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RESUMO 

O politereftalato de etileno (PET) é um dos principais constituintes dos resíduos sólidos 

urbanos. A reciclagem de refugos é um processo estratégico que viabiliza a expansão do 

mercado de plásticos, podendo gerar novos produtos, além de minimizar o impacto ambiental 

causado pelo descarte incorreto das embalagens PET. A obtenção de blendas poliméricas com 

as poliolefinas é uma alternativa nesse processo. Entretanto, o PET e as poliolefinas são 

imiscíveis, formando blendas com baixa adesão interfacial, tendo-se a necessidade de 

compatibilização. Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a influência de diferentes teores 

do compatibilizante polietileno de alta densidade graftizado com anidrido maleico (PEAD-g-

MA), 5 e 10% m/m, nas propriedades físico-mecânicas, térmicas, estruturais e reológicas de 

blendas de PEAD virgem e PET pós-consumo (80/20) preparadas em extrusora mono-rosca. A 

adição do PET e do compatibilizante promoveram mudanças nas propriedades físico-mecânicas 
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dos materiais. A técnica de espectroscopia na região do infravermelho mostra uma possível 

ocorrência de trans-reações nas misturas compatibilizadas. As análises termogravimétrica e 

dinâmico-mecânica indicam a imiscibilidade das blendas.  

 

Palavras-chave: PEAD, PET pós-consumo, blendas e compatibilizante. 

 

ABSTRACT 

Polyethylene terephthalate (PET) is one of the main constituents of solid urban waste. Waste 

recycling is a strategic process that enables the expansion of the plastics market, which can 

generate new products, in addition to minimizing the environmental impact caused by the 

incorrect disposal of PET packaging. Obtaining polymeric blends with polyolefins is an 

alternative in this process. However, PET and polyolefins are immiscible, forming blends with 

low interfacial adhesion, with the need for compatibility. In this context, the present work 

evaluated the influence of different levels of the high density polyethylene compatilizer 

graftized with maleic anhydride (HDPE-g-MA), 5 and 10% w/w, in the physical-mechanical, 

thermal, structural and rheological properties of blends of virgin HDPE and post-consumer PET 

(80/20) prepared in mono-screw extruder. The addition of PET and the compatibilizer promoted 

changes in the physical-mechanical properties of the materials. The spectroscopy technique in 

the infrared region shows a possible occurrence of trans-reactions in the compatible mixtures. 

Thermogravimetric and dynamic-mechanical analyzes indicate the immiscibility of the blends. 

 

Keywords: HDPE, post-consumer, blends and compatibilizer. 

 

1 INTRODUÇÃO 

Poli (tereftalato de etileno) (PET) e poliolefinas (PO), como poli (etileno de alta 

densidade) (PEAD), poli (etileno de baixa densidade) (PEBD) e polipropileno (PP) são os 

termoplásticos mais amplamente utilizados como embalagem de materiais (garrafas, 

recipientes, filmes, etc.). O PEAD possui boa processabilidade, baixo custo e excelente 

equilíbrio de propriedades físicas. O PET possui aplicações de uso comum e engenharia devido 

ao conjunto de propriedades - físico-mecânicas, térmicas, químicas, entre outras. Algumas de 

suas características são: excelente brilho, alta resistência mecânica, química e térmica, boa 

processabilidade e baixa permeabilidade ao gás (ABIPET, 2020; ABIPLAST, 2018; CEMPRE, 

2020).  

 O PET tem como uma de suas principais aplicações a confecção de embalagens para 

bebidas e por ter um grande volume em relação ao seu peso, esses materiais ocupam extenso 

espaço em aterros após seu descarte o que gera além da poluição visual pela disposição 

inadequada nas ruas, sérios problemas de inundações pelo entupimento de galerias pluviais e a 

redução da vida útil de aterros sanitários  (DI SOUZA et al.,2008; ABIPET, 2010; WANG et 

al., 2019). A destinação para a reciclagem dos resíduos de PET é um procedimento adequado 

para a economia de energia, preservação de fontes esgotáveis de matéria-prima, redução de 

custos com disposição final do resíduo, economia com a recuperação de áreas impactadas pelo 
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mau acondicionamento dos resíduos,  aumento da vida útil dos aterros sanitários, a redução de 

gastos com a limpeza e a saúde pública, e a geração de emprego e renda (SPINACÉ, 2005; 

HENDGES, 2014). 

