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RESUMO 
 

Os plásticos desempenham um papel significativo na sociedade, com aplicações que abrangem 

desde embalagens, dispositivos médicos e eletrónicos. No entanto, o uso predominante dos plásticos 

tem sido linear, com produção, uso e desperdício frequentes, resultando em quantidades consideráveis 

de resíduos e consequentes crescentes pressões ambientais. O modelo de economia circular procura 

mudar este cenário, através da promoção da reciclagem, reutilização e redução de resíduos. No contexto 

dos filmes plásticos, que constituem o setor com uma elevada percentagem de participação no mercado 

de plásticos, a geração de resíduos é um problema face à sua natureza de uso singular frequente.  

As poliolefinas, mais especificamente o polietileno, são amplamente utilizadas na produção de 

filmes plásticos devido às suas excelentes propriedades de flexibilidade, resistência e capacidade de 

selagem, para além da leveza e baixo custo. Oferece versatilidade, permitindo a criação de filmes com 

diferentes espessuras e propriedades para atender às necessidades de diversas indústrias como da 

alimentação, embalagens industriais e agricultura. 

Assim, o presente projeto tem como principal objetivo o estudo da processabilidade da mistura de 

LDPE e LLDPE, em vários ciclos de processamento por forma a simular os efeitos da reciclagem. Através 

da caracterização, será possível averiguar a influência que a reciclagem tem nas propriedades finais da 

mistura ao longo de seis ciclos de processamento. Serão então estudadas as propriedades reológicas, 

com a Reometria Capilar, e mecânicas, através de ensaios de tração, que fornecerão dados acerca do 

comportamento do material após sofrer ciclos de degradação térmica e mecânica. Para além disto, 

também se testou o desenvolvimento de um método mais expedito de analisar a viabilidade das misturas 

recicladas utilizando uma linha de extrusão de monofilamentos com o objetivo de estudar o 

“estiramento”, ou seja, a processabilidade do material processado. 

Concluiu-se que a mistura LDPE/LLDPE, de composição 80/20, sofre alterações nas suas 

propriedades reológicas e mecânicas após sofrer determinados ciclos de processamento. No entanto, 

estas alterações não são consideradas significativas, indicando que o uso da mistura na produção de 

filmes poderá ser viável. Mesmo assim, recomenda-se a análise e verificação das propriedades 

requeridas para o produto final. 

 

Palavras-Chave: Degradação, Misturas, Poliolefinas, Reciclagem
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ABSTRACT 
 

Plastics play a significant role in society, with applications ranging from packaging, medical devices, 

to eletronics. However, the predominant use of plastics has been linear, with frequente production, 

consumption and disposal, leading to substantial waste generation and growing environmental pressures. 

The circular economy model seeks to change this scenario by promoting recycling, reuse and waste 

reduction. In the contexto of plastics films, waste generation is a challenge due to their frequente single-

use nature. 

Polyolefins, specifically polyethylene, are widely used in the production of plastic films due to their 

excelente properties, including flexibility, strength and sealing capabilities, in addition to being lightweight 

and cost-effective. They offer versatility, allowing the creation of films with varying thicknesses and 

properties to meet the needs of diverse industries such as food packaging, industrial packaging and 

agriculture. 

Therefore, the main objective of this project is to study the processability of a LDPE and LLDPE 

blend through several processing cycles to simulate the effects of recycling. Characterization will help 

determine the influence of recycling on the final properties of the blend over six processing cycles. 

Rheological properties will be studied using Capillary Rheometry, and mechanical properties will be 

evaluated through tensile tests, providing data on the material’s behaviour after experiencing cycles of 

thermal and mechanical degradation. Additionally, the development of a more efficient method to assess 

the viability of recycled blends using a monofilament extrusion line was tested with the purpose of studying 

the “stretching” i.e., the processability of the processed material. 

It was concluded that the LDPE/LLDPE blend, with a 80/20 composition, undergoes changes in 

its rheological and mechanical properties after undergoing specific processing cycles. However, these 

changes are not considered relevant, indicating that the use of the blend in film production may be 

feasible. Nevertheless, it is recommended to analyze and verify the required properties for the final 

product. 

 

Keywords: Blends, Degradation, Polyolefins, Recycling



viii 

  



ix 

ÍNDICE  

 
AGRADECIMENTOS ............................................................................................................................ iii 

RESUMO ............................................................................................................................................. v 

ABSTRACT ........................................................................................................................................ vii 

ÍNDICE ............................................................................................................................................... ix 

LISTA DE FIGURAS ............................................................................................................................. xi 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................................................ xii 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRÓNIMOS ............................................................................. xiii 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................................. 1 

1.1. Enquadramento .................................................................................................................. 1 

1.2. Objetivos ............................................................................................................................. 3 

1.3. Organização da dissertação ................................................................................................. 4 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................................................ 7 

2.1. Economia Circular ............................................................................................................... 7 

2.2. Polímeros .......................................................................................................................... 11 

2.2.1. Poliolefinas ................................................................................................................ 12 

2.2.2. Degradação do Polietileno .......................................................................................... 14 

2.2.3. Misturas de LDPE/LLDPE na produção de filmes ....................................................... 16 

2.3. Processabilidade de filamentos .......................................................................................... 20 

3. ESTUDO EXPERIMENTAL .......................................................................................................... 22 

3.1. Matérias-Primas ................................................................................................................ 22 

3.2. Mistura das Matérias-Primas ............................................................................................. 23 

3.3. Ciclos de processamento ................................................................................................... 23 

3.4. Técnicas de caracterização ................................................................................................ 28 

3.4.1. Caracterização Reológica - Reometria Capilar ............................................................. 28 

3.4.2. Caracterização Mecânica - Ensaio de tração ............................................................... 32 

3.4.3. Estiramento ............................................................................................................... 35 

4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS ..................................................................... 37 

4.1. Reometria Capilar ............................................................................................................. 37 

4.2. Ensaio de Tração .............................................................................................................. 39 

4.3. Estiramento ...................................................................................................................... 41 

5. CONCLUSÃO ............................................................................................................................ 47 



x 

6. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS ................................................................................... 48 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....................................................................................................... 50 

ANEXOS ........................................................................................................................................... 53 

Anexo I – Fichas técnicas dos materiais ........................................................................................ 53 

Anexo II – Exemplo de cálculos efetuados e valores obtidos na Reometria Capilar - ciclo 0. ............ 58 

Anexo III – Comprimentos dos filamentos...................................................................................... 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1: Mercado global de plástico em 2021. Obtido de [1].................................................................1 

Figura 2: Mercado americano de plástico, 2020-2030. Obtido de [1].................................................... 2 

Figura 3: Fluxograma das etapas do projeto..........................................................................................4 

Figura 4: Diagrama de fluxo do modelo de economia linear. Adaptado de [6].........................................7 

Figura 5: Diagrama de fluxo do modelo de economia circular. Obtido de [8]...........................................8 

Figura 6: Influência do MFI na massa volúmica para vários tipos de polietilenos. Adaptado de [14]......13 

Figura 7: Esquema de degradação oxidativa nos polímeros. Obtido de [16]..........................................15 

Figura 8: Viscosidade extensional para polietilenos puros e suas misturas, a 140ºC e uma taxa de 

deformação de 0,05 𝑠ିଵ. Obtido de [17]...........................................................................................17 

Figura 9: Viscosidade extensional para polietilenos puros e suas misturas, a 180ºC e uma taxa de 

deformação de 0,05 𝑠ିଵ. Obtido de [17]...........................................................................................17 

Figura 10: Desenho esquemático do processo de extrusão monofuso. Obtido de [20].........................24 

Figura 11: Gráfico representativo da variação da pressão no interior da extrusora monofuso. Obtido de 

[20]..................................................................................................................................................25 

Figura 12: Exemplo esquemático de linha de extrusão de monofilamentos. Obtido de [21].................26 

Figura 13: Esquema dos ciclos de processamento do material...........................................................26 

Figura 14: Representação esquemática da linha de extrusão de monofilamentos. Adaptado de [21, 

22]....................................................................................................................................................27 

Figura 15: Esquema de um reómetro capilar. Obtido de [23]..............................................................28 

Figura 16: Gráfico efetuado para calcular a queda de pressão real na fieira, correção de Bagley.Obtido 

de [24]..............................................................................................................................................30 

Figura 17: Relação entre taxa de corte aparente e taxa de corte corrigida. Obtido de [24]....................31 

Figura 18: Representação de um ensaio de tração. Obtido de [25].....................................................32 

Figura 19: Gráfico típico de tensão-deformação para polímeros (a) frágeis, (b) plásticos, (c) 

elastómeros. Obtido de [25]..............................................................................................................33 

Figura 20: Máquina de moldação por Injeção BOY 22A......................................................................34 

Figura 21: Corpo de prova, de secção transversal retangular, para ensaio de tração. Obtido de [24]...34 

Figura 22: Viscosidade em função da taxa de corte para as misturas dos ciclos 0, 1, 3, 5 e 6............37 

Figura 23: Gráficos tensão-deformação obtidos dos ensaios de tração................................................39



xii 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1: Tamanho da Janela de Operação (SOW) para produção de balão estável no processo de 

extrusão de filme tubular investigados a duas temperaturas. Obtido de 

[17]..................................................................................................................................................17 
Tabela 2: (A) viscosidade extensional da mistura 90/10 LL-1/LD-1 a 150ºC para diferentes taxas de 

deformação; (B) viscosidade extensional da mistura 70/30 LL-1/LD-1 a 150ºC para diferentes taxas de 

deformação; (C) viscosidade extensional de todas as misturas LL-1/LD-1 a 150ºC para diferentes taxas 

de deformação. Adaptado de 

[18]..................................................................................................................................................18 

Tabela 3: Resultados da análise térmica de LLDPE, LDPE e respetivas misturas. Obtido de 

[18]..................................................................................................................................................19 

Tabela 4: Propriedades dos dois materiais 

utilizados..........................................................................................................................................23 

Tabela 5: Quantidades necessárias e retidas de material para cada 

ciclo..................................................................................................................................................27 

Tabela 6: Valores obtidos relativos ao Módulo de Young, tensões e deformações de 

rutura................................................................................................................................................40 

Tabela 7: Valores médios de espessura e desvios padrão, em mm, associados às amostras dos seis 

ciclos e oito velocidades, em m/s.......................................................................................................41 

Tabela 8: Pesos das 8 amostras dos 6 ciclos......................................................................................42 

Tabela 9: Débito mássico das amostras.............................................................................................43 

Tabela 10: Comprimento dos filamentos do ciclo 6.............................................................................44 

Tabela 11: Valores das oito velocidades reais nos rolos.......................................................................44 

Tabela 12: Razões de estiramento para as oito velocidades estabelecidas nos seis ciclos....................44 



xiii 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRÓNIMOS 
 

PRR – Plano de Recuperação e Resiliência 

LDPE – Polietileno de Baixa Densidade 

LLDPE – Polietileno Linear de Baixa Densidade 

HDPE – Polietileno de Alta Densidade 

EU – União Europeia 

PE – Polietileno  

PP – Polipropileno  

PS – Poliestireno  

PC – Policarbonato  

UV – Radiação Ultravioleta 

MFI – Índice de Fluidez 

SOW – Tamanho da Janela de Operação 

DSC – Calorimetria Diferencial de Varrimento 

FDA – Administração de Medicamentos e Alimentos 

QI – Quantidade Inicial 

QR – Quantidade Retida 

DP – Desvio Padrão 

RE – Razão de Estiramento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

1 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Enquadramento 

Como é do conhecimento geral, o plástico é um material que está sempre presente no nosso 

quotidiano. Em substituição de materiais tradicionais, e muitas vezes mais dispendiosos e mais difíceis 

de manipular, o plástico é usado em diversas áreas como a indústria automóvel, a construção civil, a 

saúde, a alimentação, a agricultura, entre outras, permitindo o fabrico de produtos com características 

únicas. Por sua vez, o uso exponencial do plástico gera uma elevada quantidade de resíduos dado que 

nem todo ele é reciclável e, a percentagem que é reciclada, apenas suporta um determinado tempo de 

vida útil, ou seja, de ciclos de reciclagem, necessitando posteriormente de ser descartado.  

