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OTIMIZAGAO DE PROPRIEDADES MECANICAS DE EMBALAGENS
FLEXIVEIS PARA PET FOOD

Otavio Augusto Longhi Schonhofen’

Josiane da Rocha Silvano Neves?

Resumo: Um dos fatores criticos para industrias do ramo de embalagens flexiveis
sao os requisitos quanto a resisténcia mecanica, os quais sdo avaliados através de
ensaios mecanicos e droptests (Ensaios de queda livre). Estes ensaios buscam
avaliar possiveis falhas estruturais das embalagens e simular situagbes reais, as
quais podem estar comprometendo a integridade do produto envazado. Com a
constante demanda do mercado por embalagens seguras e de alta qualidade, é
necessario o aprimoramento continuo das mesmas. Este trabalho buscou por meio
de uma pesquisa de mercado estabelecer novos padrdes visando a melhoria das
propriedades mecanicas baseando-se em droptests. Através desta pesquisa, foram
coletadas amostras com estrutura semelhante (PE matte externo+PET+PE interno),
porém de diferentes fornecedores. E com a realizacdo de ensaios laboratoriais
(droptests, Forga de Ruptura, Alongamento Percentual, Coeficiente de Fricgéo, e
inspecéo visual) foram estabelecidos novos padrdes a serem seguidos. Inicialmente,
as embalagens atuais da empresa foram reprovadas nos ensaios de queda livre, e
possuiam baixa elasticidade, bem como irregularidades nas soldas e em seu COF,
quando comparados com as contraprovas. Com uma reducéo de 20% de PEAD da
composi¢cdo da camada externa (PE matte) e adicdo de 5% de aditivo deslizante na
camada interna (PE), na etapa de extrusdo, foi possivel a obtencdo de soldas
uniformes, melhora da elasticidade, e principalmente a aprovagcédo nos testes de
queda livre, bem como a aproximacao dos valores aos padrdes estabelecidos. O
novo modelo de embalagem, obtido através das alteragcdes efetuadas no processo
produtivo, foi adotado pela empresa.

Palavras-Chave: Filmes flexiveis. Propriedades mecéanicas. Droptests.

1 INTRODUGAO

Com o constante avango tecnoldgico e evolugao da industria de polimeros
sintéticos, o plastico tem-se tornado uma matéria-prima fundamental para a

sociedade moderna. Tal fato explica-se por este material possuir caracteristicas
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como sua alta viabilidade econdmica e vasta empregabilidade nos mais diversos
setores.

Consequentemente, a utilizacdo de polimeros na industria de
embalagens, rigidas ou flexiveis, para alimentos revolucionou o mercado.

Tendo em vista que as embalagens alimenticias possuem a fungao de
impedir ou dificultar o contato de agentes externos que possam interferir na
qualidade do produto envazado. Os polimeros tornaram-se uma solugao viavel para
esta funcionalidade, assim garantindo: maior produtividade, baixos custos de
producao, assepsia, cumprimento de requisitos técnicos, € uma maior vida-de-
prateleira para os produtos (PIVA, 2014).

O vigente trabalho tem como foco o ramo das embalagens flexiveis, as
quais podem ser compostas por um (monocamada) ou mais (multicamadas)
substratos de diferentes filmes extrusados. Sendo um dos ramos mais inovadores da
atualidade, em consequéncia de uma grande competitividade, ha uma constante
exigéncia dos clientes quanto ao cumprimento de requisitos técnicos estabelecidos
pelos mesmos.

Um dos fatores criticos para industrias deste segmento sdo os requisitos
quanto a resisténcia mecanica, os quais sdo avaliados através de ensaios
mecanicos e droptests. Estes ensaios buscam avaliar possiveis falhas estruturais
das embalagens e simular situagdes reais, as quais podem estar comprometendo a
integridade do produto envazado.

Uma das empresas que continuamente se destaca no mercado de
embalagens flexiveis € a Canguru Embalagens que, com mais de 50 anos de
historia, mantem-se lider do segmento na América Latina. Como politica integrada
da empresa, tem-se o foco de conquistar e manter clientes, produzindo embalagens
seguras e de qualidade.

Recentemente, devido as demandas do mercado a empresa buscou
aprimorar a resisténcia mecanica das suas embalagens pet food através do
estabelecimento de um novo padrao, baseando-se nos resultados de Droptest.

Portanto, este estudo buscou aprimorar e alcancar estes requisitos.
Foram realizados ensaios comparativos para uma analise do processo produtivo,
bem como sua otimizagao, visando, assim, a minimizagao de custos e uma melhora

na eficiéncia do produto final.
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O trabalho tem como objetivo aperfeigoar as propriedades mecanicas de
embalagens pet food, realizando alteragdes nas principais etapas do processo
produtivo, para o cumprimento das especificacbes através de testes comparativos.
Analisar as diferentes variaveis a serem estudadas, tais como: alongamento, forga
de ruptura, COF e selagem. Avaliar o efeito da composicdo do material a ser
extrusado (PE e PE matte) sobre a resisténcia mecanica e elasticidade do produto.
Estabelecer uma “rampa de selagem” no processo de acabamento, se necessario,
adequando as variaveis de pressao e temperatura ao material utilizado. Selecionar
as melhores formulagcdes de acordo com ensaios mecanicos para executar o

droptest.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMBALAGENS PLASTICAS FLEXIVEIS

Segundo a Associagéo Brasileira da Industria de Embalagens Flexiveis
(ABIEF), define-se que as embalagens plasticas flexiveis sdo aquelas as quais o
formato depende da forma fisica do produto acondicionado e cuja espessura é

inferior a 250 pm.

