológicos, térmicos, mecânicos e 

reológicos obteve-se meios para analisar e avaliar as propriedades do polietileno de 

alta densidade (PEAD) proveniente de borras plásticas injetadas comparando com o 

desempenho apresentado pelo PEAD virgem. 

Em resumo verificou-se que a densidade variou muito pouco, não sendo 

observadas alterações significativas entre grupos e formulações. A cristalinidade 

calculada via densidade indicou que o grupo G3, formado pelas frações entre PEAD 

virgem e moído de borras plásticas queimadas e/ou contaminadas, apresentou 

menor cristalinidade quando comparados aos grupos G1 e G2, formados pelas 

frações entre PEAD virgem e moído de borra plástica oriunda de matéria prima 

virgem e, de matéria prima reciclada, respectivamente. Comparando os resultados 
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com aqueles que foram obtidos via DSC, verificou-se uma tendência comum entre 

os resultados das duas técnicas aplicadas e proximidade de valores. Uma menor 

cristalinidade foi experimentada pelas amostras G2E (100% moído de borra plástica 

oriunda de PEAD reciclado) e G3E (100% moído de borra plástica de PEAD 

contaminada ou queimada) devido a provável presença de reticulações e 

contaminações. 

No ensaio de TGA verificou-se acréscimo na estabilidade térmica das 

amostras exposta por 6 meses ao intemperismo natural acelerado entre 10°C e 

21°C. Resultados confirmados também pelo deslocamento dos picos de DTG para a 

direita e redução na cinética de degradação térmica. 

Ao analisar as alterações na coloração durante os 9 meses de exposição 

verificou-se que essa foi relevante apenas para uma amostra (G3C t=3, 50%PEAD 

virgem + 50% moído de borra plástica contaminada e/ou queimada, exposta ao 

intemperismo natural por 3 meses), todas as demais não sofreram alterações 

significativas. Alterações na coloração estão vinculadas a alterações topográficas 

verificadas no ensaio de MEV onde defeitos superficiais pré-existentes oriundos de 

falhas no processo de injeção dos corpos de prova podem favorecer a degradação 

oxidativa pois, servem como depósito para a água da chuva, o que facilita a 

degradação por stress-cracking. Não foi verificada fragilização nas amostras obtidas 

a partir de formulações entre PEAD virgem e moído de borras plásticas injetadas 

oriundas de matéria prima reciclada (G2), embora tenha sido verificada, para o 

grupo G1 (misturas obtidas entre PEAD virgem e moído de borra plástica oriunda de 

matéria prima virgem) e G3 (misturas obtidas entre PEAD virgem e moído de borra 

plástica queimada ou contaminada) a mesma foi verificada após 9 e 6 meses de 

exposição, respectivamente. 

Verificou-se aumento no módulo de Young em relação ao PEADv para as 

amostras formuladas não expostas. Após o envelhecimento natural por 6 meses 

houve queda do módulo, exceto para as amostras G2D (75% PEAD virgem + 25% 

moído de borra plástica oriunda de matéria prima reciclada) e G3D (75% PEAD 

virgem + 25% moído de borra plástica queimada e/ou contaminada). Todas as 

amostras sofreram transição de um comportamento inicialmente dúctil para um 

comportamento frágil expressivo. Ainda assim, considerando a resistência a tração 
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na ruptura, todas as amostras tiveram desempenho dentro da faixa citada na 

literatura. 

Ensaios de impacto apontaram aumento da resistência ao impacto para o 

grupo G1 (PEAD virgem + moído de borra plástica oriunda de matéria prima-virgem) 

após a exposição ao intemperismo natural por 6 meses e queda pouco significativa 

para G2 (PEAD virgem + moído de borra plástica oriunda de matéria reciclada) e G3 

(PEAD virgem + moído de borra plástica queimada ou contaminada). Com exceção 

das amostras G3D (25% PEAD virgem + 75% moído de borra contaminada ou 

queimada) e G3E (100% moído de borra contaminada ou queimada), todas as 

demais ficaram dentro da faixa citada na literatura. O ensaio de dureza em amostras 

não expostas evidenciou menor na dureza para o grupo G1 (PEAD virgem + moído 

de borra plástica oriunda de matéria prima-virgem) e maior dureza para os grupos 

G2 (PEAD virgem + moído de borra plástica oriunda de matéria reciclada) e G3 

(PEAD virgem + moído de borra plástica queimada ou contaminada) em relação ao 

PEAD virgem. 

Quanto aos ensaios reológicos, houve aumento no MFI ao longo do tempo de 

exposição para todas as amostras expostas ao intemperismo natural, exceto para o 

PEADv. Valores iniciais e finais próximos indicam resultados positivos, no entanto, a 

grande variação entre valores inicias e finais indicam degradação do material. 

Quanto a Ea, importante parâmetro para estimar a facilidade no processamento do 

material verificou-se que, de modo geral, para amostras não expostas ao 

intemperismo natural, houve uma redução gradual na Ea da formulação A (100% 

PEAD virgem) até a formulação D (25% PEAD virgem + 75% moído de borra 

plástica) de cada grupo. Na amostra E (100% moído de borra plástica) observou-se 

o aumento da Ea provavelmente pela formação de reticulações que elevam Ea. 

Por fim, concluiu-se que a matéria-prima obtida a partir da moagem das 

borras plásticas injetadas pode ser recuperada, reciclada e valorizada retornando ao 

processo para obtenção de novos produtos quando formulada com o PEAD virgem. 

Em muitos dos ensaios realizados não foi verificada variação significativa de 

propriedades para a maior parte das formulações analisadas. No entanto, para 

aplicações em bens duráveis, que serão expostos ao intemperismo natural, a 

simples mistura entre material reciclado, oriundo de borras plásticas injetadas e 

PEAD virgem não se mostra eficiente, pois há perda de propriedades mecânicas, 
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principalmente no alongamento na ruptura, entretanto, essas perdas também foram 

verificadas no PEAD virgem. A aditivação da resina virgem e das formulações é uma 

opção para obtenção de melhores resultados. 

Ressalta-se que, as condições de exposição ao intemperismo natural ao qual 

as amostras foram expostas nesse estudo, são consideradas agressivas, visto que a 

radiação UV chegou ao índice extremo de acordo com a classificação utilizada pela 

OMS. A capital gaúcha está situada entre a Linha do Equador e o Polo Sul onde 

existe um buraco na camada de ozônio, sendo assim, um bom parâmetro geográfico 

quando deseja-se avaliar a resistência e a perda de propriedades à exposição ao 

intemperismo natural.  
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

As perdas no processo de reciclagem das borras plásticas injetadas 

demonstram que o método de reciclagem de borras precisa ser aprimorado, assim, 

sugere-se propostas de novos métodos e novos equipamentos capazes de 

promover a reciclagem de forma prática e barata;  

Esse estudo destacou a reciclagem de borras plásticas de PEAD, novos 

estudos podem contemplar outras resinas, especialmente outras commodities muito 

utilizadas em indústrias no Brasil e no mundo. Novos estudos para cada tipo de 

resíduo industrial também representam um avanço ambiental; 

Estudos acerca da utilização de aditivação nas formulações moído de borras 

+ matéria-prima virgem, também são recomendados, visto que a simples adição de 

matéria-prima virgem junto ao reciclado, prática comum nas empresas de 

transformação, se mostra eficiente apenas a curto prazo, visto que, durante um 

longo tempo de exposição ao intemperismo natural, há queda de propriedades em 

frações não aditivadas. 
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