Neste contexto torna-se pertinente o estudo da possibilidade de incorporação de material reciclado 

em novos produtos. Esta pertinência é ainda mais relevante quando se trata da indústria de embalagem 

sendo que estas são, muitas vezes, descartadas após um único uso. Como se pode observar nas figuras 

1 e 2, em 2021, o setor da embalagem detinha a maior percentagem de participação na receita do 

mercado com mais de 36% e, em 2020, o polietileno representava mais de 25% do mercado de plásticos 

americano [1].  
 

 
Figura 1: Mercado global de plástico em 2021. Obtido de [1]. 
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Figura 2: Mercado americano de plástico, 2020-2030. Obtido de [1]. 

 

Assim, como se verifica, é de extrema importância encontrar soluções sustentáveis para este 

problema em crescimento.  

Em setembro de 2020, o governo português apresentou o Plano de Recuperação e Resiliência 

(PRR). Consiste num programa de investimento a médio prazo destinado a impulsionar a recuperação 

económica do país após os impactos da pandemia COVID-19. O PRR é financiado principalmente através 

do Mecanismo de Recuperação e Resiliência da União Europeia, que disponibiliza fundos para os Estados 

Membros com o principal objetivo de estimular a recuperação económica e promover a resiliência em 

áreas-chave. 

O PRR, em Portugal, abrange um período de seis anos, de 2021 a 2026, e visa promover a 

transformação e modernização da economia portuguesa, bem como a sua resiliência face a futuras 

crises. O plano está estruturado em torno de três pilares principais: 

 Resiliência: visa fortalecer a capacidade de Portugal para resistir a choques económicos e 

sociais, incluindo os causados por pandemias. Isso envolve investimentos em áreas como 

saúde, educação, formação profissional e inclusão social; 

 Transição Climática: Portugal compromete-se a fazer a sua parte para combater as alterações 

climáticas. O país pretende investir em energias renováveis, eficiência energética, mobilidade 

sustentável e outras iniciativas relacionadas com a transição para uma economia de baixo 

carbono; 
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 Transição Digital: o objetivo deste pilar é impulsionar a digitalização da economia portuguesa, 

promovendo a inovação e a adoção de tecnologias digitais. Isso inclui investimentos em 

infraestruturas digitais, capacitação digital e digitalização de serviços públicos essenciais. 

Assim, o PRR inclui um conjunto de projetos e reformas que abrangem várias áreas, desde a saúde 

e a educação até à ciência e investigação, passando pela habitação e pela cultura. Além disso, o plano 

estabelece metas claras e indicadores de desempenho para monitorizar a implementação e os resultados 

ao longo do tempo. 

A implementação do PRR envolve a coordenação de várias entidades governamentais e a interação 

com parceiros sociais, setor empresarial e outros atores relevantes. A Comissão Europeia desempenha 

um papel fundamental na avaliação e aprovação dos planos nacionais de recuperação e resiliência, 

garantindo que os fundos sejam utilizados de forma eficaz e alinhada com os objetivos da União Europeia 

[2].  

Tendo em conta a elevada percentagem de consumo de polietilenos na indústria da embalagem, 

nomeadamente os polietilenos de baixa e alta densidade e o polietileno linear de baixa densidade, o 

presente trabalho tem como principal objetivo o estudo da processabilidade de filmes com uma mistura 

de dois tipos de Polietilenos [3].  

Pretende-se estudar a viabilidade das características e propriedades dos produtos finais, assim 

como as condições de processamento que permitem a obtenção de produtos viáveis. Neste caso, o 

reciclado será constituído por uma mistura de Polietilenos de Baixa Densidade ou “Low Density 

Polyethylene” – LDPE e Polietilenos Lineares de Baixa Densidade ou “Linear Low Density Polyethylene” 

– LLDPE. 

1.2. Objetivos 

Espera-se, com este trabalho, atingir um duplo objetivo. Por um lado, o trabalho experimental 

realizado deverá permitir estudar a processabilidade da mistura de LDPE e LLDPE e, por outro lado, 

pretende-se desenvolver uma metodologia que permita às empresas, de uma forma, expedita, estudarem 

a viabilidade de processamento de novas misturas de polietileno reciclado.  

Através da caracterização, será possível averiguar a influência que a reciclagem tem nas 

propriedades finais das misturas ao longo de seis ciclos de processamento. Serão estudadas as 
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propriedades reológicas e mecânicas, que fornecerão dados acerca do comportamento do material após 

sofrer ciclos térmicos e mecânicos. 

Na figura 3 está representado o fluxograma com as etapas do projeto. 

 

 
Figura 3: Fluxograma das etapas do projeto. 

 

1.3. Organização da dissertação 

Esta dissertação de mestrado está dividida em cinco capítulos. 

O primeiro capítulo, denominado de Introdução, descreve o que inspirou a realização deste 

trabalho, os objetivos que se pretendem alcançar, o fluxograma de atividades que vão ser realizadas e, 

finalmente, uma descrição sobre a organização da dissertação. 

O segundo capítulo, denominado por Revisão Bibliográfica, aborda importantes conceitos teóricos 

como economia linear e circular, estatísticas e diretivas relacionadas com a reciclagem, noção do 
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conceito de polímero, mais especificamente poliolefinas e os principais mecanismos de degradação das 

mesmas relacionadas com o processo de extrusão e a análise de um trabalho científico realizado na área 

em estudo sobre a utilização de misturas de polímeros para o processo de extrusão de filme tubular. 

O terceiro capítulo, denominado por Estudo Experimental, expõe as matérias-primas utilizadas e 

sua mistura, o procedimento experimental e as condições de processamento definidas, os equipamentos 

utilizados e a descrição das técnicas de caracterização. 

No quarto capítulo, denominado por Apresentação e Discussão de Resultados, são expostos os 

resultados obtidos a partir das técnicas de caracterização realizadas, assim como a discussão dos 

mesmos. 

O quinto capítulo, denominado por Conclusão, resume as principais conclusões do trabalho. 

No sexto capítulo são propostos trabalhos futuros que visam complementar o trabalho 

desenvolvido. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Economia Circular 

A reciclagem dos plásticos é uma das questões mais desafiadoras do nosso tempo. Com o 

aumento da produção e consumo de plástico nas últimas décadas, a gestão responsável dos resíduos 

plásticos tornou-se uma necessidade urgente para preservar o meio ambiente e garantir um futuro 

sustentável. 

A produção de plástico aumentou exponencialmente desde a década de 1950. De acordo com os 

dados da PlasticsEurope, a produção mundial de plástico atingiu cerca de 368 milhões de toneladas em 

2019, um número alarmante que representa um aumento de mais de 200 vezes em relação a 1950. 

Esse aumento na produção de plástico resultou numa crise ambiental global, com a poluição por plástico 

a afetar oceanos, vida marinha e ecossistemas terrestres [4]. 

A economia linear e economia circular representam dois modelos fundamentais de gestão de 

recursos e produção que têm implicações significativas para o meio ambiente, a sustentabilidade e a 

economia global. 

A economia linear, representada pela figura 4, é o modelo tradicional de produção e consumo que 

tem predominado na maior parte do século vinte e ainda é amplamente utilizada em muitas partes do 

mundo. O termo “linear”, neste contexto, refere-se ao facto de que o fluxo de recursos segue uma única 

direção, desde a extração de recursos à produção, consumo e, finalmente, desperdício [5, 6]. 

 

Figura 4: Diagrama de fluxo do modelo de economia linear. Adaptado de [6]. 

 

Os principais elementos que caracterizam a economia linear incluem a extração de recursos 

naturais como minerais, madeira, petróleo, para atender às necessidades da produção industrial. Essa 

Recursos Produção Distribuição Consumo Resíduos
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extração é intensiva e pode ter impactos significativos nos ecossistemas naturais; produção orientada 

para a fabricação de grandes quantidades de produtos, muitas vezes com o objetivo de reduzir os custos 

unitários. A produção em massa tem sido um dos pilares da economia linear e tem como objetivo 

satisfazer uma procura crescente; os produtos fabricados são então consumidos pelo cliente. Em muitos 

casos, há uma ênfase na obsolescência programada, onde produtos são projetados para ter uma vida 

útil limitada, incentivando os consumidores a comprar novos produtos com frequência; após o uso, os 

produtos tornam-se resíduos e são descartados em aterros sanitários ou incinerados, havendo o risco de 

poluição do meio ambiente, causando problemas de contaminação [7]. 

Em suma, a economia linear é um modelo que se desenvolveu historicamente e que tem as suas 

raízes na Revolução Industrial. Embora tenha trazido benefícios significativos, também enfrenta críticas 

devido aos seus impactos ambientais negativos e ao desperdício de recursos [7].  Como resultado, nas 

últimas décadas, tem havido uma crescente consciencialização sobre a necessidade de adotar modelos 

mais sustentáveis, como a economia circular, que visa minimizar o desperdício e promover o uso mais 

eficiente de recursos [8] 

A economia circular, ilustrada pela figura 5, é um conceito fundamental que tem ganhado um 

crescente destaque nas discussões sobre sustentabilidade e gestão de recursos. Trata-se de um modelo 

económico e ambiental que procura transformar a forma como se produz, consome e se descartam 

produtos, promovendo a redução dos resíduos através da reutilização e reciclagem [9].  

 

 

Figura 5: Diagrama de fluxo do modelo de economia circular. Obtido de [8]. 
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É uma abordagem que contrasta com o modelo tradicional de economia linear, baseando-se em 

três princípios essenciais [10]: 

1. Design Regenerativo: os produtos são projetados para serem duráveis, reparáveis e, no final de 

vida útil, facilmente reutilizados ou reciclados. 

2. Cadeia de Produtos Circular: os materiais e produtos são mantidos em ciclos contínuos, com 

a recuperação, reutilização e reciclagem sendo priorizadas. Isso requer uma abordagem 

holística em toda a cadeia de produtos. 

3. Mudança de Mentalidade: tanto os consumidores como as empresas são incentivados a adotar 

uma mentalidade de responsabilidade ambiental, optando por produtos sustentáveis, evitando 

o desperdício e apoiando práticas de produção ecologicamente corretas. 

A economia circular visa minimizar a extração de recursos naturais, reduzir a geração de resíduos 

e diminuir o impacto ambiental, ao mesmo tempo que promove a eficiência e a inovação nos processos 

de produção e consumo. É uma resposta crucial aos desafios ambientais globais, como as alterações 

climáticas, a poluição e a depleção dos recursos naturais [8]. 

Os filmes plásticos, especificamente, desempenham um papel essencial em muitos aspetos do 

quotidiano sendo que oferecem mais conveniência, higiene e proteção de outros produtos. No entanto, 

a gestão sustentável dos mesmos representa um desafio significativo devido à sua ubiquidade, ou seja, 

devido ao facto de terem uma grande área de abrangência, estando presentes em todo o lado. Os filmes 

plásticos frequentemente se tornam resíduos após um único uso, contribuindo para o desperdício de 

recursos. A embalagem excessiva em filmes plásticos, muitas vezes, também resulta num consumo 

desnecessário de plástico pois os produtos são embalados individualmente. 

Para entender a escala do problema dos filmes plásticos e a sua relação com a economia circular, 

é crucial analisar alguns dados estatísticos relevantes, nomeadamente, a produção mundial de plástico, 

o uso de plástico em embalagens, a reciclagem de plásticos e a poluição pelo plástico. Em 2019, a 

produção mundial de plástico atingiu cerca de 368 milhões de toneladas, de acordo com a 

PlasticsEurope. Esse número representa um aumento significativo em relação às décadas anteriores [4]. 

A embalagem é um dos principais setores de uso de plásticos, representando aproximadamente 40% do 

uso total de plásticos. Muitos desses produtos são filmes plásticos [1]. Segundo a Ellen MacArthur 
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Foundation, apenas 14% dos plásticos globais são recolhidos para reciclagem, e apenas 2% são 

efetivamente reciclados em circuitos fechados, onde se tornam produtos da mesma qualidade. Isso 

demonstra os desafios na reciclagem de plásticos, incluindo filmes plásticos [9]. Estima-se que 8 milhões 

de toneladas de plástico entram nos oceanos anualmente, causando danos significativos aos 

ecossistemas marinhos. Os filmes plásticos contribuem para essa poluição devido à leveza e mobilidade 

[9]. 