Portanto, a ABIEF (2021) cita que nesta classificagao, encaixam-se:

Sacos ou sacarias, pouches, envoltoérios fechados por torgdo e/ou grampos,
tripas, stand-up-pouches (pouches auto-sustentaveis), bandejas flexiveis
que se conformam ao produto, filmes encolhiveis (shrink) para envoltérios
ou para unitizagdo, filmes esticaveis (stretch) para envoltério ou para
amarragao de carga na paletizagdo, sacos de rafica e etc. Tais materiais
também incluem selos termosselaveis, rotulos e etiquetas plasticas.

Os materiais flexiveis destacam-se pela reagao otimizada entre a massa
de embalagem e a quantidade de produto acondicionado, bem como a flexibilidade
que oferecem ao dimensionamento de suas propriedades, as quais podem variar

devido a uma gama de fatores.

Tais fatores s3o listados por SARANTOPOULOS et al.(2002, p.15):
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Numero de camadas que compdem a estrutura (flmes mono ou
multicamadas); Tipos de materiais utilizados na estrutura: plasticos,
adesivos, folha de aluminio, filmes metalizados, papel; Tipo de material
utilizado em cada camada: sua estrutura quimica, estrutura molecular,
grade, composi¢cdo em aditivos, composicdo em blendas poliméricas
(mistura mecénica de duas ou mais resinas); Espessura total e parcial dos
materiais que compdem a estrutura do filme flexivel, Processo de obtengao
do filme, por extrusdo ou coextrusdo, com estiramento ou ndo, com
termoestabilizagdo ou néo, tipo de laminagao, aplicagcdo de revestimento,
etc.

Diante desta abundancia de possibilidades, é possivel construir estruturas
de embalagens flexiveis especificas para diferentes aplicagbes, tendo em vista o
nivel de protecdo exigido pelo produto a ser acondicionado, o desempenho
esperado na maquina de acondicionamento, a resisténcia necessaria as solicitacoes
do sistema de distribuicdo e etc. (JORGE, 2013).

Dentre os principais atrativos deste tipo de embalagem esta a
possibilidade de combinar materiais distintos para a obtencao de propriedades
balanceadas, que atendam os requisitos econdmicos, ambientais e de conservacao
e comercializagdo dos produtos. Portanto esta € uma das grandes vantagens
competitivas das embalagens plasticas flexiveis (MARCONDES, 2019).

Os filmes flexiveis utilizados para a produgdo de embalagens podem ser
classificados pela sua estrutura, possuindo assim duas principais denominacoes:
monocamadas e multicamadas. (JORGE, 2013).

Os monocamadas sdo aqueles fabricados pela simples extrusdo de
apenas um material plastico. Os filmes flexiveis multicamadas, por sua vez, sao
constituidos pela combinacdo de diferentes materiais e substratos, este tipo de
estrutura pode ser obtido através de processos como revestimento, laminacédo e
coextruséo (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Atualmente as embalagens flexiveis multicamadas s&o predominantes no
ramo de pet food, isso se deve a versatilidade na integracdo de propriedades de
materiais termoplasticos distintos. Devido a combinacdo de caracteristicas como a
alta resisténcia mecénica, barreira ao vapor d’agua e barreira a gordura, as
estruturas multicamadas sdo as mais utilizadas no acondicionamento de alimentos
secos e semiumidos. (OLIVEIRA; TEIXEIRA; FIDELIS; 2011).
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2.2 POLIMEROS

Um polimero, segundo a IUPAC, pode ser definido como uma substéncia
composta por macromoléculas que sado caracterizadas por multiplas repeticbes de
uma ou mais espécies de grupos de atomos (chamados de monédmeros ou unidades
estruturais) ligadas entre si através de ligacbes covalentes. Estas ligagdes
favorecem uma grande estabilidade fisico-quimica, possibilitando a formacédo de
cadeias longas e consequentemente compostos de alta massa molar.

As propriedades e aplicagdes de um polimero sao altamente dependentes
de sua natureza fisica e quimica. Muitas das propriedades sdao consequentes do
comprimento de sua cadeia, ou seja, sua massa molecular (IUPAC, 2021).

PIVA (2014, p.20) destaca que:

Embora a estrutura quimica do polimero seja igual, pesos moleculares
diferentes podem mudar completamente as propriedades do polimero,
interferindo nas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, reoldgicas, e
processamento, e por esta razdo, os polimeros sado caracterizados
principalmente por seu peso molecular.

Em consequéncia dos estudos e grandes avancgos tecnoldgicos, os
polimeros possibilitaram uma revolugdo para o mercado de embalagens flexiveis
com o advento das resinas termoplasticas (MARCONDES, 2019).

As resinas termoplasticas sdo caracterizadas pela capacidade de
amolecer e fluir quando sujeitadas a determinado aumento de temperatura e
pressao, tornando-se moldavel. Esta alteracao fisica é reversivel, portanto, solidifica-
se em formas definidas sem alteracdo significativa de suas propriedades
(CANEVAROLO, 2013).

Os termoplasticos sdo macromoléculas as quais formam cadeias lineares,
podendo apresentar ramificagdes. Tal descricdo de um polimero linear pode ser
representada por linhas e através de cadeias independentes (ROCHA, 2013).