 A mistura de polímeros termoplásticos é uma técnica prudente para produzir materiais, 

que podem melhorar sinergicamente as propriedades e o desempenho em comparação com os 

polímeros individuais envolvidos (ABDUL et al., 2013; JIA et al., 2013; BRUGGEN et al., 

2016). As poliolefinas que são relativamente fracas podem ser efetivamente reforçadas pelo 

PET relativamente forte (LEPERS et al., 1997; PANG et al., 2000, LIN et al.,2013). 

A imiscibilidade entre poliolefinas e poliésteres leva à formação de blendas com baixa 

adesão e alta tensão interfacial, com uma separação de fase grosseira, resultando em 

propriedades insatisfatórias. Enquanto o poliéster é composto de grupos polares, as poliolefinas 

são apolares. Polaridades divergentes geralmente levam à imiscibilidade (Li and HU, 2001; 

PRACELLA et al., 2002; PEREIRA et al., 2007; CRUZ et al., 2008; PEREIRA et al., 2008; 

MENDES et al., 2009). Misturas imiscíveis têm propriedades que não são adequadas para 

aplicações industriais e, portanto, são incompatíveis (SPERLING and THOMAS, 1978; 

MANO, 1991; LUCAS et al., 2001; FOX and ALLEN, 2005).  

Para superar o problema da incompatibilidade é necessário adicionar um copolímero 

compatibilizante, em bloco ou enxertado, que possa reagir quimicamente com uma fase e 

interagir fisicamente com a outra formando um copolímero in situ na interface. A adição de um 

agente compatibilizante com o uso de poliolefinas funcionalizadas como agentes de 

acoplamento visa melhorar a interação entre as fases, o que resultaria em uma melhoria em suas 

propriedades (KAFOGLOU et al.,  1995;  LEPERS et al., 1997; DIMITROVA et al., 2000;  

PANG et al, 2000; LI and HU, 2001; PAWLAK et al, 2002; PRACELLA et al., 2002; ABDUL 

et al., 2013; LIN and CHEN, 2013; BRUGGEN et al, 2016; BIRCH et al., 2019).  

 Os agentes reativos ou grupos funcionais mais utilizados para a compatibilização  do 

PET com as poliolefinas são os grupos ácido acrílico, anidrido maleico e epóxi, que reagem 

com os grupos terminais carboxila ou hidroxila do PET  (DIMITROVA et al., 2000; PAWLAK 

et al., 2002; BHATNAGAR and MAHANWAR, 2019; BIRCH et al., 2019;). 

 Assim, o PET pós-consumo foi escolhido neste artigo para a obtenção de misturas a 

partir de PEAD virgem como matriz polimérica com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes 

teores de PE-g-MA nas propriedades físico-mecânicas, térmicas, estruturais e reológicas.  
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2 METODOLOGIA 

2.1 MATERIAIS 

O PEAD virgem foi fornecido pela empresa Quattor. O PET pós-consumo, na cor verde, 

oriundas de garrafas de refrigerante, foi fornecido pela empresa REPET, São Paulo. O agente 

compatibilizante, um polietileno funcionalizado (PEAD enxertado com anidrido maleico – PE-

g-MA) foi fornecido pela Polybond, sob o nome comercial de Polybond 3009, com 1,0% de 

anidrido maleico (nominal) e índice de fluidez de 4g/10min (ASTM D1238, 190 °C/2,16Kg). 

 

2.2. PREPARAÇÃO DAS MISTURAS 

 Para avaliar o efeito do compatibilizante na mistura PEAD/PET, diferentes teores do 

PE-g-MA foram adicionados: 0, 5 e 10% (m/m). A Tabela 1 apresenta a formulação e 

nomenclatura dos materiais.  

 

Tabela 1- Formulações das Blendas 

Nomenclatura PEAD (% m/m) PET (%m/m) PE-g-MA (% m/m) 

PEAD 100 - - 

PEAD/PET 80 20 - 

PEAD/PET 5% 76 19 5 

PEAD/PET 10% 72 18 10 

PET - 100 - 

 

 As misturas foram processadas em extrusora mono-rosca modelo (AX Plásticos 1626), 

separadamente seguindo as condições de processamento da Tabela 2. A velocidade de 

puxamento dos rolos foi de 36 RPM e o Torque adquirido foi de 37 N/m.   

