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Resumo: Devido a grande busca no mercado por embalagens sustentaveis, as
indastrias transformadoras tiveram uma crescente no desenvolvimento de novas
alternativas, visando atender as necessidades do produto envasado sem perder suas
caracteristicas, utilizando embalagens que atendam a economia circular. Este
trabalho objetiva o desenvolvimento de uma embalagem pouch, monomaterial,
destinada ao mercado de pet food. Atualmente este modelo de embalagem é
composto por um mix de materiais, 0 que dificulta sua reciclagem. A opcéo
desenvolvida é composta apenas por poliéster, que contém um percentual oriundo de
pos consumo. A embalagem desenvolvida foi submetida aos ensaios mecanicos de
resisténcia a tracdo (ASTM D-882-12), resisténcia ao rasgo e alongamento (ASTM D-
1938), termosoldagem (ASTM F88/F88M), modulo (ASTM D-882-12) e analise de
barreira a TPVA (ASTM F-1249) e TPO2 (ASTM F-1927) e drop test (ASTM D-5276).
Os resultados obtidos nos ensaios descritos acima foram comparados aos valores
encontrados nas analises feitas com a estrutura atual e verificou-se que em relacéo
as propriedades mecanicas a estrutura proposta atende as necessidades do produto
envasado, porém em relacéo a barreira a umidade ndo, necessitando assim de uma
espessura maior ou a utilizacdo de um filme metalizado.

Palavras-Chave: Plastico. Embalagem stand-up-pouch. Poliéster. Monomaterial.

Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

O consumo de plastico da populacdo mundial é algo que vem sendo
discutido por muitos, rotulando o mesmo como vildo. Cada vez mais o apelo ambiental
julga desnecessaria a utilizacdo de embalagens plasticas para envase de
determinados produtos. No entanto a embalagem possui 0 papel principal de proteger
e prolongar a vida util do produto envasado, diminuindo percas e podendo assim ser

comercializado em locais distantes.

1 Graduanda em Engenharia Quimica. Ano 2021-2. E-mail: palomarosa0503@gmail.com
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Com o aumento de residuos plasticos, a demanda por embalagens mais
sustentdveis cresceu significativamente. Consequentemente as empresas buscam
para seus produtos embalagens mais ecoldgicas, a fim melhorar a circulacdo de
residuos. A embalagem monomaterial tem sido uma opcao bastante considerada no
mercado, pois atende a economia circular.

Embora a embalagem flexivel seja muito eficiente em termos de recursos,
devido a sua composicdo com um misto de materiais sua reciclagem € dificultada. A
substituicdo das embalagens atuais de plasticos mistos por mono — Politereftalato de
etileno, popularmente conhecido como Poliéster (PET), possibilita melhor
reciclabilidade, além da reducao da quantidade de plastico por embalagem, mantendo
as suas propriedades.

A embalagem monomaterial, como o proprio nome ja diz € composta
apenas de um Unico material, no caso deste trabalho, o PET, uma embalagem pronta
para reciclo. O poliéster € um material extraido do petrdleo bruto, um recurso natural
nao renovavel, que leva em média cem anos para se decompor no ambiente, o que
contribui para problemas ambientais (SCHMITT; FOLLE, 2021).

Em 2010, a lei 12.305/10 institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) que visa reduzir e prevenir a geracado de residuos no Brasil por meio da
formulacdo de politicas e estratégias voltadas a reducdo, reaproveitamento e
reciclagem de residuos industriais e de pés-consumo (CONKE; NASCIMENTO, 2018).

Desta forma, as empresas plasticas buscam alternativas para viabilizar a
logistica reversa, criando métodos de descarte para usuarios finais, além de opc¢des
de reaproveitamento dos residuos em suas cadeias produtivas (HENTOUX, 2018).
Em 2020 a ANVISA aprovou a utilizacdo de filmes de poliéster reciclado pdés consumo
(PCR), sendo a primeira resina reciclada que pode ser utilizada na producéo de novas
embalagens, inclusive em contato com alimento (TERPHANE, 2020).