Ha uma grande variedade de resinas termoplasticas as quais podem ser
transformadas em filme, tais como: polipropileno (PP), polietileno (PE), polietileno
tereftalato (PET), nylon (PA), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), entre
outras. As resinas que possuem maior volume de participagao neste mercado sao o
PP, PE e PET (MARCONDES, 2019).
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2.2.1 Polietileno (PE)

O polietileno € um dos polimeros que possui a estrutura mais simples, e
também a mais conhecida dentre os plasticos disponiveis no mercado. Sendo assim,
sao formados pela repeticdo do mondémero etileno, sua cadeia molar € caracterizada
pela alta regularidade e flexibilidade (MERGEN, 2013).

Apesar de possuir uma composi¢ao quimica a qual se mantem constante,
o polietileno pode apresentar diferentes caracteristicas devido a polimerizacao,
densidade, reticulagdo etc. Mas de forma geral, estes polimeros possuem boa
resisténcia quimica, sdo termo selaveis e proveem excelentes propriedades fisicas
(CRIPPA,2006).

O parametro mais importante, o qual governa as propriedades desta
resina termoplastica, € a densidade, portanto podem ser classificados como
(HERNANDEZ, 2000):

e Polietileno de Alta Densidade (PEAD); 0,940 — 0,970 g/cm?;

e Polietileno de Média Densidade (PEMD); 0,926 — 0,939 g/ cm3;

e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD); 0,915 — 0,940 g/ cm3;

e Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL); 0,915 — 0,926 g/ cm3;
e Polietileno de Muito Baixa Densidade; 0,890 — 0,915 g/ cm?;

2.2.2 Poli(tereftalato de etileno) (PET)

O poli(tereftalato de etileno), mais conhecido como PET e classificado
como um termoplastico de poliéster, € amplamente utilizado nos segmentos de
embalagens rigidas (garrafas e frascos) e flexiveis (flmes biorientados)
(MARCONDES, 2011).

Os filmes biorientados de poliéster apresentam excelente barreira a
aromas e gases, uma eficiente resisténcia quimica e a 6leos e gorduras, boa
resisténcia a tragc&o, boa rigidez, alta estabilidade térmica e elevada transparéncia e
brilho. Apesar desta gama de qualidades, estes filmes apresentam uma barreira
mediana ao vapor da agua (SARANTOPOULOS et al., 2002).

E também, muito comumente, o uso de filmes PET metalizados em

embalagens para pet food, especialmente em ragdes premium, as quais requerem
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maior protecdo. A metalizagdo do PET melhora as propriedades de barreira ao
oxigénio e ao vapor da agua, aumentando a vida util do produto (OLIVEIRA;
TEIXEIRA; FIDELIS; 2011).

2.3 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo em uma industria de embalagens flexiveis pode ser
descrito, de forma simplificada, através do fluxograma a seguir, presente na Fig. 1,

demonstrando os diferentes setores envolvidos (PIVA, 2014):

Figura 1: Fluxograma do processo produtivo de
embalagens flexiveis
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Fonte:Adaptado de PIVA (2014).

Inicialmente é feita a extrusdo dos filmes flexiveis para entdo serem
encaminhados, se necessario, para o processo de laminagao. Apés isto, os filmes,
processados conforme as especificagdes previamente estabelecidas, sdo levados
até a etapa de acabamento, onde pode-se optar pela conformacao dos filmes em
bobinas, através da rebobinadeira, ou pelo formato de embalagens finalizadas,
através do corte e solda.

As principais etapas abordadas por este trabalho s&o os processos de
extrusao, corte e soldagem, bem como sua influéncia nas caracteristicas estruturais

das embalagens finalizadas. Estas etapas serdo descritas detalhadamente a seguir.
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2.3.1 Coextrusao

A extrusdo é o processo de transformacgao de resinas termoplasticas em
filmes. Tal processo utiliza um equipamento denominado extrusora, a qual é
constituida por um cilindro aquecido que, dentro dele, possui uma rosca giratoria que
transporta, mistura e plastifica os polimeros induzindo-os a passar por uma matriz
para conformagdo. Apos a passagem pelo molde o material é resfriado de modo a
assegurar a estabilidade dimensional desejada (PAULA, 2011).

A coextrusdo é caracterizada pela extrusdo de duas ou mais camadas de
resina e aditivos em uma mesma matriz, assim possuindo mais de uma rosca
consequentemente. Este método permite a otimizacdo das caracteristicas de
diferentes polimeros, minimizando a quantidade requisitada para desenvolver
qualidades especificas no produto final, tais como: selagem, aderéncia, rigidez,
resisténcia ao impacto, rasgo, perfuragao, brilho, entre outras (CRIPPA, 2006).

Um dos processos amplamente empregados quando sao requisitadas alta
resisténcia mecanica e alto percentual de alongamento, no produto final, € o de
extrusdo tubular. Neste processo a matriz é circular, de modo a formar um balao,
fazendo com que o filme seja estirado em dire¢cdo axial a medida que o material
emerge da matriz (PIVA, 2014). A Fig.2 representa esquematicamente o sistema de

extrusao tubular:

Figura 2: Processo de extrusio tubular
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Saida da
bobina
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Fonte: Adaptado de PIVA (2014).
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Existem diferentes tipos de processos tubulares: vertical ascendente,
vertical descendente e o horizontal. Os filmes compostos por polietiienos de alta,
baixa e linear de baixas densidades sao produzidos exclusivamente pelo método
tubular ascendente (PAULA, 2011).