As leis e diretivas relacionadas com a reciclagem de plásticos em Portugal fazem parte de um 

quadro legal mais amplo da União Europeia (UE) e das regulamentações nacionais específicas. A UE 

estabeleceu diretrizes e metas para a gestão de resíduos e a promoção da reciclagem, e Portugal 

implementou essas políticas no sistema jurídico. Algumas das principais leis e diretivas que afetam a 

reciclagem de plásticos em Portugal passam pela diretiva da UE sobre resíduos (2008/98/CE), que 

estabelece o quadro geral para a gestão de resíduos na UE e define metas para a redução, reciclagem e 

tratamento de resíduos, exigindo que os Estados membros, incluindo Portugal, estabeleçam planos 

nacionais de gestão de resíduos para cumprir essas metas; Diretiva da UE sobre Embalagens e Resíduos 

de Embalagens (94/62/CE), que estabelece metas para a reciclagem e a recuperação de resíduos de 

embalagens plásticas. Portugal implementa esta diretiva por meio de legislação nacional; Programa 

Nacional para os Resíduos Urbanos (PNRU), que estabelece as diretrizes e metas para a gestão de 

resíduos urbanos de plástico, abordando questões relacionadas à recolha seletiva, reciclagem e 

tratamento de resíduos urbanos em todo o país; Lei da Gestão de Resíduos (Lei n.º 58/2005), que 

estabelece o regime jurídico da gestão de resíduos em Portugal e inclui disposições relacionadas com a 

recolha seletiva, reciclagem e a responsabilidade dos produtores de embalagens plásticas. Portugal 

também implementou um sistema de ecovalor, que implica que os produtores e importadores de 

produtos embalados em plástico paguem uma taxa para financiar a recolha seletiva e a reciclagem 

desses resíduos, servindo como um incentivo económico para promover a reciclagem de plásticos. Além 

das leis e diretivas, Portugal desenvolveu programas de recolha seletiva a nível local e regional para 

recolher resíduos recicláveis, incluindo plásticos, envolvendo a instalação de contentores de reciclagem 

e campanhas de conscientização para incentivar os cidadãos a separar os seus resíduos de forma 

adequada. 

Estas leis e regulamentações formam o arcabouço legal que orienta a gestão de resíduos e a 

reciclagem de plásticos em Portugal. O país está comprometido em cumprir as metas estabelecidas pela 
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UE para reduzir a produção de resíduos e aumentar as taxas de reciclagem, contribuindo assim para a 

proteção do meio ambiente e a promoção da economia circular. 

2.2. Polímeros 

Os polímeros desempenham um papel de inegável magnitude no contexto contemporâneo, sendo 

ubíquos numa variedade de aplicações que abrangem desde embalagens para produtos alimentares até 

vestuário, e desde dispositivos médicos sofisticados até componentes automóveis. A adaptabilidade no 

ajuste de propriedades específicas conferiu-lhes um estatuto essencial na tessitura da sociedade 

moderna. 

Os polímeros, macromoléculas constituídas por unidades repetitivas conhecidas como 

monómeros, estabelecem ligações covalentes que resultam em cadeias longas. A topologia destas 

cadeias pode ser linear, ramificada ou reticulada, sendo que as suas características e propriedades 

manifestam-se consoante a composição dos monómeros e as circunstâncias de polimerização [11]. 

As propriedades dos polímeros estão intrinsecamente ligadas à sua estrutura molecular. Polímeros 

lineares tendem a evidenciar uma flexibilidade superior, enquanto os polímeros reticulados exibem maior 

rigidez devido às ligações transversais entre cadeias. A incorporação de grupos funcionais distintos nos 

monómeros pode conferir atributos singulares aos polímeros, tais como resistência térmica, 

condutividade elétrica e biodegradabilidade [11, 12]. 

Os polímeros podem ser classificados como termoplásticos e termoendurecíveis. Os 

termoplásticos podem ser submetidos a ciclos de fusão e moldação repetitivos, conservando as suas 

propriedades originais, o que os torna preeminentes em processos fabris, como a injeção e extrusão. Em 

contraste, os termoendurecíveis, uma vez submetidos a processos em que ocorra fusão, não podem ser 

convertidos novamente ao estado fundido sem sofrerem degradação [11, 12]. 

Paralelamente, os polímeros dividem-se em duas categorias: naturais e sintéticos. Os polímeros 

naturais são preexistentes na natureza, a exemplo das proteínas e celulose. Em contrapartida, os 

polímeros sintéticos são concebidos pelo ser humano e englobam um espetro amplo de materiais como 

o polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster (PS) e policarbonato (PC) [11, 12]. 
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2.2.1. Poliolefinas 

As poliolefinas são uma classe de polímeros amplamente utilizados na indústria devido às suas 

características e propriedades únicas. Estas incluem dois principais tipos de polímeros: polietileno e 

polipropileno. Ambos são derivados de hidrocarbonetos, tornando-os materiais plásticos versáteis e de 

baixo custo. Tanto o polietileno quanto o polipropileno são recicláveis, o que contribui para a 

sustentabilidade e a redução do impacto ambiental. Além disso, esses polímeros podem ser modificados 

com aditivos para obter propriedades específicas, como resistência UV ou até mesmo características 

antibacterianas [12]. 

Em suma, as poliolefinas desempenham um papel vital em diversos setores industriais devido à 

versatilidade, baixo custo e propriedades personalizáveis. 

O PE é um termoplástico amplamente difundido e utilizado devido às suas notáveis propriedades 

físicas e químicas. É composto por unidades repetitivas de etileno ([−𝐶𝐻ଶ𝐶𝐻ଶ −]௡), onde 𝑛 

representa o grau de polimerização [12-13]. As ligações covalentes entre os átomos de carbono na cadeia 

polimérica conferem ao polietileno uma elevada resistência molecular. A estrutura química do polietileno 

resulta em diversas propriedades que influenciam o seu comportamento nas suas variadas aplicações. 

O polietileno existe em diferentes graus, com densidades e índices de fluidez, como o polietileno de alta 

densidade, polietileno de média densidade, polietileno de baixa densidade [13].  

O índice de fluidez de massa, MFI, expresso em 𝑔/10𝑚𝑖𝑛, indica a taxa de fluxo do polietileno 

fundido sob uma carga padrão e temperatura. O MFI pode variar amplamente entre diferentes tipos de 

polietileno que, por sua vez, irá influenciar nos diferentes tipos de processamento. Quanto maior o índice 

de fluidez (IF), menor será a viscosidade. Portanto, conhecer o índice de fluidez é fundamental para 

antecipar as condições de processamento. A figura 6 relaciona a massa volúmica com o índice de fluidez 

de diferentes tipos de polietileno nos diferentes processos produtivos em que estes devem ser utilizados 

[13-14]. 
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Figura 6: Influência da massa volúmica no MFI para vários tipos de polietilenos. Adaptado de [14]. 

 

A massa específica é uma propriedade intrínseca que reflete a relação entre a massa e o volume. 

O polietileno de alta densidade, HDPE, apresenta uma densidade relativamente maior, tipicamente entre 

0,94 a 0,97 𝑔/𝑐𝑚ଷ. Já o polietileno de baixa densidade, LDPE, apresenta uma densidade mais baixa, 

variando de 0,91 a 0,93 𝑔/𝑐𝑚ଷ [14]. Esta diferença de densidade contribui para características 

distintas no desempenho, tais como a rigidez e a resistência. Outro aspeto relevante é a distribuição de 

massa molecular do polietileno, que pode influenciar as suas propriedades mecânicas e térmicas. A 

massa molecular média e a distribuição de massas moleculares podem ser ajustadas durante a síntese, 

permitindo a obtenção de polietilenos com diferentes graus de cristalinidade. O HDPE é conhecido pelo 

seu elevado grau de cristalinidade, resultando numa maior rigidez e resistência, enquanto que o LDPE 

apresenta menor grau de cristalinidade, o que lhe confere uma maior flexibilidade. Além disso, a estrutura 

do polietileno também determina as suas propriedades térmicas, como o ponto de fusão. O HDPE 

apresenta um ponto de fusão mais elevado, geralmente acima de 130°𝐶, enquanto que o LDPE tem 

um ponto de fusão mais baixo, em torno de 110°𝐶 [14, 15].  

O polietileno linear de baixa densidade, LLDPE, pertence à mesma categoria do LDPE. No entanto, 

apresenta algumas diferenças na sua estrutura molecular e, consequentemente, nas suas propriedades 

e aplicações. O LLDPE apresenta uma estrutura com menos ramificações, o que contribui para uma 

maior regularidade na organização molecular resultando numa maior densidade, tipicamente entre 
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0,920 a 0,940 𝑔/𝑐𝑚ଷ. Assim, o LLDPE pode evidenciar um processamento mais desafiador, mas 

também pode resultar em melhores propriedades de moldação em determinados contextos [14, 15]. 

2.2.2. Degradação do Polietileno 

O polietileno é um termoplástico comumente utilizado nos processos de extrusão, nos quais pode 

sofrer degradação térmica, caso certas condições não sejam adequadamente selecionadas. As elevadas 

temperaturas e prolongada exposição a essas mesmas temperaturas podem causar a quebra das cadeias 

poliméricas, levando à degradação. Os principais fatores que contribuem para a degradação térmica do 

polietileno durante o processo de extrusão incluem a temperatura, tempo de residência, taxas de corte 

e tensões de corte, presença de oxigénio ou substâncias reativas [13 - 15]. 

A degradação oxidativa no polietileno refere-se às quebras da cadeia polimérica devido à reação 

com o oxigénio na presença de calor, luz ou determinados catalisadores. Assim, o polietileno é suscetível 

a oxidar quando sujeito a ambientes de elevada temperatura ou exposição à luz UV [14, 15]. O processo 

de degradação oxidativa do polietileno envolve os seguintes passos, que se encontram representados na 

figura 7 [16]. 

1. Iniciação (A-B). O processo de iniciação envolve a geração de radicais livres, que são espécies 

altamente reativas que dão início ao processo de degradação. No caso do LDPE, a iniciação pode 

ocorrer, tipicamente, através de diferentes mecanismos. 

a. Cisão das cadeias poliméricas: a elevadas temperaturas, as ligações mais fracas na cadeia 

polimérica quebram, resultando na formação de radicais livres. 

b. Oxidação: o oxigénio presente no processo pode reagir com os átomos de hidrogénio na cadeia 

polimérica, criando radicais livres. 

c. Impurezas: as impurezas presentes no processo podem servir como catalisadores para dar início 

à degradação térmica. 

2. Propagação (C-D). A propagação ocorre após o processo de iniciação. Durante esta etapa: 

a. Podem ocorrer reações com radicais livres, que podem reagir com a ramificação da cadeia 

polimérica mais próxima, criando uma reação em cadeia, onde o processo de degradação propaga-

se ao longo de toda a cadeia polimérica. 

b. Ligações cruzadas. Em alguns casos, em vez de ocorrer cisão ao longo da cadeia polimérica, os 

radicais livres podem estabelecer ligação entre as diferentes ramificações da cadeia polimérica, 

alterando a estrutura tridimensional, influenciando as propriedades físicas e mecânicas do LDPE. 
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c. Encurtamento das cadeias poliméricas. Com o processo de degradação, a cadeia polimérica torna-

se mais curta resultando numa diminuição de massa molecular. Esta redução pode afetar as 

propriedades mecânicas do LDPE. 

3. Terminação (E). A terminação ocorre quando a etapa de propagação finaliza. Esta finalização pode 

ser devida a diferentes processos. 

a. Reação de combinação. Dois radicais livres podem reagir entre si, resultando na neutralização da 

reatividade de ambos. 

b. Reação com impurezas. Impurezas ou substâncias reativas presentes no polímero podem reagir 

com os radicais livres, eliminando-os do sistema e terminando o processo de degradação. 

 

Figura 7: Esquema de degradação oxidativa nos polímeros. Obtido de [16]. 

 

O LDPE e o LLDPE poderão apresentar comportamentos ligeiramente diferentes aquando o 

processo de extrusão dado ao facto de apresentarem estruturas moleculares distintas. O LDPE possui 

mais ramificações na sua cadeia molecular principal, enquanto que o LLDPE apresenta uma estrutura 

mais linear e ramificações mais curtas. Assim, a presença de uma maior quantidade de ramificações no 

LDPE permite mais localizações para a iniciação do processo de degradação térmica; o LDPE possui um 

ponto de fusão mais baixo do que o LLDPE. Logo, a exposição a uma temperatura mais elevada por parte 
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do LDPE aquando do processo de extrusão é um fator que potencia a degradação térmica; tanto o LDPE 

como o LLDPE podem sofrer cisão das cadeias moleculares, no entanto, as diferenças na estrutura da 

própria cadeia polimérica resultam numa maior suscetibilidade por parte do LDPE; as ramificações mais 

curtas do LLDPE tornam-no menos propenso a estabelecer ligações entre as mesmas [16]. 