 

Tabela 2- Parâmetros do processamento por extrusão dos filmes planos. 

Nomenclatura Temperaturas das zonas Velocidade da Rosca 

1 2 3 

PEAD 190 200 210 35 

PEAD/PET 200 230 250 81 

PEAD/PET 5% 200 230 250 81 

PEAD/PET 10% 200 230 250 81 

PET 200 230 250 81 
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2.3 PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

Os corpos de prova dos materiais foram confeccionados em prensa hidráulica de 

aquecimento, marca Marconi, modelo MA 098, a partir da prensagem das amostras peletizadas 

que foram obtidas durante a extrusão. Sob a temperatura de 200°C, com 1 minuto na prensa 

quente para fundir e depois durante 3 minutos e com pressão de 3 toneladas para formação do 

filme, retiradas e em seguida foram resfriadas na prensa fria durante 3 minutos assim obtendo 

os filmes dos materiais (LÍBANO et al.,2019).  

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO 

2.4.1 Densidade 

A análise de massa específica das amostras foi executada segundo a norma ASTM 

D792-13 (2013). O equipamento (modelo DSL 910- GEHAKA) forneceu o valor da massa 

específica do material analisado. Para cada amostra foram excluídos o maior e o menor valor, 

calculando-se a média aritmética das cinco determinações (LÍBANO et al., 2019).  

 

 2.4.2 Dureza 

Os ensaios de dureza foram executados segundo a norma ASTM D2240–05 (2010).  O 

Durômetro Shore D (Type GS 702) forneceu o valor da dureza Shore D do material analisado. 

Para cada amostra foram excluídos o maior e o menor valor, calculando assim a média 

aritmética das cinco determinações (LÍBANO et al., 2019).  

 

2.4.3 Índice de fluidez (MFI) 

O índice de fluidez das amostras foi avaliado segundo a norma ASTM D-1238-01 (2002) 

no Medidor de índice de fluidez (CEAST- Quick Index).  Foram utilizados 5,00g de cada 

amostra, a uma temperatura de 230ºC e submetido à carga de 2,160 Kg. A partir dos dados 

obtidos, foi calculado o valor do índice de fluidez, cuja unidade é expressa em gramas/10 

minutos. Para cada amostra foram excluídos o maior e o menor valor, calculando assim a média 

aritmética das cinco determinações (LÍBANO et al., 2019).  

 

2.4.4 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 Os materiais foram caracterizados por análises de FTIR (FTIR - modelo Nicolet 6700 

da Thermo Scientific) no modo ATR, utilizando cristal de ZnSe, na faixa de número de ondas 

de 600- 4000 cm-1, com 100 varreduras por análise e resolução de 4.182cm-1. 
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2.4.5 Análise termogravimétrica (TGA) 

 A análise termogravimétrica foi realizada no analisador termogravimétrico TA 

INSTRUMENT Q600, sob atmosfera de Nitrogênio, em uma vazão de 50mL/minuto, a uma 

taxa de aquecimento de 10°C/ min, temperatura entre 30 e 700 °C (CESTARI, 2010). A 

temperatura de degradação inicial (Tonset), máxima (Tmáx) e final (Tfinal), foram determinadas, 

assim como a presença de resíduo de queima. 

 

2.4.6 Análise Dinâmico-Mecânica (DMA) 

 A análise de DMA foi realizada no equipamento Q800 TA instrument, frequência de 

1Hz, deformação de 0,1, faixa de 3oC/min a 170oC/min e garra para filme.     

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 DENSIDADE, DUREZA E MFI 

 A presença do PET pós-consumo promoveu um aumento na densidade, da dureza e no 

MFI em comparação a matriz de PEAD virgem (Figura 1a, 1b e 1c).  

 

Figura 1- Ensaios físico-mecânicos de Blendas de PEAD virgem e PET pós-consumo: a) Densidade; b) Dureza; c) 

MFI 

 

 

 

 O PEAD apresentou um valor de densidade inferior ao do PET. Todas as misturas 

apresentaram densidades intermediárias aos homopolímeros independentes da presença do 
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compatibilizante. A incorporação do PET pós-consumo nas misturas promoveu um aumento 

nos valores de densidade em comparação a matriz de PEAD virgem. A mistura com maior teor 

de compatibilizante apresentou uma menor densidade.  