2.3.2 Acabamento (Corte e Solda)

E a dltima etapa do processo produtivo na confeccdo de embalagens, a
qual ocorre no equipamento conhecido como Corte e Solda. Neste estagio as
embalagens sdo dobradas e soldadas, respeitando a formatacdo final desejada e
definida em seu desenvolvimento.

O processo de soldagem de materiais plasticos se da através da
aplicacdo combinada de pressdo e temperatura sobre duas pecas, de materiais
iguais ou muito semelhantes. As superficies desta unido devem ser levadas a um
estado termoplastico para que a soldagem possa ser realizada. Entdo, com as
superficies aquecidas, serdo unidas sob pressdo e consequentemente resfriadas
para que seja atingida a estabilidade em sua forma novamente (PIVA, 2014).

A Fig.3 representa, de forma simplificada, o processo de acabamento
(corte e solda):

Figura 3: Linha de Corte e Solda de Embalagens Flexiveis

CABECOTE DE SELAGEM
GORPA, MFRE 554 RO TRACIONADORES
AL BAD0N £ SALD CORTALD:
TRRGULD Pafe
e LY

w1 ol

Fonte: Adaptado de PIVA(2014).

Apods a etapa de impressao as bobinas sdo encaminhadas para o corte e
solda, por onde passam por alinhadores os quais dobram a embalagem no formato

determinado. A passagem do filme neste sistema € induzida pelos rolos
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tracionadores presentes na maquina. Assim, o filme dobrado passa pelo cabecote

de selagem, onde sdo aplicadas as soldas com a agdo combinada de presséo e
temperatura. Por fim, as o fiime é cortado obtendo-se as embalagens em seu
formato finalizado (SCHRAMM, 2019).

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DAS EMBALAGENS FLEXIVEIS

As propriedades mecanicas de filmes e embalagens flexiveis s&o
diretamente associadas com seu desempenho nos equipamentos de conversao, nas
linhas de acondicionamento e nas solicitagcdes que sdo impostas pelas condi¢cbes de
distribuicdo e estocagem. Em estruturas multicamadas, as propriedades mecanicas
do produto final dependem das propriedades individuais de cada camada que as
compde (SARANTOPOULQS, 2002).

Estas caracteristicas dos materiais determinam a resposta as influéncias
mecanicas externas, sendo associadas a capacidade de desenvolver diferentes
deformagbes e apresentar resisténcia a fratura. Através da determinagdo destas
propriedades é possivel diagnosticar problemas em diferentes etapas do processo
produtivo, bem como prever o desempenho e qualidade do produto em situacdes
cotidianas (COLOMBO, 2019).

Alguns dos principais ensaios, comumente utilizados na industria, para
determinar este segmento de propriedades e que serdo realizados no vigente
trabalho s&o: alongamento e resisténcia a tragdo (a), coeficiente de friccao (b), e

resisténcia ao impacto por queda livre (Droptests) (c) (DARIO, 2011).

a) Alongamento e resisténcia a tragdo: expressa a resisténcia dos
materiais diante da deformagéo por alongamento quando submetidos a tragao.

b) Coeficiente de fricczdo (COF): o conhecimento das propriedades de
atrito e deslizamento das estruturas multicamadas tem alta importancia em sua
aplicagao nas embalagens. Tal propriedade se relaciona ao desempenho do material
perante as diversas etapas de conversao, fabricacdo, estocagem e transporte. O
atrito dindmico é de grande importéncia para o processamento em maquinas da

linha de acabamento dos filmes, portanto, deve ser adequado a aplicagao.
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c) Resisténcia ao impacto por queda livre (Droptests): possibilita a
avaliagao do desempenho das embalagens durante o0 manuseio e distribuicéo. Serve
como uma ferramenta de comparacdo de materiais, processos de conversao e
formatos de embalagem. Também permite a avaliagdo das termossoldagens quanto

a homogeneidade e resisténcia das mesmas.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais para a concretizagdo deste trabalho
foram realizados na Empresa Canguru Embalagens Ltda., localizada em Criciuma
Santa Catarina. Inicialmente foram comparados padrbes, estabelecidos conforme
pesquisas de mercado, e amostras através de ensaios realizados em laboratério.

Com a interpretacdo dos dados obtidos, foram realizados testes e
acompanhamentos no processo produtivo visando a melhoria do produto e
adequacgéao aos padrdes. Tal processo pode ser descrito através do fluxograma da

Fig.4 a seguir:

Figura 4: Fluxograma dos Procedimentos Experimentais

PREPARACAO INICIAL DOS CORPOS DE PROVA

CARACTERIZACAO INICIAL DOS FILMES FLEXIVEIS

'ﬁ INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E INTERVENCAO NO PROCESSO

PRODUTIVO

ALTERAGOES NA ANALISE DA ETAPA DE
FORMULACAO DA ETAPA CORTE E SOLDA (CURVA
DE COEXTRUSAO (%) DE SELAGEM)

CARACTERIZACAO DOS NOVOS FILMES FLEXIVEIS
ATENDEU AOS REQUISITOS DOS NOVOS PADROES?

l INSATISFATORIO

SATISFATORIO

INSATISFATORIO

CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Fonte: do Autor (2021)
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A seguir serdo descritas detalhadamente as etapas necessarias,
destacadas através do fluxograma, executadas para a realizagcdo do vigente
trabalho.