Tendo em vista a probleméatica referida, o presente artigo objetiva o
desenvolvimento de uma embalagem stand up pouch sustentavel para a linha de
snacks para Pet Food. Substituindo a estrutura atual composta por polietileno
laminado com poliéster por uma estrutura monomaterial, composta apenas de
poliéster. A alternativa apresentada, o mono PET, tera em sua composi¢éo, percentual

de PET oriundo de pds consumo.
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N&o apenas pela importancia da reciclagem, mas também pela reducao de
plastico utilizado nas embalagens, tal estudo contribuira para que a aplicacao
excessiva de plastico diminua. Além de uma alternativa sustentavel que substitua a

estrutura atual e possibilite a economia circular.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo fornecera informagdes para o desenvolvimento deste trabalho
com base em dados encontradas na literatura, que engloba o plastico, embalagens

flexiveis e suas estruturas, poliéster, reciclagem do plastico e ensaios mecanicos.

2.1 INDUSTRIA DO PLASTICO

O plastico surgiu no ano de 1900, trazendo inovacdo com um custo
acessivel e em grande escala de producéo conquistando o mundo. Desde entdo sua
utilizagdo vem crescendo cada vez mais e nos mais variados segmentos, desde a
construcao civil, ao vestuario, na industria automotiva, tecnoldgica entre muitas outras
(ABIPLAST, 2016).

A Incoplast, Empresa do Grupo Copobras, atua a 50 anos no ramo do
plastico. O Grupo Copobras tem sua matriz localizada na cidade de Sao Ludgero em
Santa Catarina, contendo filiais nos estados de S&o Paulo, Parana, Paraiba, Minas
Gerais e Manaus. Iniciou suas atividades no ramo do plastico, com a producéo de
mangueiras e chinelos e atualmente é uma das maiores empresas no segmento de
embalagens flexiveis, bandejas de poliestireno expandido (EPS) e copos e potes em
polipropileno (PP). Possui uma alta gama de clientes na area de flexiveis, com
atendimento nas linhas de pet food, sendo lider de mercado nacional neste segmento.
A Empresa possui certificagdes Organizacdo Internacional de Normalizagéo (1SO)
9001, 1SO14000 e 1SO22000, atendendo com qualidade e seguranca o mercado
nacional e toda a Ameérica Latina.
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2.2 EMBALAGEM FLEXIVEIS

A embalagem flexivel tem este nome justamente por sua capacidade de se
moldar de acordo com os tipos diferentes de produtos que devem ser embalados
(ABIEF, 2015). O uso de embalagens tornou-se imprescindivel para a sociedade
moderna, pois desempenha inUmeras fun¢des importantes na garantia da qualidade
do produto e na comercializacdo dos mesmos. Com isso, as pessoas se preocupam
com a finalidade da embalagem e seu impacto no meio ambiente, pois possuem
camadas de materiais distintos e com tempo de degradacéo diferentes (LANDIM et
al., 2016).

Na industria alimenticia, a principal funcdo da embalagem é proteger o
produto envasado de possiveis contaminacdes. As multicamadas contidas nas
embalagens auxiliam para que este processo de protecdo seja eficiente e para
aumentar o shelf life, além de indicar ao consumidor informacdes consideraveis sobre

o produto e conservacao do mesmo (MENDES, 2020).

2.2.1 Embalagem stand up pouch

Uma das principais vantagens da embalagem stand up pouch (SUP) é sua
presenca de gbéndola, pois este tipo de embalagem € exposto de pé na prateleira,
facilitando assim a visualizagédo do consumidor. Na Fig. 1 pode-se observar o modelo
de embalagem SUP.

Figura 1: Modelo de
embalagem SUP.

Fonte: Da autoa (2021)
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Stand-up pouch (SUP) € um modelo de embalagem que atende aos
requisitos de reducdo de massa das embalagens de acordo com a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS). Esta embalagem utiliza em torno de 70% a 90% menos
material (em massa) ao comparar o envase do mesmo produto em embalagem rigida
versus embalagem flexivel. Este fator possibilitou o barateamento do produto para o
consumidor final (TEIXEIRA, 2013).