 Apesar da presença do grupo benzênico do PET que é responsável pela rigidez da cadeia 

molecular, o PET pós-consumo apresentou um menor valor de dureza em decorrência de 

processos degradativos ocasionados pelo seu reprocessamento e consequentemente a quebra da 

cadeia (ROMAO et al., 2009; PEREIRA et.al, 2010). A incorporação do PET pós-consumo nas 

misturas promoveu um aumento nos valores de dureza em comparação a matriz de PEAD 

virgem. A mistura com maior teor de compatibilizante apresentou uma menor dureza.   

 Como era esperado, o PET apresentou um maior índice de fluidez. Esse comportamento 

representa a degradação do PET ocasionada pelo reprocessamento o que ocasiona uma queda 

na massa molar (MANCINI et al., 1998; ROMAO et al., 2009). A incorporação do PET pós-

consumo nas misturas promoveu um aumento nos valores de MFI em comparação a matriz de 

PEAD virgem. A mistura com maior teor de compatibilizante apresentou maior MFI.   

 

3.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER 

(FTIR) 

O espectro de FTIR-ATR do PET pós-consumo, PEAD e das Blendas, estão 

apresentados na Figura 2a e 2b. 

O espectro de FTIR do PET mostra três grupos de bandas principais de absorção que 

descrevem as características cristalinas e amorfas do PET: entre 898 e 973 cm-1 pertencem às 

conformações gauche e trans dos grupos oxietileno; entre 1340 e 1370 cm-1, relacionadas às 

conformações trans e gauche do -CH2 nos grupos éster do PET; o terceiro par de bandas que 

caracterizaram a cristalinidade do PET, entre 1100 e 1250 cm-1, atribuídas ao ângulo de torção 

no grupo éster (O=C-O-CH2) do PET. A  banda próxima a 1740 cm-1 pertence ao grupo 

carboxílico (-C=O) (MECOZZI and NISINI, 2019; ATKINSON et al., 2000; SAMMON et al., 

2000). 

Como o PET é pós-consumo, outros picos podem ser atribuídos à aditivos utilizados 

durante o processamento do material (MARTINS et al., 2019). 

O espectro de FTIR do PEAD mostra três principais bandas de absorção que estão 

associadas ao modo de vibração da ligação C-H: valência ou stretching entre 2950 e 2840 cm-

1; pêndulo ou bending entre 1350 e 1450 com-1 e torção ou rocking em aproximadamente 700 

cm-1 (TORRES et al., 2010). 
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Em relação ao espectro das blendas PEAD/PET compatibilizadas (5% e 10%), o perfil 

das bandas na região entre de 1740-1500 cm-1 (Figura 2b) apresenta características diferentes 

do PET, o que pode indicar a ocorrência de mudanças químicas como trans-reações, Estas 

prováveis trans-reações entre o PET e o PEAD são caracterizadas pelas trocas de segmentos 

dos dois polímeros para a formação de copolímeros, que tendem a compatibilizar a blenda 

(FEREIRA et al., 2011). 

 

Figura 2- Espectros de FTIR-ATR PET: (a) PET pós-consumo, PEAD e Blendas; (b) Ampliação na região entre 

1800 e 1500 cm-1 
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3.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) 

Os valores de degradação térmica dos homopolímeros e das misturas PEAD/PET sem e com 

compatibilizante obtidos por TGA estão listados na Tabela 3.  

 

Tabela 3- Valores de degradação térmica do PEAD, PET e das misturas PEAD/PET sem e com compatibilizante 

Materiais Tonset (º) Tfinal (º)                Tmáx (ºC) Resíduos (%) 

   Fração 

PEAD 

Fração 

PET 

 

PEAD 415 497 482 - 1,81 

PEAD/PET 394 519 490 473 1,71 

PEAD/PET5% 403 523 493 478 1,60 

PEAD/PET10% 388 521 490 477 1,43 

PET 380 491 - 452 15,12 

 