3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (NOVOS PADROES E AMOSTRAS
INICIAIS)

As embalagens de pet food, as quais foram otimizadas para os novos
padroes, eram compostas por trés diferentes camadas de filmes flexiveis unidas
pelo processo de laminagao, sendo assim descritas na seguinte ordem a partir do
interior da embalagem: PE, PET, PE matte. Para facilitar a visualizagdo, a estrutura

utilizada é ilustrada na Fig. 5

Figura 5: llustragdo das camadas presentes na
estrutura que compdem as embalagens estudadas.

1. PE maite externo
2. PET
3. PE intermo

Fonte:Adaptado de TradPrint (2021).

A Canguru Embalagens Ltda. extrusa ambos os filmes de polietileno da
camada externa e interna. Porém o filme PET, que intermedia estas camadas, é
adquirido através de fornecedores externos. Portanto os testes realizados tém como
foco os filmes flexiveis de PE, os quais podem ser alterados e acompanhados no
processo produtivo, além de possuirem o principal papel quanto a resisténcia
mecanica, a qual é o foco do vigente trabalho.

As amostras iniciais, utilizadas para analises, foram obtidas na forma de

embalagens finalizadas, sendo assim um representativo do produto como um todo.
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Estas foram recortadas com base nos gabaritos requeridos para os diferentes testes,

que foram necessarios para a realizacdo deste estudo.

3.2 CARACTERIZAGAO DOS FILMES FLEXIVEIS

Foram realizados ensaios de laboratério com a finalidade de estudar as
qualidades mecanicas dos fiimes de polietileno produzidos pela empresa, e
comparou-se com 0s novos padrdes estabelecidos. Visou-se, através destas
analises, identificar potenciais modificacbes a serem realizadas para alcancgar os
novos requisitos desejados. As caracteristicas foram avaliadas através dos testes
de: alongamento, resisténcia a tragdo, resisténcia ao impacto por queda livre
(droptests) e coeficiente de atrito ou fricgao (COF).

Todas analises foram realizadas em triplicata, a fim de possuir maior
confiabilidade dos resultados, os resultados obtidos serdo apresentados através da

média dos valores.

3.2.1 Alongamento e Resisténcia a Tragao

O alongamento e a resisténcia a tracao foram determinados, com base na
norma ASTM D882, utilizando a maquina de ensaio mecanico EMIC DL 500N,
apresentada na Fig. 6. Os corpos de prova foram preparados através de recorte com
auxilio de um gabarito. O equipamento utilizado (EMIC) é ligado a um
microcomputador, o qual possui um software que gera automaticamente um relatério
informando a forga média exigida pelo ensaio expressa em Kgf e o percentual de

alongamento dos corpos de prova.
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Figura 6: Maquina de ensaios
mecéanicos EMIC DL 500N

Fonte: do Autor (2021)

3.2.2 Coeficiente de Fricgao- COF

A realizagdo do ensaio que visa aferir o coeficiente de friccdo (COF)
baseou-se na norma ASTM D-1894, através do uso do equipamento DSM COF-3,
apresentado na Fig.6. Utilizando-se uma velocidade de 150 mm/minuto e um

contrapeso de 200g.

Figura 7: Equipamento utilizado para
afer:ir o COF-DSM COF-3
g e

al \
Fonte: Do autor (2021).

Com o auxilio de gabaritos foram recortados corpos de prova para a
realizacéo deste ensaio. Uma das amostras foi colocada sobre o corpo do aparelho,
enquanto outra amostra, menor, do mesmo filme foi fixada ao contrapeso. Zerou-se

0 equipamento e apods isto acionou-se o aparelho até as partes moveis percorrem
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1/3 da superficie do mesmo. A variagdo de COF foi aferida através do display

presente no equipamento.
3.2.3 Resisténcia ao Impacto por Queda Livre (droptests)

O teste por resisténcia ao impacto por queda livre, ou droptests, tem por
base a norma ASTM D5276. Para a preparagao dos corpos de prova deste teste, as
embalagens finalizadas foram preenchidas com ragédo padronizada visando simular
as condicdes reais a que o produto final estara exposto.

Os corpos de prova foram suspensos a um metro de altura do chao, e
entao foram soltos provocando a queda livre dos mesmos. A Fig. 8 exemplifica tal

metodologia:

Figura 8: Exemplo da metodologia
usada para a realizacao dos ensaio de
droptest.

Fonte: do Autor (2021).

Com cada amostra foram testadas diferentes faces da embalagem
repetidamente (horizontal e vertical). Para este teste, tém-se os padrdes avaliativos

a seguir:

e BOM: A embalagem néo rompe apds 05 quedas de uma altura de 01

metro — Aprovado;
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e REGULAR: A embalagem rompe ap6s 04 quedas de uma altura de 01
metro — Aprovado, porém efetuar ajustes no processo produtivo;
e RUIM: A embalagem rompe apds 03 quedas de uma altura de 01 metro

— Reprovado.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADO DO PROCESSO PRODUTIVO ATUAL

Inicialmente, através de uma pesquisa de mercado, foram selecionadas
amostras de embalagens do mesmo produto, possuindo a mesma capacidade de
armazenamento de pet food (15 Kg), porém de diferentes fornecedores.