A aplicacao de ziperes, valvulas e “bicos” nas embalagens SUP, favoreceu
o acondicionamento de diversos tipos de produtos, popularizando este modelo no
mercado. Este modelo de embalagem pode ser obtido pelas empresas no formato de
bobinas (Form-Fill-Seal) ou pré-formada (Fill-Seal). No primeiro, a empresa deve
possuir uma maquina para formacao, envase e selagem. Ja no segundo a embalagem
chega pronta para envase, sendo necessaria apenas a selagem (LIMA, 2015).

Embora a embalagem SUP ofereca inUmeras vantagens econémicas para
o0 setor de reciclagem a mesma € vista como um grande desafio. Por sua estrutura ser
composta de materiais incompativeis, a reciclagem destas embalagens torna-se

complexa, dita por muitos como uma embalagem néo reciclavel (REZENDE, 2014).

2.3 MATERIAIS PLASTICOS PARA EMBALAGENS TIPO SUP

A estrutura assumida pelo plastico, deriva da forma como se repete o
mondmero e de como as cadeias estdo ligadas e com isso se diferem entre termofixos,
termoplasticos e elastdbmeros. Os termoplasticos podem ser moldados de inimeras
formas com auxilio de calor e presséo. Os termofixos, ao contrario, quando aguecidos
nao podem ser remodelados, pois eles ndo se fundem. Ja os elastbmeros podem ser
deformados elasticamente e retornar a sua forma original apés a exposi¢éo a carga
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; TEIXEIRA, 2017).

Em se falando de estrutura de embalagens, tem-se as flexiveis, que podem
ser compostas de um Unico material, denominadas monocamadas, ou podem ser
compostas de diferentes materiais, conhecidas como multicamadas ou laminadas. A
definicdo da utilizacdo de apenas um material pode ser eficiente para determinadas
aplicacoes, porém existem algumas limitacdes que os materiais entregam que devem
ser levadas em consideracao (KAISER; SCHMID; SCHLUMMER, 2017).
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A combinacao de diferentes materiais é feita para atender as necessidades
de cada produto, seja ela econdmica, ambiental ou de conservacao. Varios requisitos
devem ser considerados na escolha dos materiais, incluindo barreiras a oxigénio,
gorduras e a agua, temperatura de estocagem, propriedades mecanicas e opticas,
resisténcia quimica, qualidade de impresséo, formato, seguranca dos alimentos e
diversos outros fatores (SARANTOPOULOS, OLIVEIRA E TEIXEIRA 2017). Na Fig.

2, pode-se observar a estrutura bem comum no modelo de embalagem SUP.

Figura 2: Estrutura de uma
embalagem SUP.
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As embalagens flexiveis normalmente sdo produzidas através de resinas
termoplasticas. As propriedades mecéanicas das embalagens, assim como estruturais,
podem variar de acordo com o polimero utilizado (DALMACIO; PACHECO; ESCOCIO,
2020).

De modo geral, as principais resinas que compde as embalagens flexiveis
sdo o poliéster (PET), o polietileno de alta densidade (PEAD), o cloreto de polivinila
(PVC), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polipropileno (PP) e o poliestireno
(PS) (HAHLADAKIS, IACOVIDOU, 2018).

Para o desenvolvimento de uma embalagem plastica, a escolha dos
materiais é fundamental para garantir que as propriedades dos produtos envasados
nao sejam alteradas. Os parametros criticos entre o alimento animal e os alimentos
consumidos por humanos s&o bem semelhantes. Geralmente, a vida util de alimentos
para animais de estimacdo € definida por mudancas sensoriais, contaminacao
quimica, desenvolvimento microbiano ou infestacdo por insetos e roedores. Portanto,

a reacao de degradacao envolve principalmente a interacdo de oxigénio, umidade,
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microrganismos, insetos, roedores e o produto e materiais de embalagem (OLIVEIRA,
TEIXEIRA; FIDELIS, 2011).

2.4 MONOMATERIAL

A descricio monomaterial, remete a um Unico material, mas n&o
necessariamente a uma unica lamina de filme. Tem-se filmes monomaterial obtidos
através de co-extrusdo, ou seja, 0 mesmo material base, porém com ativacbes
diferentes nas camadas, podendo conter inclusive material reciclado. O processo de
co-extrusdo € utilizado para garantir ao filme melhorias em suas propriedades
mecanicas ou pigmentacdo dentre outras caracteristicas do fiime (EMBALAGEM
IDEAL, 2020).