 As temperaturas iniciais e finais de degradação do PET foram inferiores aquelas 

encontradas para o PEAD, indicando que o PET apresenta menor resistência térmica (GRAUSE 

et al., 2011; CHEN et al., 2018). Em relação às misturas não compatibilizada e compatibilizada, 
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observou-se que a Tonset foi inferior ao PEAD e superior ao PET, enquanto a Tfinal foi superior 

aos homopolímeros independentes da presença do compatibilizante. A temperatura na qual 

ocorreu a degradação máxima do PEAD e do PET foi de 482 e 452ºC, respectivamente. No 

caso das misturas, nas frações de PEAD, a temperatura ficou em torno de 490º e para as frações 

de PET, em torno 476ºC. A blenda PEAD/PET5% apresentou valores de estabilidade térmica 

superiores aos homopolímeros puros e as outras blendas estudadas. O PET apresentou um maior 

resíduo carbonífero (15,12%) resultante da condensação de grupos presentes em suas moléculas 

(WANG et al., 2019; SINGH et al., 2020). Todos os materiais deixaram resíduo carbonífero 

que não foram capazes de serem queimados na atmosfera e temperatura utilizadas na análise. 

 

3.4 ANÁLISE DINÂMICO-MECÂNICA (DMA) 

 A Figura 3 mostra as correlações existentes entre os valores de Tan δ do PEAD e das 

blendas. Não foi possível a realização da análise de DMA para a amostra de PET devido a 

fragilidade do filme obtido. A curva de Tan δ do PEAD apresentou um pico mais intenso, entre 

-150 e -100, representativo da temperatura de transição vítrea (Tg). Considerando as misturas 

sem compatibilizante e com compatibilizante todas apresentaram as curvas Tan δ com dois 

picos. O primeiro mais intenso representa a Tg da fase PEAD e o segundo menos intenso aquela 

da fase PET.  

 

Figura 3- Curva de Tan δ do PEAD e das misturas PEAD/PET sem e com compatibilizante 
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 A Tabela 4 mostra os valores da temperatura de transição vítrea, Tg, do PEAD e das 

misturas PEAD/PET sem e com compatibilizante, respectivamente. As temperaturas das fases 

foram praticamente idênticas às dos respectivos homopolímeros, indicando que o sistema é 

imiscível. 

 

Tabela 4- Valores de Tg dos materiais obtidos por DMA 

Materiais                Tg (DMA) (ºC) 

 Fase PEAD Fase PET 

PEAD - 110 - 

PEAD/PET -112 88 

PEAD/PET5% -110 85 

PEAD/PET10% -115 83 

PET - - 

 

 Em relação à rigidez (fase elástica) das blendas, observa-se na Figura 4 e na Tabela 5 

que os valores do módulo de armazenamento (E’) das amostras apresentam uma queda com o 

aumento da temperatura, possivelmente devido à formação de uma interface mais deformável. 

Pela Tabela 5 observa-se que a – 50oC a blenda PEAD/PET10% apresentou um maior valor de 

E’, o que pode ser justificado pela presença do compatibilizante em maior teor (10%) 

favorecendo a adesão interfacial entre os componentes da blenda (KAFOGLOU et al., 1995). 

 

Figura 4 - Módulo de armazenamento em função da temperatura 
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Tabela 5- Propriedades dinâmico-mecânicas dos materiais. 

Materiais                E’ (MPa) 

 - 50 oC + 50 oC 

PEAD 800 490 

PEAD/PET 2900 1500 

PEAD/PET5% 1250 600 

PEAD/PET10% 3050 1500 

PET - - 

 

4 CONCLUSÃO 

 O compatibilizante afetou as propriedades físico-mecânicas das blendas estudadas. A 

mistura com maior teor de compatibilizante apresentou menor densidade e menor dureza, porém 

maior MFI. A presença do PET promoveu um aumento na densidade, da dureza e no MFI em 

comparação a matriz de PEAD virgem.  Conforme observado nos espectros de FTIR-ATR, a 

provável ocorrência de trans-reações entre o PET e o PEAD (PET/PEAD5% e PET/PEAD10%) 

tende a favorecer a compatibilização das blendas. A blenda PEAD/PET5% mostrou uma 

estabilidade térmica superior aos demais materiais. A análise de DTGA sugere a imiscibilidade 

dos sistemas formados. A análise de DMA confirmou a imiscibilidade das blendas 

corroborando a análise de DTGA. A blenda PET/PEAD10% apresentou maior módulo de 

armazenamento (E’), uma vez que a adição do compatibilizante, em maior teor, favorece a 

adesão interfacial entre os componentes da blenda.  
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