De forma a padronizar o estudo das propriedades das mesmas, as
amostras possuiam a mesma quantidade de camadas, e também, o mesmo tipo de
estrutura: PE (interno), PET metalizado (meio), PE matte (externo).

Para que houvesse um maior embasamento quanto aos filmes plasticos
produzidos pela empresa, foram selecionadas trés amostras de diferentes lotes do
mesmo produto. Também foram obtidas quatro contraprovas através da pesquisa,
para uma ampla comparagéo.

A relacdo dos produtos selecionados, bem como suas especificagoes

aferidas em laboratério, pode ser descrita através da Tab.1 a seguir:

Tabela 1: Numeracdo das amostras, e especificacbes das
embalagens encontradas pela pesquisa de mercado.

Amostra Fornecedor Espessura (micra) Gramatura (g/m?)
Canguru
1 320 159,47
(Lote: 1094452)
Canguru
2 312 155,63
(Lote: 1092030)
Canguru
3 306 156,75
(Lote: 1092023)
4 A 320 146,51
5 B 320 160,61
6 C 350 174,58
7 D 300 143,94




RO UNIVERSITARIO 17

_ JUNISATC

Fonte: Do autor (2021)

A seguir, serao discutidos os resultados obtidos através das analises,
possibilitando uma comparagdo precisa sobre os padrdes aos quais foram

estabelecidos para a execugao do vigente trabalho.

4.1.1 Ensaio de Droptests Atuais

Apods a selecdo das amostras, foi realizado o principal ensaio, o droptest,
o qual serve como principal representativo das condi¢cdes e qualidades mecanicas
do produto. A seguir, na Tab. 2, sdo descritos a quantidade de quedas antes da

ruptura, e se apresentam aprovacido conforme os requisitos pré-estabelecidos:

Tabela 2: Resultados dos droptests iniciais.

Amostr Numero de quedas em posi¢cado Numero de quedas em
a horizontal posigao vertical Resultado do teste
1 Resistiu Falhou apo6s 1 queda Reprovado
2 Resistiu Falhou apd6s 1 queda Reprovado
3 Resistiu Falhou apds 1 queda Reprovado
4 Resistiu Resistiu Aprovado
5 Resistiu Falhou apds 2 quedas Reprovado
6 Resistiu Resistiu Aprovado
7 Resistiu Resistiu Aprovado

Fonte: Do autor (2021).

Todas as amostras apresentaram alto desempenho nos ensaios de
impacto por queda livre com a embalagem posicionada horizontalmente, assim
resistindo as cinco quedas estabelecidas.

Porém, nos droptests, com o produto posicionado verticalmente, verificou-
se a reprovacido de todas as amostras produzidas pela Empresa, assim
evidenciando a necessidade de um aprimoramento focado no cumprimento de
exigéncias quanto a resisténcia mecanica do produto final.

Observou-se também a reprovacido da contraprova 5 no teste vertical, a

qual apresentou ruptura apdés duas quedas. Portanto, desconsiderou-se esta
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amostra para o fim de estabelecimento dos novos padrdoes. Serao discutidas,
através da caracterizacdo dos filmes flexiveis, possiveis causas que acarretaram a
reprovacdo da mesma.

Os testes, realizados a seguir, serviram como base para determinar
medidas necessarias para solucionar os problemas que acarretam a reprovacao

destas embalagens nos droptests.

4.1.2 Caracterizagao dos Filmes Flexiveis Atuais

A Tab. 3 apresenta os resultados da caracterizacdo das estruturas
multicamadas e suas soldas, possibilitando um embasamento completo sobre o

produto finalizado.

Tabela 3: Caracterizagao dos filmes flexiveis atuais
Andlise 1 2 3 4 5 6 7

Forga de Ruptura DM (Kgf) 13,3 12,7 121 128 135 150 134

Alongamento DM (%) 123 129 137 121 122 90 115
Forga de Ruptura DT (Kgf) 126 128 120 109 138 134 128
Alongamento DT % 98 99 89 110 107 115 120
Forga de Ruptura Solda (Kgf) 5,0 4,8 5,3 6,2 5,1 7,5 6,9
COF Externo 052 052 056 045 048 046 042

COF Interno 035 0,33 0,36 025 0,28 0,27 0,28

Fonte: Do autor (2021).

De forma geral, as estruturas multicamadas produzidas pela empresa
(amostras 1, 2 e 3) apresentaram resultados semelhantes as contraprovas (4, 5, 6 e
7) nos testes de forga de ruptura das duas diregdes da estrutura (DM e DT).

Quanto as andlises de alongamento, as amostras externas possuiram
resultados melhores na dire¢do transversal (DT), indicando maior resisténcia e
elasticidade, sendo estas qualidades fundamentais para o produto finalizado.

Na caracterizacado dos filmes flexiveis, os testes que mais apresentaram
disparidade nos valores, foram os de forgca de ruptura das soldas das embalagens.
Observou-se uma reducédo de aproximadamente 27% em relacido a forga de ruptura
das soldas das embalagens produzidas atualmente e das amostras encontradas no
mercado, ou seja, a média da for¢a de ruptura da solda do processo atual teve um

resultado de 5,0 Kgf enquanto as contraprovas apresentaram uma média de 6,7 Kgf.
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Observou-se, também, que uma das possiveis causas para a reprovagao
da amostra 5 nos droptests, foi a baixa resisténcia de suas soldas, possuindo valor
de forca de ruptura abaixo da média das amostras 4,6 e 7.