2.2.3. Misturas de LDPE/LLDPE na produção de filmes 

O desempenho insatisfatório do LLDPE em processos onde a deformação extensional predomina 

sobre a deformação de corte é atribuída, em grande parte, à baixa viscosidade extensional do LLDPE, 

principalmente devida à sua estrutura linear. Por outro lado, o LDPE apresenta um bom desempenho 

nesses processos devido à sua elevada viscosidade extensional, que está relacionada com a presença 

de uma estrutura molecular mais ramificada. Durante o processo de extrusão de filme tubular verificam-

se elevadas taxas de elongação, o que significa que se torna mais difícil o controlo da estabilização do 

balão para o caso do LLDPE [17].  

P. Micic et al. Investigaram o efeito da temperatura na viscosidade extensional de misturas de 

LLDPE/LDPE e a sua relevância para a estabilidade do balão no processo de extrusão de filme tubular. 

Para o efeito, utilizaram um reómetro extensional para medir a viscosidade extensional dos polímeros a 

diferentes temperaturas [17]. 

Os gráficos obtidos através da reometria extensional, representados nas figuras 8 e 9, sugerem 

que aumentar a temperatura diminui consideravelmente a viscosidade extensional em toda a faixa de 

taxas de deformação. Observou-se que o LLDPE e as misturas ricas em LLDPE exibem um aumento mais 

rápido na viscosidade extensional na região de endurecimento sob deformação em temperaturas mais 

elevadas. Pode-se concluir que a viscosidade extensional varia com a temperatura, com um aumento 

mais acentuado na região de endurecimento sob deformação para temperaturas mais elevadas [17]. 
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Figura 8: Viscosidade extensional para polietilenos puros e suas misturas, a 140ºC e uma taxa de deformação de 0,05 𝑠ିଵ. Obtido de 

[17]. 

 

Figura 9: Viscosidade extensional para polietilenos puros e suas misturas, a 180ºC e uma taxa de deformação de 0,05 𝑠ିଵ. Obtido de 

[17]. 

Para melhor aferir os efeitos da temperatura na estabilidade do balão, os materiais puros e as 

suas misturas foram processados numa linha de extrusão de filme tubular a duas temperaturas e a janela 

de operação para a estabilização do balão para todos os materiais foi determinada, cujos valores se 

encontram na Tabela 1. 

Tabela 1: Tamanho da Janela de Operação (SOW) para produção de balão estável no processo de extrusão de filme tubular 

investigados a duas temperaturas. Obtido de [17]. 
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Pode-se constatar que aumentar a temperatura de processamento de 180ºC para 220ºC não 

afetou significativamente a estabilidade do balão de LDPE, enquanto que o balão de LLDPE deteriorou-

se rapidamente. Por outro lado, as misturas de LLDPE/LDPE tiveram melhores resultados para a 

temperatura de 220ºC [17]. 

Em suma, este estudo concluiu que as características de endurecimento sob deformação dos 

polímeros desempenham um papel importante na determinação da estabilidade do balão no processo 

de extrusão de filme tubular. Aumentar a temperatura de processamento pode melhorar a 

processabilidade das misturas de LLDPE/LDPE em termos de estabilidade do balão [17].  

A. Ajji et al. também investigaram os efeitos da adição de determinadas quantidades de LDPE a 

LLDPE na cristalinidade e endurecimento por deformação [18].  

Foram utilizados três tipos de LLDPE (LL-1, LL-2 e LL-3) e três tipos de LDPE (LD-1, LD-2 e LD-3). 

O comportamento reológico das misturas e seus constituintes foi mensurado a 150ºC, através da 

utilização de um reómetro RME. 

Tabela 2: (A) viscosidade extensional da mistura 90/10 LL-1/LD-1 a 150ºC para diferentes taxas de deformação; (B) viscosidade 

extensional da mistura 70/30 LL-1/LD-1 a 150ºC para diferentes taxas de deformação; (C) viscosidade extensional de todas as misturas 

LL-1/LD-1 a 150ºC para diferentes taxas de deformação. Adaptado de [18]. 
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De acordo com os gráficos representados na tabela 2, as principais conclusões do estudo são as 

seguintes [18]: 

 A adição de LDPE ao LLDPE melhora o comportamento de endurecimento por deformação do 

LLDPE. Mesmo uma quantidade reduzida de LDPE de 10%, melhora significativamente o 

endurecimento por deformação do LLDPE. 

 A adição de LDPE em concentrações de 10-30% não apresenta diferenças significativas no 

endurecimento por deformação das misturas. Portanto, de uma perspetiva reológica, uma 

concentração de 10-20% de LDPE é suficiente para obter o melhor comportamento de 

endurecimento por deformação das misturas. 

Para além disto, também se realizaram ensaios de DSC por forma a analisar as variações nas 

temperaturas de fusão e de cristalização das misturas. Os resultados obtidos estão expostos na Tabela 

3. 

Tabela 3: Resultados da análise térmica de LLDPE, LDPE e respetivas misturas. Obtido de [18] 

 

 

Conclui-se que [18]: 

 A temperatura de fusão das misturas de LDPE/LLDPE é semelhante à do LLDPE puro para 

concentrações de LDPE de 10% e 20%. 

 A temperatura de fusão não é significativamente afetada pela adição de LDPE em 

concentrações abaixo de 20% em peso. 
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 A temperatura de cristalização das misturas de LDPE/LLDPE é quase a mesma que a do 

LLDPE puro para concentrações de LDPE de 10%, 20% e 30%. 

 A adição de LDPE em concentrações abaixo de 20% não afeta significativamente as 

temperaturas de fusão e cristalização das misturas. 

 

2.3. Processabilidade de filamentos 

A processabilidade de poliolefinas e suas misturas na produção de filmes plásticos está 

relacionada com a sua capacidade de estiramento às condições de processamento definidas. Isto deve-

se à necessidade da promoção do estiramento do material à saída da fieira. Por este motivo são utilizados 

graus específicos de poliolefinas que possuem propriedades ideais de estiramento nas condições de 

processamento referidas, especificamente na temperatura do material à saída da fieira. É importante 

notar-se que, uma vez que o estiramento é elevado na produção de filmes, o filme fica muito fino e 

arrefece rapidamente. Assim, é difícil controlar essa temperatura. 

Simultaneamente, nas empresas, torna-se difícil determinar se as misturas de polímeros virgens 

com material reciclado mantêm as suas propriedades. Por esta razão, pretende-se desenvolver um 

método expedito para a realização desses estudos, tendo sido necessário o uso dos equipamentos 

existentes para esse efeito. 

A simulação do estiramento será realizada usando a linha de extrusão de monofilamentos referida, 

de modo a simular as condições de processamento de filme e, simultaneamente, poder controlar 

diferentes razões de estiramento aplicadas ao material como se descreve neste trabalho. 
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL 

 

3.1. Matérias-Primas 

Foram utilizadas duas matérias-primas para este projeto, nomeadamente, um polietileno de baixa 

densidade e um polietileno linear de baixa densidade, cujas fichas técnicas se encontram no Anexo I. 

O primeiro material é um polietileno de baixa densidade, designado por ExxonMobilTM LDPE LD 100 

Series Blown Low Density Polyethylene Resin. É uma série que oferece um bom equilíbrio de 

propriedades óticas e mecânicas. Existem vários pacotes de aditivos disponíveis de acordo com as 

propriedades de superfície necessárias, no entanto, para este projeto, será utilizado o LD 100AC, que 

detém aditivos de antibloqueio, deslizamento e estabilizadores térmicos. Tem uma densidade de 0,923 

(ASTM D1505), c (“ExxonMobil Method”) e índice de fluidez de 2,0 g 10⁄ min a 190°C com um peso 

de 2,16 kg (ASTM D1238). É utilizado em várias aplicações como material de mistura, embalagens 

alimentares, revestimentos e filmes. 

O segundo material utilizado é um polietileno linear de baixa densidade, designado por DOWLEXTM 

2045.01 G Linear Low Density Polyethylene Resin. Tem aditivos de antibloqueio e deslizamento. 

Apresenta uma densidade de 0,922 (ASTM D792), índice de fluidez de 1,0 g 10⁄ min (ASTM D1238) 

e uma faixa de temperatura de extrusão recomendada entre 190 e 240°C. É desenvolvido para a 

produção de uma ampla variedade de filmes industriais e de consumo. Os filmes feitos a partir desta 

resina apresentam uma combinação de excelente resistência à fratura e ao rasgo. Oferece uma boa 

processabilidade, embora não contenha aditivos adicionais para o efeito. Esta resina está em 

conformidade com as regulamentações da União Europeia (EU, No 10/2011) e da Administração de 

Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos (U.S. FDA 21 CFR 177.1520(c)3.2(a). 

Assim as propriedades consideradas mais importantes para a realização deste trabalho, presentes 

nas fichas técnicas de ambos materiais, encontram-se na Tabela 4. 
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Tabela 4: Propriedades dos dois materiais utilizados. 

 ExxonMobilTM LDPE LD 100 Series Blown 

Low Density Polyethylene Resin 

DOWLEXTM 2045.01 G Linear Low Density 

Polyethylene Resin 

Densidade 

g/cmଷ 
0,923 0,922 

𝑇௙௨௦ã௢  

°C 
110 122 

MFI 

g 10⁄ min 
2,0 g 10⁄ m 1,0 g 10⁄ min 

𝑇௣௥௢௖௘௦௦௔௠௘௡௧௢
 ௥௘௖௢௠௘௡ௗ௔ௗ௔

 171 − 192℃ 190 − 240℃ 

 

3.2. Mistura das Matérias-Primas 

A mistura das matérias-primas foi realizada com grânulos a seco e à temperatura ambiente. Os 

materiais foram colocados num misturador de tambor, numa proporção de 80% LDPE e 20% LLDPE, 

sujeitos a uma mistura mecânica durante dois minutos, totalizando 7 kg de material. 

3.3. Ciclos de processamento 

O processo utilizado para a produção do material será a extrusão monofuso de monofilamentos, 

dado que os materiais a processar são compatíveis permitindo a mistura necessária entre os mesmos.  

A miscibilidade de polímeros refere-se à capacidade de dois ou mais polímeros de misturarem de 

uma forma homogénea, formando uma única fase quando combinados numa mistura, resultando em 

propriedades físicas e mecânicas mais desejáveis. A importância da miscibilidade de polímeros no 

processo de extrusão, utilizando uma extrusora monofuso está relacionada com a capacidade de mistura 

de forma eficaz para a obtenção de produtos com propriedades desejáveis. Alguns pontos chave são: 

 Qualidade do produto: a miscibilidade entre polímeros é crucial para a obtenção de uma 

mistura homogénea e uniforme aquando a extrusão. É especialmente importante quando se 

produzem produtos como filmes, tubos, perfis e revestimentos, nos quais a uniformidade do 

material é essencial para a estabilidade e qualidade do produto final; 

 Desempenho mecânico: os polímeros miscíveis proporcionam, geralmente, produtos com 

melhores propriedades de resistência, alongamento e durabilidade; 
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 Processabilidade: a mistura de polímeros miscíveis é mais fácil de processar, pois os materiais 

comportam-se como um único durante a extrusão, o que aumenta a eficiência do processo, 

reduz o tempo de ciclo e o consumo de energia; 

 Reciclagem: a miscibilidade é um fator importante na reciclagem de plásticos. Materiais 

miscíveis podem ser mais facilmente reciclados e reutilizados em novos produtos, contribuindo 

para a sustentabilidade e a redução do desperdício. 

 

Portanto, a miscibilidade entre polímeros é considerada um fator crítico a ser considerado na 

seleção de materiais e no controlo de processos durante a extrusão, neste caso, monofuso, uma vez que 

influencia significativamente a qualidade, desempenho e a eficiência do processo de fabricação. 