As soldas das embalagens fabricadas atualmente, através de inspecéao
visual, apresentaram desuniformidades, bem como a presencga de serrilhados em
sua composig¢ao. A seguir na Fig.9 sao detalhados a comparagao entre o padréo

ideal presente nas contraprovas e os irregulares presentes no produto atualmente.

Figura 9: Comparativo de soldas (a esquerda: padréo de
soldas uniformes e ideais; A direita: soldas encontradas nas
embalagens atuais).

Fonte: Do autor (2021).

Com o auxilio de uma régua, foram também efetuadas medi¢des do
tamanho das soldas laterais ao longo da embalagem. Averiguou-se uma alta
oscilagao na largura das soldas. Estes fatores estdo diretamente relacionados com
os resultados obtidos, os quais serdo discutidos a seguir.

Um dos fatores, também analisado, o qual pode ter ocasionado a
irregularidade nas soldas, foi o COF. Esta variavel é fundamental para o
processamento dos filmes flexiveis nas etapas finais (Corte e Solda) e foram
observadas disparidades quando comparados com as contraprovas.

Portanto, concluiu-se que as embalagens flexiveis dos lotes coletados

possuem menor elasticidade em suas camadas e apresentam menor alongamento,
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quando submetidas ao estresse fisico. Além de possuirem soldagem irregular,
comprometendo diretamente na qualidade do produto.

Com as informagdes e ensaios, verifica-se que o rompimento das soldas
nao € ocasionado por baixa selagem ou uso de valores inadequados de temperatura
e pressdo na etapa de soldagem. Trata-se de uma oscilagdo pontual na forga de
delaminagdo associada a condi¢cdo de variacdo do tamanho das soldas, onde ao
romper-se por esforco, a camada interna de polietileno torna-se mais suscetivel a
estourar.

Apds 0 empacotamento e os esforgos exercidos sobre o produto, ao longo
do processo, ocorre grande estresse fisico sobre a camada de polietileno interna
selante e este se desprende da face PET e PE matte, onde entdo rompe ou gera
abertura da regido das soldas por esforgo (alongamento e ruptura).

Com os resultados obtidos, foram realizadas as modificacbes para a
melhoria das embalagens. Tais ajustes foram baseados na pesquisa bibliografica do

trabalho. As modificagdes feitas foram:

e Alteragcbes nas porcentagens (%) da composicdo de material
coextrusado, visto que o polietiieno possui uma gama de caracterizagdes que
fornecem propriedades fisicas distintas. Portanto pode-se testar a variagdo das
porcentagens de determinado material e a influéncia sobre o produto final;

e Analise da etapa de corte e solda: observar a eficiéncia das soldas do
material que compde as embalagens, podendo-se observar a influéncia do COF
sobre o processamento das mesmas. E se necessario, estudar uma nova curva de
soldagem, estabelecendo condi¢cdes ideais de pressdo e temperatura a qual o
material deve estar exposto nesta etapa do processo.

Para a correcao e melhoria foi proposto, através da média aritmética dos
resultados obtidos, um novo padrdo de valores e uma adequacédo a dos proximos
lotes a mesma. O padréo idealizado € descrito na tabela a seguir:
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Tabela 4: Comparativo das embalagens atuais (1,2,3) e padréo estabelecido (4,6,7)

Anidlise Média dos lotes atuais (1,2,3) Média contraprovas—Novo Padrao (4,6,7)
Forgca de Ruptura DM
12,7 13,7
(KgF)
Alongamento DM (%) 129 108
Forga de Ruptura
12,5 12,3
DT (KgF)
Alongamento DT(%) 95 115
Forga de Ruptura das
5,0 6,8
Soldas (KgF)
COF Externo 0,53 0,44
COF Interno 0,35 0,26

Fonte: Do autor(2021).

Para que fossem atingidos os valores desejados, foi proposta a redugao
de 20% do teor de resina PEAD da composigao total da camada externa de PE, a
qual possui alto teor de PEAD, possibilitando uma mudanga significativa na
elasticidade e resisténcia mecanica da embalagem. Esta medida foi tomada com
base no fundamento de que os polietiienos de diferentes densidades possuem
diferentes caracteristicas.

Segundo SARANTOPOQULOS et. al, quanto maior a densidade de um
polietileno, maior sera sua rigidez, e menor serdo suas caracteristicas de: resisténcia
ao impacto, alongamento na ruptura, resisténcia ao rasgamento. Portanto, reduziu-
se o teor de PEAD da composigao do filme extrusado.

Quanto as soldas propds-se que tais irregularidades foram causadas pelo
mau processamento dos filmes plasticos nas etapas de corte e solda, este sendo
ocasionado pelo COF irregular das camadas da estrutura. Portanto foi incorporado
15% a mais de aditivo slip (deslizante) a composi¢cao do filme PE interno que
compde a embalagem, com a finalidade de melhorar o processamento nas etapas
descritas. Os deslizantes modificam propriedades da superficie dos filmes e
reduzem a friccdo entre o0 mesmo e outras superficies de contato.

Os valores estabelecidos para as modificagdes foram baseados em testes

realizados anteriormente pela empresa. Portanto, foi sugerido, através da
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experiéncia fabril, que tais porcentagens (redugdo de 20% de PEAD da camada
externa, e aumento de 15% de aditivo da camada interna) apresentariam a
modificagdo significativa e necessaria para que fossem atingidos os valores
estabelecidos pelos novos padrdes.

Apods a realizagao destas modificagdes, as embalagens finalizadas foram

caracterizadas e comparadas para uma discussao dos resultados obtidos.

4.2 RESULTADO DO PROCESSO PRODUTIVO PROPOSTO

As modificagcbes citadas anteriormente foram, entdo, aplicadas ao
processo produtivo, e o mesmo foi acompanhado para o levantamento de possiveis
observacboes e corregdes. Apods isto, os novos filmes flexiveis obtidos foram

submetidos aos ensaios descritos anteriormente.

4.2.1 Ensaio de Droptests

Nos ensaios de droptests, todos os corpos de prova das novas
embalagens foram aprovados, assim resistindo a todas as quedas, as quais foram
submetidos, em ambos os posicionamentos requisitados pelo teste (horizontal e
vertical).

Apesar dos ensaios de resisténcia a queda livre serem o ponto crucial
para a aprovacdo do produto, também foram realizadas analises para um
comparativo aprofundado a fim de discutir os motivos aos quais levaram a

resultados satisfatorios nos droptests. Tal comparativo é descrito a seguir.

4.2.2 Caracterizacao dos Filmes Flexiveis Obtidos

Os resultados obtidos, através do estudo dos novos filmes flexiveis, séo
demonstrados através de um comparativo, com os novos padrdes estabelecidos, na

tabela a sequir:
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Tabela 5: Comparativo dos padrdes estabelecidos com as novas amostras

Filmes flexiveis antes da Filmes flexiveis apoés
Analises intervengao no processo  Novo Padrao intervengao no processo
produtivo produtivo
Forga de Ruptura
¢ g 12,7 =13,7 14,1
DM (Kgf)
Alongamento DM
9 129 >108 154
(%)
Forga de Ruptura
¢ g 12,5 >12,3 11,9
DT (Kgf)
Alongamento DT( %) 95 =115 111
Forga de Ruptura
¢ P 5,0 26,8 6.4
das Soldas (Kgf)
COF Externo 0,53 0,44 0,46
COF Interno 0,35 0,26 0,29

Fonte: Do autor (2021).

Averigua-se que, de forma geral, com a produgdo dos novos filmes
flexiveis, ap6s a mudancga de sua formulacdo e o acompanhamento do processo
produtivo, obteve-se resultados muito proximos aos estabelecidos pelo novo padréo,
refletindo assim seu éxito nos droptests. Destaca-se que todos os valores obtidos,
apesar de suas diferengas, cumprem as margens de tolerancia.

Caracteristicas como a forga de ruptura e o alongamento no sentindo de
maquina (DM), apresentaram valores superiores aos estabelecidos. Porém no
sentido transversal (DT), obteve-se uma melhoria de 16% no alongamento (95%
para 111%) e uma reducgao, dentro dos limites toleraveis, de aproximadamente 5%
de sua forga de ruptura (12,5 Kgf para 11,9 Kdf).

Nos ensaios de forga de ruptura das soldas houve uma melhora relevante
em seus resultados, aproximando-se dos limites toleraveis ao novo padrao,
possuindo assim valores 28% acima dos analisados inicialmente, ou seja, de 5,0
para 6,4 Kdf.

Houve também, grande aproximacédo dos valores de COF, o qual
possibilitou o processamento eficiente nas etapas da producao. Através da inspecéao

visual do processo e das embalagens finalizadas, foi verificada a uniformidade das
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soldas em seu comprimento e aspecto, assim como nas contraprovas. Tal melhoria

pode ser atribuida a valores adequados de COF.

5 CONCLUSOES

Através das modificagbes realizadas, foi possivel atingir valores préximos
aos estabelecidos pelos padrées determinados pela pesquisa de mercado. Tais
resultados apresentaram-se satisfatorios, visto a aprovacao obtida no ensaio de
resisténcia a queda livre, o qual é o principal representativo da qualidade do produto
finalizado.

Por meio da reducédo de 20% do teor de PEAD na etapa de extrusdo da
camada externa da embalagem (PE matte), realizou-se uma melhoria significativa na
elasticidade dos filmes flexiveis e seu COF, bem como o aumento de seu
alongamento e forga de ruptura. E na camada interna (PE), com a adigédo de 5% de
agente deslizante (slip) a composicéo, possibilitou-se a melhoria e adequacéo de
seu COF. Portanto verificou-se a influéncia de diferentes polimeros e aditivos sob a
qualidade das embalagens finalizadas.

Concluiu-se, também, que as soldas irregulares presentes nos primeiros
lotes eram o principal fator que acarretava a reprovacdo nos droptests. A nova
formula extrusada possibilitou a correcdo dos valores de coeficiente de fricgao,
facilitando o processamento dos filmes flexiveis nas etapas de corte e solda, e
obtiveram-se soldas uniformes.

O trabalho ressalta a importancia do conhecimento do processo produtivo
e seu estudo aprofundado, o qual torna possivel o aprimoramento eficiente de
qualidades desejadas nas embalagens flexiveis. As analises realizadas
possibilitaram o diagnéstico preciso quanto as modificagdes necessarias a serem
executadas.

Com os resultados obtidos, este novo modelo de embalagem, entado
obtido, além de possuir alta eficiéncia e seguranca, apresentou-se viavel

economicamente, mantendo seu custo inicial, portanto foi adotado pela empresa.
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