A extrusão monofuso de monofilamentos é um processo de fabrico contínuo que envolve o uso de 

uma linha de extrusão composta por diferentes componentes que podem ter uma grande influência na 

fabricação do produto final, uma vez que permitem controlar diversos parâmetros do processo, tais como 

a temperatura, a velocidade de rotação e as razões de estiramento, assim como a geometria do 

equipamento. Estes parâmetros têm uma grande influência nas propriedades dos produtos extrudidos 

[19, 20]. 

 

 

 
Figura 10: Desenho esquemático do processo de extrusão monofuso. Obtido de [20]. 
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Figura 11: Gráfico representativo da variação da pressão no interior da extrusora monofuso. Obtido de [20]. 

 

As funções básicas de uma extrusora, representadas na figura 10, passam por: 

Alimentação e aquecimento do material (I e II) – o processo começa com a alimentação do material 

na tremonha da extrusora por ação da gravidade. O material pode ser na forma de grânulos, pellets ou 

pó. O material é então transportado para a secção de alimentação, onde é gradualmente aquecido por 

meio de resistências. 

Transporte e compactação (III) – no interior da extrusora, o parafuso com a forma helicoidal gira 

e o material é empurrado gradualmente ao longo da extrusora enquanto que sofre aquecimento e 

compactação. 

Mistura e homogeneização (IV) – a combinação do atrito, gerado pelo movimento do parafuso, e 

do calor das resistências, promove a fusão e consequente mistura e homogeneização do material. É 

especialmente importante quando são utilizados diferentes polímeros ou aditivos, pois o objetivo da 

plasticização é a obtenção de uma mistura uniforme. 

Pressurização (V) – o material fundido é pressurizado à medida que é empurrado através de uma 

área de compressão da extrusora. Esta pressão proporciona a saída do material na fieira. Esta variação 

de pressão está representada na figura 11, que mostra um aumento significativo na zona contígua à 

fieira. 

Extrusão (VI) – o material fundido passa pela fieira, a uma taxa constante, formando um extrudido 

contínuo, de secção transversal constante. 

Assim, são identificadas três zonas funcionais distintas, que correspondem à presença de sólidos 

– zona de sólidos (A-A) , fundido (D-D) e à coexistência de ambos (B-B e C-C). [20] 

 

Como, neste trabalho, se pretende estudar apenas a processabilidade por extrusão das misturas 

referidas anteriormente, não serão produzidos filmes. Assim que o material extrudido sair da fieira da 
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extrusora, este será estirado numa linha de extrusão de monofilamentos, semelhante à representada na 

figura 12, que são constituídas por uma extrusora, uma zona de puxo, de arrefecimento, de estiramento 

(primário, secundário, etc) recozimento e enrolamento. Os equipamentos que constituem esta linha de 

extrusão podem variar consoante as necessidades dos produtos que se pretendem obter [20]. 

 

 
Figura 12: Exemplo esquemático de linha de extrusão de monofilamentos. Obtido de [21]. 

 

Assim, numa fase inicial do projeto, os 7 kg de matéria-prima foram utilizados em seis ciclos de 

processamento, conforme representado na figura 13, onde QI representa a quantidade inicial de material 

no ciclo e QR a quantidade de material reservada após o respetivo ciclo de processamento. 

 

 

 

Figura 13: Esquema dos ciclos de processamento do material. 

 

 

 

 

• QI = 7 kg
• QR = 1 kg

CICLO 0

• QI = 6 kg
• QR = 1 kg

CICLO 1
• QI = 5 kg
• QR = 1 kg 

CICLO 2

• QI = 4 kg
• QR = 1 kg

CICLO 3
• QI = 3 kg
• QR = 1 kg

CICLO 4

• QI = 2 kg
• QR = 1 kg

CICLO 5
• QI = 1kg
• QR = 1 kg

CICLO 6



 

27 

Portanto, assim como está exposto na tabela 5, o 1 kg de material reservado no ciclo zero 

corresponde a material virgem. Já essa quantidade no primeiro ciclo corresponde a material que passou 

pela extrusora uma vez, significando que sofreu um ciclo de processamento, assim sucessivamente até 

ao sexto ciclo.  

Tabela 5: Quantidades necessárias e retidas de material para cada ciclo. 

Ciclos Quantidade Inicial Necessário Retido Ciclo seguinte 

0 7 1 1 6 

1 6 1 1 5 

2 5 1 1 4 

3 4 1 1 3 

4 3 1 1 2 

5 2 1 1 1 

6 1 1 1 0 

 

Para a produção de filamento, a extrusora foi programada com um perfil de temperaturas de 

170°C (zona 1), 200°C (zona 2) e 220°C (zonas 3 e 4), como representado pela figura 14.  

 

 

Figura 14: Representação esquemática da linha de extrusão de monofilamentos. Adaptado de [21, 22]. 

 

A velocidade de rotação do parafuso foi de 17,2 rpm e as velocidades de estiramento nos rolos 

foram definidas com valores iguais na máquina de 3,2 metros/minuto pois o principal objetivo desta 

etapa seria apenas a produção de material para ser utilizado na fase de estiramento. Por conseguinte, 

os fornos mantiveram-se desligados. No final de cada ciclo, o filamento produzido foi triturado de modo 

a ser usado no ciclo seguinte, recorrendo à utilização de um granulador. 
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3.4. Técnicas de caracterização 

3.4.1. Caracterização Reológica - Reometria Capilar 

A reometria é o ramo da reologia que trata da medição experimental das características reológicas 

dos materiais. Os ensaios reológicos possibilitam aferir a variação no tempo da tensão e da deformação 

de um material. A reometria capilar permite medir as propriedades reológicas do material, tornando 

possível evitar ou minimizar a ocorrência de anomalias durante o processamento do polímero [23]. 

Na reometria capilar, uma amostra é forçada a fluir dentro do capilar de secção transversal 

simples, geralmente circular, anelar ou retangular, sofrendo variação da velocidade no sentido axial, 

como demonstrado pela figura 15. O perfil de velocidades gerado tem velocidade máxima no centro, pelo 

que quer a deformação, quer a taxa de deformação são máximas junto à parede e nulas no centro, 

tratando-se de um fluxo não homogéneo. Os reómetros capilares são constituídos por um reservatório, 

um capilar e um pistão acionado a gás ou um sistema mecânico capaz de manter a pressão ou 

velocidade de deslocamento constantes [23]. 

 
Figura 15: Esquema de um reómetro capilar. Obtido de [23]. 

Aumentando o débito, a velocidade axial também aumenta e, como resultado, o polímero fundido 

vai exibindo defeitos havendo a possibilidade de rotura. Enquanto as propriedades reológicas de um 

fluido newtoniano são completamente caracterizadas através de uma só medição (permitindo definir a 

viscosidade), no estudo de fluidos não newtonianos é preciso identificar a dependência entre a tensão e 

a taxa de deformação. O material exibe um comportamento não-newtoniano pelo facto de a viscosidade 
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variar com a taxa de deformação, o modelo que descreve este comportamento é a lei da potência [22]. 

σ = k ∙ 𝛾̇୬                                                          (1) 

Sendo: 

𝜎 – Tensão 

k – Coeficiente de consistência 

𝛾 – Taxa de corte 

n – Índice de escoamento (𝑛 = 1 para newtonianos, 0 < 𝑛 < 1 para pseudoplásticos, 𝑛 > 1 para dilatantes) 

 

Começou-se por programar o reómetro para a temperatura de 220°C, temperatura a que o 

material fora extrudido anteriormente nos diversos ciclos de processamento. Colocou-se, primeiramente, 

a fieira curta e o pistão no reómetro. Introduziu-se os grânulos da mistura no reservatório, comprimindo-

o até se observar uma subida repentina na pressão, significando que fora introduzida a quantidade 

máxima possível de material. Após aguardar cerca de dez minutos para que ocorra a fusão do material, 

iniciou-se o processo em modo slow e registaram-se os valores de pressão para os valores de velocidade 

que se considerou. Finalmente, com o mesmo material ainda no reservatório, repetiu-se o processo em 

modo fast. 

No ensaio de reometria capilar há a necessidade de efetuar duas correções importantes, 

nomeadamente [23]: 

 Correção de Bagley – correção do valor de pressão lido. 

 Correção de Rabinowitsch – correção da taxa de corte aparente. 

Devido ao sensor de pressão não se encontrar exatamente na entrada da fieira, não é possível a 

medição exata da pressão no mesmo. Por este motivo, efetua-se a correção de Bagley, que consiste na 

utilização das duas fieiras de diferentes razões L/r e raio r, constante. Obtém-se um gráfico, representado 

na figura 16 [24]. 
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Figura 16: Gráfico efetuado para calcular a queda de pressão real na fieira, correção de Bagley.Obtido de [24]. 

 

𝑃଴ representa o valor de pressão lido numa fieira de comprimento L nulo, que deve ser subtraído 

aos valores de pressão obtidos com a fieira longa.  

Assim, a pressão medida no sensor deverá ser considerada como o somatório entre a pressão 

medida no capilar e a pressão de entrada que é denominada por ∆𝑃௘௡௧௥௔ௗ௔, tendo-se: 

∆𝑃௦௘௡௦௢௥ = ∆𝑃௖௔௣௜௟௔௥ + ∆𝑃௘௡௧௥௔ௗ௔                                        (2) 

Desta forma, é possível calcular a tensão de corte: 

𝜏 = ௉೎∙௥
ଶ௅

                                              (3) 

Onde 𝑃௖ é a pressão do capilar, 𝑟 o raio da fieira e 𝐿 o comprimento da mesma. 

Através das diferentes velocidades de pistão, conseguiu-se calcular o caudal e, posteriormente, o 

caudal volúmico: 

𝑄 = 𝑣௣௜௦௧ã௢ ∙ 𝜌௣௢௟í௠௘௥௢ ∙ 𝐴௥௘௦௘௥௩௔௧ó௥௜௢                                    (4) 

𝑄௩ = ொ
ఘ೛೚೗í೘೐ೝ೚

                                                       (5) 

Assim, para um mesmo caudal, quanto maior for a velocidade maior será a taxa de corte aparente 

𝛾̇௔௣, representada por: 

𝛾̇௔௣ = ସ∙ொ
గ∙௥య                                                           (6) 
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O polietileno é um polímero que, quando fundido, comporta-se como um fluido não-Newtoniano, 

logo é possível determinar a taxa de corte real, por cada velocidade do pistão, havendo a necessidade 

de corrigir a equação 6, da taxa de corte aparente, efetuando a correção de Rabinowitsch [23].  

 

Figura 17: Relação entre taxa de corte aparente e taxa de corte corrigida. Obtido de [24]. 

Na figura 17 verifica-se que existe uma diferença entre a taxa de corte aparente e a taxa de corte 

corrigida. Assim, é necessário ajustar a equação para melhor descrever o comportamento do polímero 

fundido, obtendo-se: 

𝛾̇ = ସொ
గ௥య ∙ ቀଷ௡ାଵ

ସ௡
ቁ                                                    (7) 

Onde 𝑛 é o declive das retas tangentes traçadas nos dois pontos representados no gráfico da 

figura 17. Representa a característica reológica do material em que, para fluidos pseudoplásticos, é 

inferior a 1 pois a taxa de corte corrigida será sempre superior à taxa de corte aparente. 

Assim, recorrendo ao gráfico de log (𝜎) em função de log (𝛾̇) é possível determinar os 

parâmetros 𝑛 e 𝑘 da lei de potência representada na equação 1, obtendo: 

log(𝜎) = log(𝑘) + 𝑛 log (𝛾̇)                                        (8) 

Por fim, determinou-se a viscosidade do polímero através da equação: 

𝜂 = 𝑘𝛾̇௡ିଵ                                                     (9) 

Este processo realizou-se para as amostras dos ciclos 0, 1, 3, 5 e 6. O reómetro utlizado foi o 

reómetro capilar Daventest, do Departamento de Engenharia de Polímeros. As fieiras utilizadas têm 

diâmetro de 2mm e comprimentos de 10mm (fieira curta) e 20mm (fieira longa) 



32 

3.4.2. Caracterização Mecânica - Ensaio de tração 

O ensaio de tração é um procedimento fundamental na caraterização mecânica de polímeros, 

projetado para avaliar as propriedades de resistência e deformação de um material quando submetido a 

forças de tração uniaxiais. Envolve os seguintes passos [25]: 

 

Figura 18: Representação de um ensaio de tração. Obtido de [25]. 

 

1. Preparação das amostras: as amostras são moldadas na forma de provetes, com uma 

determinada largura, comprimento e espessura. 

2. Fixação das amostras: as amostras são fixadas nas amarras da máquina de tração, que modo 

a que o comprimento original da amostra seja conhecido. 

3. Início do ensaio: a amostra é então submetida a uma força uniaxial de tração ao longo do seu 

eixo, começando com uma carga inicial nula que aumenta gradualmente de forma contínua a 

uma taxa de deformação constante. 

4. Registo de dados: durante o ensaio, os instrumentos de medição registam a carga aplicada 

(força) e a deformação (deslocamento) da amostra. Esses dados são utilizados para traçar a 

curva de tensão-deformação, que fornece informações importantes sobre o comportamento do 

material durante o ensaio. 

5. Determinação de propriedades: a partir dos dados do ensaio de tração, várias propriedades 

mecânicas dos polímeros podem ser determinadas. As principais propriedades incluem: 

 Tensão de rutura, que representa a tensão máxima suportada pela amostra antes da 

rutura. 
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 Deformação na rutura, que corresponde ao deslocamento máximo da amostra aquando 

a rutura. 

 Módulo de Elasticidade, ou Módulo de Young, que é uma medida de rigidez do material 

na região elástica do gráfico de tensão-deformação. 

 Tensão de cedência, valor de tensão no qual a amostra começa a apresentar deformação 

permanente. 

 Alongamento na rutura, que corresponde ao aumento percentual no comprimento da 

amostra no momento da rutura.  

 
Figura 19: Gráfico típico de tensão-deformação para polímeros (a) frágeis, (b) plásticos, (c) elastómeros. Obtido de [25]. 

 

O ensaio de tração é essencial na caracterização de polímeros, uma vez que fornece dados 

quantitativos sobre as propriedades mecânicas do material, que são cruciais na seleção de materiais 

para aplicações específicas. Além disso, estes ensaios permitem avaliar a qualidade e o desempenho de 

materiais poliméricos, auxiliando no desenvolvimento e controlo de processos de produção [25]. 

Neste projeto foram injetados 10 provetes para cada ciclo, utilizando os grânulos das amostras 

dos seis ciclos, recorrendo à máquina de moldação por Injeção BOY 22A, ilustrada na figura 20. 
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Figura 20: Máquina de moldação por Injeção BOY 22A. 

 

O perfil de temperaturas no parafuso foi definido como 184°𝐶 na zona 1, 203°𝐶 na zona 2, 

210°𝐶 na zona 3, 215°𝐶 na zona 4 e 220°𝐶 na zona 5. 

Os provetes injetados possuíam uma secção transversal retangular, como ilustrado na figura 21, 

de comprimento inicial (𝐿଴) de 20,00 mm, largura (b) de 3,89 mm e espessura (a) de 1,85 mm. 

 

Figura 21: Corpo de prova, de secção transversal retangular, para ensaio de tração. Obtido de [24]. 

Todos os ensaios decorreram a uma velocidade de 50 mm/min. A distância entre as amarras foi 

de 20,00 mm. 

A tensão e deformação de cedência, a tensão e deformação de rotura e o Módulo de Young foram 

obtidos através das curvas de tensão-deformação obtidas em cada ensaio. 

É de notar que o facto de o material ter sido injetado implica ter sofrido mais um ciclo de 

processamento, neste caso, por injeção. 
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3.4.3. Estiramento 

 

Por forma a determinar o comportamento das misturas quando lhes é exercida várias razões de 

estiramento aquando o processamento, utilizou-se a máquina de extrusão de monofilamento. O perfil de 

temperaturas utilizado no parafuso foi de 170°𝐶 na zona 1, 200°𝐶 na zona 2 e 220°𝐶 nas zonas 3 e 

4. Definiu-se uma velocidade de parafuso de 6,5 rpm. Seguidamente, as velocidades nos rolos foram 

aumentadas gradualmente, sendo que a velocidade do parafuso se manteve constante. 

Pretendendo-se que o estiramento ocorra entre a fieira e o primeiro conjunto de rolos, a velocidade 

inicial do primeiro conjunto de rolos começou em 3,2 metros/minuto, valor que também fora definido 

nos restantes conjuntos de rolos. Posteriormente, este valor foi aumentado para 4,1 metros/minuto, 5,0 

metros/minuto, 5,8 metros/minuto, 6,7 metros/minuto, 7,6 metros/minuto, 8,4 metros/minuto e, 

finamente, 9,3 metros/minuto, que corresponde à velocidade máxima atingida pela máquina. Para cada 

valor de velocidade foi retirada uma amostra de filamento durante 2 minutos de modo a analisar as 

variações de peso e de espessura ao longo do comprimento do filamento. Este procedimento repetiu-se 

para cada amostra de cada ciclo. 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

 

4.1. Reometria Capilar 

Os ensaios de reometria capilar servem para estudar o comportamento do fluxo dos materiais 

poliméricos no estado fundido, sob condições de elevada temperatura e taxa de corte. Permitem 

caracterizar as propriedades reológicas como a viscosidade, tensão e taxas de corte e a presença de 

fenómenos como o inchamento do extrudido, fratura, deslizamento nas paredes, entre outros. 

Na figura 22 estão representados os gráficos obtidos no ensaio de reometria capilar que 

relacionam a variação da viscosidade com a taxa de corte, numa escala logarítmica. 

 

 

Figura 22: Viscosidade em função da taxa de corte para as misturas dos ciclos 0, 1, 3, 5 e 6. 

 

A partir dos gráficos que relacionam a viscosidade com a taxa de corte é possível obter informações 

sobre o tipo de comportamento reológico do material, que pode ser newtoniano, pseudoplástico ou 

dilatante. Os newtonianos são materiais cuja viscosidade não é influenciada pela taxa de corte. Já os 
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pseudoplásticos apresentam uma redução da viscosidade com o aumento da taxa de corte e os dilatantes 

exibem um aumento da viscosidade com o aumento da taxa de corte. 

Tal como seria esperado, as misturas de LDPE e LLDPE apresentam características de um material 

pseudoplástico, visto que a viscosidade diminui com o aumento da taxa de corte. 

Também se pode constatar que, de um modo geral, a diferença de variação da viscosidade com 

a taxa de corte não é muito acentuada de ciclo para ciclo, sendo que apresentam valores de viscosidade 

para valores de taxas de corte semelhantes. 

No entanto, é de constatar que, para os ciclos 3, 5 e 6, aquando a realização do ensaio, se 

observou o fenómeno de fratura de fundido à saída da fieira, para valores percentuais de velocidades 

acima dos 40%, no caso do ciclo 3, e acima dos 30%, no caso dos ciclos 5 e 6. Assim, os valores de 

taxas de corte superiores a 928,61 𝑠ିଵ (log 𝛾̇ = 2,97) para o ciclo 3, superiores a 

653,12 𝑠ିଵ  (log 𝛾̇ = 2,81) para o ciclo 5, e superiores a 578,67 𝑠ିଵ (log 𝛾̇ = 2,76) para o ciclo 

6 não foram consideradas. Este fenómeno pode estar associado a perdas de propriedades das misturas 

que, naturalmente, estão relacionadas com o aumento do número de ciclos de processamento. Aquando 

a extrusão, a mistura de LDPE e de LLDPE é sujeita a degradação mecânica, por ação da rotação do 

parafuso, e degradação térmica devido às elevadas temperaturas geradas pelo atrito que se verifica 

durante o arraste do material pelo parafuso e pelo calor gerado pelas resistências. 

No caso dos ciclos 0 e 1, não se observaram quaisquer fenómenos macroscópicos, pelo que os 

ensaios decorreram normalmente até à velocidade percentual de 50%, ou seja, uma velocidade de pistão 

de 2,08 × 10ିଷ m/s e taxas de corte de 1118,90 𝑠ିଵ (log 𝛾̇ = 3,05) no ciclo 0 e de 

1031,31 𝑠ିଵ (log 𝛾̇ = 3,01) no ciclo 1. 

Os valores obtidos relacionados com os cálculos de débitos, pressões, tensões, taxas de corte e 

viscosidades, assim como os dados relacionados com a máquina constam no Anexo II. 

Por conseguinte, pode-se concluir que os valores de viscosidade não apresentam variações 

significativas com os ciclos de processamento. No entanto, verificam-se alterações da estrutura do 

extrudido na forma de fratura de fundido a partir do ciclo 3, inclusive. 
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4.2. Ensaio de Tração 

Na figura 23 e tabela 7 expõem-se os gráficos de tensão-deformação obtidos pelos ensaios de 

tração dos seis ciclos, assim como os resultados dos Módulos de Young, tensões e deformações de 

rutura e respetivos desvios padrões (DP). 

 

Figura 23: Gráficos tensão-deformação obtidos dos ensaios de tração. 

 



40 

Tabela 6: Valores obtidos relativos ao Módulo de Young, tensões e deformações de rutura. 

Ciclos Módulo 

Young 

 (GPa) 

𝐷𝑃ா  Tensão 

Rutura 

𝜎௥ (MPa) 

𝐷𝑃ఙೝ Deformação 

rutura 

𝛿௥ (mm/mm) 

𝐷𝑃ఋೝ  

0 48,04032 2,87158 17,38665 2,536706 1,374998 0,077593 

1 43,77223 2,21322 16,84819 1,735848 1,454399 0,078476 

2 45,71841 2,08560 17,43952 1,443896 1,423483 0,078693 

3 46,94583 2,11943 17,07055 1,832167 1,41479 0,077341 

4 44,10678 1,44299 17,3936 0,456185 1,430331 0,05738 

5 44,81664 2,09128 16,90664 0,474002 1,432067 0,065845 

6 46,00251 2,44203 16,50965 1,152523 1,40763 0,093235 

 

Através da análise dos gráficos da Figura 23 e da Tabela 6, pode-se observar que, de um modo 

geral, não se verificam alterações significativas nas zonas elástica e plástica da curva tensão-deformação.  

A zona elástica representa a parte do gráfico em que o material se deforma elasticamente, ou seja, 

a deformação é reversível. Isso significa que, quando a tensão é removida, o material tem a capacidade 

de regressar totalmente à sua forma original sem sofrer deformações permanentes. O declive associado 

a esta zona elástica corresponde ao Módulo de Young, parâmetro que mede a rigidez do material e, 

portanto, fornece uma medida de capacidade de o mesmo retornar à sua forma original. Quanto maior 

for este valor, maior a rigidez do material. Posto isto, observando mais detalhadamente os dados da 

Tabela 6, o Módulo de Young mantém-se relativamente constante ao longo dos seis ciclos. O ciclo 0 

detém o maior valor, mas também apresenta um desvio padrão bastante elevado. 

Relativamente às tensões e deformações de rutura, que representam a tensão e deformação 

máximas que o material suporta por unidade de área antes que ocorra a quebra. Assim, verifica-se que 

os valores de tensão e deformação de rutura sofrem oscilações muito reduzidas, sendo então 

consideradas não significativas. 

 

 



 

41 

4.3. Estiramento 

Com a realização deste processo experimental pretendeu-se averiguar as razões de estiramento 

máximas que a mistura de material consegue suportar, aquando a extrusão. 

Como mencionado no estudo experimental descrito no subcapítulo 3.4.3., foram retiradas 8 

amostras de filamento em cada um dos 6 ciclos, correspondentes às 8 crescentes velocidades dos rolos. 

Com as amostras dos filamentos mediram-se as espessuras de cada um utilizando um micrómetro 

em 15 pontos distintos, ao longo do comprimento total de cada filamento.  

No anexo III estão discriminados todos os valores das medições de espessura efetuadas, bem 

como as médias e os desvios padrão. Assim, na tabela 7, evidencia-se os valores médios das espessuras 

e seus desvios padrão. Como seria de esperar, o aumento de velocidade dos rolos causa uma diminuição 

acentuada na espessura dos filamentos. No entanto, pretendia-se averiguar se amostras retiradas à 

mesma velocidade, mas de ciclos diferentes, apresentavam alguma diferença notória de espessura.  

 

Tabela 7: Valores médios de espessura e desvios padrão, em mm, associados às amostras dos seis ciclos e oito velocidades, em m/s. 

 Espessuras (mm) 

 Ciclos 

0 1 2 3 4 5 6 

Ve
lo

ci
da

de
s 

(m
/s

) 

𝑣ଵ 1,70 (0,12) 1,78 (0,07) 1,73 (0,09) 1,71 (0,08) 1,76 (0,07) 1,74 (0,06) 1,69 (0,09) 

𝑣ଶ 1,49 (0,20) 1,53 (0,18) 1,43 (0,08) 1,48 (0,08) 1,51 (0,10) 1,48 (0,06) 1,18 (0,13) 

𝑣ଷ 1,37 (0,17) 1,28 (0,04) 1,27 (0,07) 1,42 (0,07) 1,29 (0,08) 1,33 (0,07) 1,19 (0,13) 

𝑣ସ 1,31 (0,14) 1,28 (0,06) 1,17 (0,06) 1,23 (0,07) 1,19 (0,05) 1,23 (0,06) 1,20 (0,08) 

𝑣ହ 0,98 (0,09) 0,91 (0,14) 1,08 (0,05) 1,15 (0,08) 1,08 (0,06) 1,13 (0,07) 1,08 (0,05) 

𝑣଺ 0,87 (0,10) 1,05 (0,07) 0,88 (0,09) 1,08 (0,07) 1,07 (0,04) 1,05 (0,05) 0,97 (0,06) 

𝑣଻ 0,82 (0,08) 1,01 (0,06) 0,91 (0,06) 0,92 (0,07) 0,93 (0,06) 0,98 (0,06) 0,89 (0,07) 

𝑣଼ 0,78 (0,08) 0,93 (0,08) 0,82 (0,05) 0,66 (0,19) 0,89 (0,06) 0,84 (0,08) 0,72 (0,15) 
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Para as três primeiras velocidades verificaram-se valores de espessura mais reduzidos para o ciclo 

6 enquanto que, a partir de 𝑣ସ, inclusive, os valores mais baixos de espessura pertencem aos ciclos 0, 

1, 2 e 3. A oscilação destes valores de espessura pode ser devida a erros durante o ensaio, 

nomeadamente, o escorregamento dos filamentos nos rolos que pode ter resultado em espessuras não 

uniformes.  

Seguidamente, após a obtenção dos valores de espessuras, procedeu-se ao peso das amostras. 

Para efeitos de obtenção de melhores resultados por parte da balança, as amostras dos filamentos mais 

finos foram retiradas durante mais tempo do que as amostras mais espessas, tal como está indicado na 

tabela 8.  

Tabela 8: Pesos das 8 amostras dos 6 ciclos. 

 

Como esperado, o peso também diminui com o aumento da velocidade imposta nos rolos. Como 

a velocidade dos rolos e da fieira foram as mesmas em cada ciclo, os pesos deveriam ser todos iguais, 

no entanto, apresentam algumas diferenças que podem estar relacionadas ao equipamento da linha de 

extrusão de monofilamentos, ou seja, pequenas variações na velocidade dos rolos e escorregamento do 

filamento nos mesmos. 

Portanto, para o cálculo das velocidades à saída da fieira foi necessário calcular o débito mássico 

dividindo o peso médio verificado para cada velocidade pelo tempo em que a amostra foi retirada, tendo-

se obtido os resultados da Tabela 9.  

 

 

1 (2min) 2 (2min) 3 (2min) 4 (4min) 5 (4min) 6 (4min) 7 (6min) 8 (6min)
C0 0,020 0,010 0,015 0,030 0,030 0,030 0,040 0,040
C1 0,015 0,020 0,015 0,030 0,020 0,030 0,040 0,040
C2 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,020 0,040 0,040
C3 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,040 0,030
C4 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,040 0,040
C5 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,040 0,030
C6 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,020 0,035 0,030

Média 0,012 0,011 0,011 0,030 0,029 0,027 0,039 0,036
DP 0,003934 0,00378 0,00244 0 0,00378 0,00488 0,00189 0,005345

PESO (Kg)
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Tabela 9: Débito mássico das amostras. 

 

 

Sendo assim, para efeitos de cálculo da razão de estiramento, é necessário saber as velocidades 

exatas nos rolos e na fieira da extrusora. 

Para o cálculo das velocidades à saída da fieira foi necessário calcular o débito mássico dividindo 

o peso médio verificado para cada velocidade pelo tempo em que a amostra foi retirada.  

Uma vez obtido o débito mássico, calculou-se o débito volúmico, através da expressão: 

𝑄௩ = ொ
ఘ∙ଷ଺଴଴

                                                   (10) 

Sendo 

𝑄 – Débito mássico  

𝜌 – Densidade da mistura 

 

Assim, foi possível determinar a velocidade na feira, 𝑣௙, aplicado a expressão: 

 

𝑣௙ = ொೡ
గ∙௥೑

మ                                                    (11) 

Sendo 

𝑄௩ – Débito volúmico 

𝑟௙ – Raio da fieira (secção transversal circular) 

 

Portanto, a velocidade na fieira foi de, aproximadamente, 1,643 × 10ିଶ m/s. 

 

Para o cálculo da velocidade nos rolos foi necessária a medição do comprimento de cada amostra 

de filamento, cujos valores se encontram na Tabela 10. Sendo que os comprimentos de ciclo para ciclo 

são iguais, apresenta-se os retirados do ciclo 6. 

1 2 3 4 5 6 7 8 Média DP
0,364 0,343 0,343 0,450 0,429 0,407 0,393 0,357 0,386 0,040

DÉBITO MÁSSICO (Kg/h)
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Tabela 10: Comprimento dos filamentos do ciclo 6. 

 

 

Sabidos os comprimentos, foi possível determinar as velocidades do extrudido nos rolos através 

da expressão: 

𝑣௥ = ௟
௧
                                                            (12) 

Tendo-se obtido as seguintes velocidades reais nos rolos, representadas na Tabela 10, 

mencionadas anteriormente, na Tabela 11. 

Tabela 11: Valores das oito velocidades reais nos rolos. 

Velocidades (m/s) 

𝑣ଵ 𝑣ଶ 𝑣ଷ 𝑣ସ 𝑣ହ 𝑣଺ 𝑣଻ 𝑣଼ 

0,055 0,072 0,088 0,100 0,118 0,130 0,146 0,159 

 

Finalmente, conhecidos os valores das velocidades nos rolos e a velocidade à saída da fieira, foi 

possível determinar as razões de estiramento para cada uma das oito velocidades impostas, através da 

expressão: 

𝑅𝐸 = ௩ೝ
௩೑

                                                          (13) 

 

 

Tabela 12: Razões de estiramento para as oito velocidades estabelecidas nos seis ciclos. 

 

1 (2min) 2 (2min) 3 (2min) 4 (4min) 5 (4min) 6 (4min) 7 (6min) 8 (6min)
C6 6,587 8,663 10,544 24,091 28,346 31,177 52,457 57,215

COMPRIMENTO (m)

VELOCIDADE ROLOS VELOCIDADE FIEIRA
0,055 0,016425676

RE
3,342

CICLOS
AMOSTRA

1

5
6
7

0,072
0,088
0,100
0,118
0,130

2
3
4

0,016425676
0,016425676
0,016425676
0,016425676
0,016425676
0,016425676

8 0,159 0,016425676
8,871
9,676

0,146

4,395
5,349
6,111
7,190
7,908
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A partir da Tabela 12, verifica-se que a razão de estiramento aumenta com o aumento da 

velocidade dos rolos, uma vez que a velocidade na fieira se manteve constante. 

Pode-se então apurar que misturas constituídas por 80% LDPE e 20% LLDPE são capazes de 

sustentar razões de estiramento elevadas sem que ocorra a quebra do filamento aquando a extrusão do 

mesmo, às condições de processamento estipuladas neste projeto.  Para além disso, também se verifica 

que, mesmo após seis ciclos de processamento, não são evidenciadas alterações que põem em causa 

a viabilidade da extrusão dos filamentos.
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5. CONCLUSÃO 

 

Neste projeto, foi produzida e caracterizada uma mistura de LDPE com LLDPE, de composição de 

80% e 20%, respetivamente. Esta mistura foi sujeita a um total de sete ciclos de processamento, de modo 

a aferir a influência que a reciclagem tem nas propriedades: seis por via de uma linha de extrusão de 

monofilamentos, cujas amostras foram utilizadas para a caracterização reológica e estiramento, e um 

ciclo adicional, por via da moldação por injeção, no qual foram injetados provetes para a caracterização 

mecânica através de ensaios de tração. 

Relativamente à caracterização reológica, foi possível obter informações sobre o tipo de 

comportamento reológico do material, das propriedades reológicas como a viscosidade, taxas de corte e 

a presença de fenómenos macroscópicos de origem reológica. Pode-se concluir que as misturas de LDPE 

e LLDPE apresentam características de um material pseudoplástico para todos os ciclos, visto que a 

viscosidade diminui com o aumento da taxa de corte. Os gráficos da variação de viscosidade com a taxa 

de corte sugerem que, de um modo geral, a diferença de variação da viscosidade com a taxa de corte 

não é muito acentuada de ciclo para ciclo, sendo que apresentam valores de viscosidade para valores 

de taxas de corte semelhantes. Quanto aos fenómenos macroscópicos, observou-se fratura de fundido 

para os ciclos 3, 5 e 6 para valores de taxas de corte superiores a 928,61 𝑠ିଵ, no caso do ciclo 3, 

acima de 653,12 𝑠ିଵ, no caso do ciclo 5, e acima de 578,67 𝑠ିଵ para o ciclo 6. Quanto à 

caracterização mecânica, os ensaios de tração evidenciam que a mistura não sofre alterações 

consideradas significativas para os valores de Módulo de Young, tensões e deformações de rutura. Os 

ensaios de estiramento, mostram que a mistura é capaz de suportar elevadas razões de estiramento, e 

que os valores de espessura variam pouco, podendo estar associados a erros ocorridos aquando a 

extrusão do monofilamento, como variações mínimas de velocidade nos rolos de puxo ou o 

escorregamento do filamento aquando o estiramento. 

 

 

 



48 

6. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

De modo a complementar todo o trabalho realizado neste projeto, são sugeridas algumas 

recomendações para trabalhos de investigação futuros. 

Durante o processo de estiramento, com a utilização de uma linha de extrusão de monofilamentos, 

verificou-se que o filamento não quebrou. Assim sendo, recomenda-se que se aumente a razão de 

estiramento, dado que o equipamento utilizado não tinha capacidade para maiores velocidades de puxo. 

Para além disto, o estiramento poderá ser realizado utilizando um método de arrefecimento diferente ao 

utilizado, através de ventilação de ar, por exemplo, para aferir se ocorrem diferenças na estrutura do 

filamento que o levam até à quebra. Este método de arrefecimento assemelha-se ao utilizado na extrusão 

de filme tubular. 

Tendo em consideração que este projeto visa estudar a viabilidade desta mistura na sua forma 

reciclada para a produção de filmes, sugere-se também que estas sejam testadas no processo de 

extrusão de filme tubular, nas mesmas condições aplicáveis impostas neste projeto, utilizando materiais 

reciclados primários e os resultantes da recolha de resíduos. 
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ANEXOS 

Anexo I – Fichas técnicas dos materiais 
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Anexo II – Exemplo de cálculos efetuados e valores obtidos na Reometria Capilar - ciclo 
0. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Pcurto(Pa) V(%) V(m/s)

1530000 20 8,33333E-05
1800000 30 1,25000E-04
2040000 40 1,66667E-04
2210000 50 2,08333E-04
2370000 60 2,50000E-04
2540000 70 2,91667E-04
2710000 80 3,33333E-04
2820000 90 3,75000E-04
2990000 100 4,16667E-04

4660000 20 8,33333E-04
5560000 30 1,25000E-03
6400000 40 1,66667E-03
6730000 50 2,08333E-03

N 60

Fieira curta - 10 mm

Lento (max 2,5cm/min)

Rápido(max 25cm/min)

Pcomprida(Pa) V(%) V(m/s)

2260000 20 8,33333E-05
2650000 30 1,25000E-04
2940000 40 1,66667E-04
3230000 50 2,08333E-04
3500000 60 2,50000E-04
3750000 70 2,91667E-04
3990000 80 3,33333E-04
4100000 90 3,75000E-04
4300000 100 4,16667E-04

6730000 20 8,33333E-04
7790000 30 1,25000E-03
8700000 40 1,66667E-03
9200000 50 2,08333E-03

N 60

Fieira comprida - 20 mm

Lento (max 2,5cm/min)

Rápido(max 25cm/min)

Q(Kg/s) Qv(m3/s) P entrada P capilar σ(Pa) γ ̇aparente log⁡(γ ̇aparente) log⁡(σ) γ ̇       η log γ ̇ log η 
2,18034E-05 2,36274E-08 800000 1460000 36500 30,08333333 1,478325956 4,562292864 41,25244367 988,3420455 1,61544968 2,994907271
3,27050E-05 3,54411E-08 950000 1700000 42500 45,125 1,654417215 4,62838893 61,87866551 775,6666779 1,791540939 2,889675135
4,36067E-05 4,72548E-08 1140000 1800000 45000 60,16666667 1,779355952 4,653212514 82,50488734 653,1482173 1,916479676 2,815011746
5,45084E-05 5,90685E-08 1190000 2040000 51000 75,20833333 1,876265965 4,707570176 103,1311092 571,6080312 2,013389689 2,757098322
6,54101E-05 7,08822E-08 1240000 2260000 56500 90,25 1,955447211 4,752048448 123,757331 512,6011893 2,092570935 2,709779609
7,63118E-05 8,26959E-08 1330000 2420000 60500 105,2916667 2,022394 4,781755375 144,3835528 467,4898736 2,159517724 2,669772208
8,72134E-05 9,45096E-08 1430000 2560000 64000 120,3333333 2,080385947 4,806179974 165,0097747 431,63457 2,217509671 2,63511622
9,81151E-05 1,06323E-07 1540000 2560000 64000 135,375 2,13153847 4,806179974 185,6359965 402,297629 2,268662194 2,604547473
1,09017E-04 1,18137E-07 1680000 2620000 65500 150,4166667 2,17729596 4,8162413 206,2622184 377,7485419 2,314419684 2,577202797
2,18034E-04 2,36274E-07 2590000 4140000 103500 300,8333333 2,478325956 5,01494035 412,5244367 249,6360323 2,61544968 2,397307271
3,27050E-04 3,54411E-07 3330000 4460000 111500 451,25 2,654417215 5,047274867 618,7866551 195,9183592 2,791540939 2,292075135
4,36067E-04 4,72548E-07 4100000 4600000 115000 601,6666667 2,779355952 5,06069784 825,0488734 164,9725722 2,916479676 2,217411746
5,45084E-04 5,90685E-07 4260000 4940000 123500 752,0833333 2,876265965 5,091666958 1031,311092 144,3771026 3,013389689 2,159498322
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Anexo III – Comprimentos dos filamentos. 

 

 

 

MÉDIA DP

1 1,80 1,56 1,73 1,90 1,70 1,60 1,54 1,70 1,73 1,80 1,54 1,85 1,60 1,61 1,77 1,70 0,12
2 1,40 1,46 1,26 1,68 1,64 1,36 1,72 1,74 1,72 1,65 1,30 1,21 1,40 1,65 1,19 1,49 0,20
3 1,55 1,52 1,38 1,54 1,15 1,60 1,24 1,41 1,54 1,49 1,30 1,47 1,10 1,16 1,15 1,37 0,17
4 1,33 1,35 1,42 1,43 1,05 1,39 1,36 1,31 1,40 1,19 1,20 1,04 1,24 1,37 1,51 1,31 0,14
5 1,00 0,87 1,03 0,94 1,09 0,97 1,05 0,92 0,84 1,16 0,87 0,92 1,04 1,04 1,00 0,98 0,09
6 0,74 0,98 0,69 0,73 0,96 1,00 0,92 0,98 0,90 0,90 0,81 0,95 0,80 0,88 0,77 0,87 0,10
7 0,80 0,90 0,72 0,84 0,87 0,88 0,78 0,87 0,90 0,83 0,94 0,80 0,80 0,71 0,63 0,82 0,08
8 0,72 0,73 0,64 0,80 0,78 0,84 0,85 0,62 0,81 0,83 0,74 0,86 0,83 0,88 0,81 0,78 0,08

1 1,76 1,81 1,79 1,76 1,81 1,84 1,81 1,61 1,85 1,73 1,84 1,69 1,80 1,84 1,75 1,78 0,07
2 1,53 1,40 1,53 1,36 1,70 1,35 1,43 1,84 1,82 1,37 1,39 1,40 1,70 1,74 1,44 1,53 0,18
3 1,30 1,28 1,31 1,16 1,32 1,24 1,29 1,23 1,32 1,30 1,27 1,32 1,30 1,30 1,29 1,28 0,04
4 1,29 1,31 1,30 1,30 1,30 1,39 1,26 1,16 1,14 1,23 1,28 1,32 1,31 1,25 1,34 1,28 0,06
5 0,90 0,93 1,02 0,98 0,94 0,82 0,60 1,19 0,99 0,77 0,81 0,91 0,76 0,95 1,01 0,91 0,14
6 0,95 1,01 0,97 0,97 1,15 1,05 1,15 1,10 1,13 1,11 0,98 0,97 1,00 1,13 1,07 1,05 0,07
7 1,06 1,10 0,98 0,96 1,10 1,07 0,94 0,97 1,06 0,95 0,95 0,98 0,94 1,07 1,07 1,01 0,06
8 0,90 0,97 0,94 1,05 0,89 0,86 0,89 0,89 0,82 0,99 1,05 0,84 1,01 1,01 0,84 0,93 0,08

1 1,79 1,76 1,81 1,68 1,66 1,79 1,89 1,69 1,72 1,78 1,78 1,75 1,54 1,67 1,64 1,73 0,09
2 1,48 1,40 1,36 1,52 1,34 1,40 1,33 1,56 1,39 1,36 1,44 1,41 1,44 1,56 1,53 1,43 0,08
3 1,32 1,27 1,23 1,26 1,25 1,18 1,22 1,21 1,37 1,26 1,35 1,36 1,21 1,24 1,39 1,27 0,07
4 1,26 1,22 1,14 1,09 1,19 1,11 1,21 1,20 1,25 1,12 1,13 1,23 1,09 1,15 1,22 1,17 0,06
5 1,09 1,09 1,04 1,05 1,10 1,10 1,00 1,06 1,11 1,11 1,06 1,04 1,20 1,08 1,03 1,08 0,05
6 0,89 1,00 0,95 0,88 0,76 0,84 0,86 0,98 0,95 0,83 0,96 0,81 0,88 0,68 0,95 0,88 0,09
7 0,81 0,91 0,87 0,89 0,93 0,96 0,90 0,89 0,96 1,01 0,87 0,88 0,98 0,81 1,00 0,91 0,06
8 0,77 0,78 0,77 0,77 0,96 0,87 0,85 0,83 0,79 0,79 0,87 0,82 0,79 0,77 0,84 0,82 0,05

1 1,65 1,73 1,63 1,68 1,68 1,76 1,60 1,59 1,58 1,78 1,79 1,74 1,79 1,80 1,81 1,71 0,08
2 1,41 1,42 1,47 1,58 1,57 1,44 1,58 1,60 1,42 1,55 1,39 1,46 1,42 1,41 1,45 1,48 0,08
3 1,30 1,39 1,37 1,53 1,42 1,42 1,46 1,26 1,43 1,45 1,47 1,48 1,42 1,41 1,45 1,42 0,07
4 1,27 1,20 1,21 1,15 1,26 1,17 1,17 1,16 1,32 1,25 1,30 1,14 1,24 1,26 1,35 1,23 0,07
5 1,08 1,07 1,22 1,25 1,09 1,22 1,21 1,05 1,19 1,14 1,10 1,07 1,06 1,18 1,30 1,15 0,08
6 1,00 0,98 1,12 1,18 1,15 1,13 1,08 1,05 1,09 1,15 1,14 1,05 1,09 0,99 0,96 1,08 0,07
7 0,83 0,86 0,83 0,90 0,89 1,06 0,97 0,98 0,90 0,83 0,95 0,96 0,95 0,97 0,95 0,92 0,07
8 0,89 0,52 0,49 0,93 0,92 0,89 0,49 0,80 0,52 0,43 0,47 0,48 0,58 0,70 0,75 0,66 0,19

1 1,81 1,79 1,71 1,70 1,77 1,66 1,76 1,61 1,83 1,78 1,83 1,80 1,83 1,77 1,77 1,76 0,06
2 1,49 1,57 1,65 1,58 1,64 1,52 1,55 1,39 1,34 1,52 1,58 1,58 1,54 1,35 1,40 1,51 0,10
3 1,26 1,34 1,34 1,24 1,28 1,26 1,19 1,22 1,26 1,44 1,42 1,38 1,34 1,20 1,20 1,29 0,08
4 1,17 1,28 1,17 1,21 1,18 1,19 1,23 1,16 1,21 1,23 1,15 1,19 1,24 1,14 1,09 1,19 0,05
5 1,14 1,21 1,07 1,03 1,05 1,20 1,05 1,00 1,08 1,15 1,02 1,07 1,07 1,06 1,03 1,08 0,06
6 1,05 1,04 1,03 1,18 1,05 1,04 1,04 1,10 1,10 1,03 1,06 1,09 1,09 1,11 1,10 1,07 0,04
7 0,84 0,87 0,88 0,89 0,91 0,96 0,94 1,00 0,89 0,90 0,90 0,98 1,05 0,97 1,04 0,93 0,06
8 0,94 0,91 0,90 0,83 0,95 0,94 0,89 0,84 0,83 0,96 0,90 0,82 0,77 0,96 0,98 0,89 0,06

1 1,67 1,72 1,77 1,78 1,79 1,76 1,58 1,67 1,76 1,77 1,82 1,74 1,73 1,80 1,70 1,74 0,06
2 1,45 1,37 1,53 1,38 1,52 1,55 1,52 1,46 1,44 1,45 1,45 1,55 1,53 1,49 1,58 1,48 0,06
3 1,32 1,24 1,26 1,20 1,42 1,27 1,28 1,37 1,42 1,33 1,39 1,36 1,34 1,39 1,40 1,33 0,07
4 1,14 1,14 1,25 1,28 1,23 1,26 1,28 1,25 1,33 1,30 1,22 1,14 1,26 1,27 1,15 1,23 0,06
5 1,20 1,06 1,08 1,13 1,03 1,14 1,12 1,11 1,12 1,24 1,26 1,07 1,08 1,10 1,18 1,13 0,07
6 0,95 1,00 1,06 1,04 1,06 1,01 1,09 1,01 1,08 1,15 1,04 1,13 1,05 1,06 1,04 1,05 0,05
7 1,10 1,08 1,09 0,98 0,94 0,93 0,98 0,96 0,95 0,91 1,01 0,94 0,97 0,94 0,95 0,98 0,06
8 0,90 0,91 0,88 0,83 0,73 0,91 0,88 0,92 0,75 0,79 0,73 0,88 0,84 0,93 0,72 0,84 0,08

1 1,58 1,55 1,53 1,74 1,79 1,69 1,78 1,66 1,76 1,73 1,75 1,71 1,78 1,59 1,72 1,69 0,09
2 0,97 1,28 1,34 1,22 1,23 1,04 0,95 1,33 1,25 1,34 1,22 1,18 1,18 1,12 1,08 1,18 0,13
3 1,22 0,94 1,21 1,23 1,22 1,08 1,40 1,42 1,20 1,14 1,20 1,20 1,12 1,24 0,99 1,19 0,13
4 1,14 1,14 1,24 1,14 1,33 1,10 1,34 1,12 1,17 1,15 1,12 1,19 1,31 1,18 1,26 1,20 0,08
5 1,05 1,05 1,06 1,08 1,20 1,02 1,06 1,04 1,08 1,15 1,06 1,03 1,07 1,03 1,16 1,08 0,05
6 0,91 0,88 1,03 0,97 0,98 0,95 0,99 0,91 0,96 1,08 1,08 0,95 0,96 0,94 0,91 0,97 0,06
7 0,83 0,83 1,03 0,91 1,03 0,97 0,85 0,84 0,87 0,95 0,91 0,86 0,84 0,86 0,83 0,89 0,07
8 0,67 0,73 0,55 0,53 0,86 0,84 0,90 0,83 0,86 0,52 0,50 0,83 0,81 0,80 0,51 0,72 0,15

ESPESSURAS (mm)

CICLO 3

CICLO 4

CICLO 5

CICLO 6

CICLO 0

CICLO 1

CICLO 2
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