Algumas considera¢gfes sao fundamentais a serem feitas em relacdo a
estrutura correta das embalagens, garantindo viabilidade econdmica, técnica e
principalmente de protecao ao produto, como maquinabilidade, resisténcia mecanica,
estabilidade do dimensional e espessura, barreiras que atendam o shelf life desejado
entre outras (TERPHANE, 2014).

No ano de 2019, foi desenvolvida e comercializada uma embalagem
monomaterial do tipo SUP. A embalagem consiste em uma estrutura composta
apenas por filmes de polietileno (PE) que protege o produto envasado e pode ser
facilmente reciclada. O mercado de embalagens visa essa substituicdo de
embalagens multimatérias para embalagens mono, de substrato homogéneo, o que

estimula a reciclagem e reaproveitamento (TOENSMEIER, 2019).

2.5 POLITEREFTALATO DE ETILENO - POLIESTER (PET)

O poliéster € uma resina muito popular no meio das embalagens, sejam
elas rigidas, como garrafas ou flexiveis, com filmes biorientados. Essa popularizacao
se deve as altas barreiras entregues pelo material, como excelente resisténcia
mecanica, brilho e transparéncia e barreira a gases. Os filmes de PET séao
normalmente utilizados na camada externa das embalagens flexiveis laminadas como

as do tipo SUP e retortable pouches. O PET metalizado € comum ser aplicado em
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embalagens que exigem maior resisténcia ao oxigénio, como leite em po e
achocolatados (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; TEIXEIRA 2017).

O PET é a unica resina que pode ser utilizada na producdo de novas
embalagens destinadas a alimentos ap0s a sua reciclagem no Brasil. Em 2019, a
Terphane desenvolveu essa linha sustentavel, devido a grande demanda do mercado.
Essa linha faz parte do conceito de economia circular: o PET descartado na forma de
embalagens, garrafas ou outros itens é recolhido, reciclado e devolvido a embalagem.
O PCR (PET reciclado p6s consumo), foi certificado pela agéncia internacional SCS
Global Services com o selo “Recycled Content’. Esta certificagdo atesta que o filme
possui, no minimo, 30% de poliéster reciclado pés consumo em sua
estrutura (TERPHANE, 2019).

O PET € o material com maior indice de reciclagem, isso acontece devido
a sua facil identificacdo, como as garrafas PET. Nao ha dificuldades na identificacao
do material, facilitando tanto para catadores, quanto para as empresas de reciclagem.
A escolha do PET como matéria-prima para o desenvolvimento de uma embalagem
de snacks € justamente devido as propriedades e barreiras entregues pelo material,
além do aspecto visual de brilho, que se destaca em gbéndola. Na Fig. 3, pode-se
observar a estrutura da embalagem proposta.

Figura 3: Estrutura da embalagem
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2.6 RECICLAGEM

Embora os plasticos tenham um alto potencial de reciclagem, apenas uma
pequena parte (cerca de 14%) é reciclada de forma global atualmente. Essa baixa
relacdo esté relacionada principalmente ao aspecto da qualidade, que pode mudar em
diferentes etapas do ciclo de vida do material plastico. No entanto, essas alteracdes
podem ndo estar relacionadas apenas a alterac6es nas propriedades dos materiais,
mas também aos seus métodos de coleta, manuseio e isolamento e podem ser
contaminadas por outros materiais quando embalados juntos. A poluicdo, o
reprocessamento também podem causar a diminuicdo da qualidade do material,
afetando assim a degradacdo (HAHLADAKIS; IACOVIDOU, 2018).

Para tornar possivel a reciclagem e melhorar a visualizagcdo das
informagcbes dos materiais que compOe cada embalagem facilitando assim a
separacdo dos mesmos, as embalagens passaram a ser identificadas. A NBR 13.320
de 2008 da Associacéo brasileira de normas e técnicas (ABNT), definiu através de
cbdigos aplicados nas embalagens, uma forma para facilitar a separacédo. O Qd. 1

apresenta estes codigos (ABNT, 2008).

Quadro 1: Cédigos para identificar e indicar o tipo de material e sua reciclabilidade.

Simbolo Material e aplicacéo
/;\ Poli (tereftalanato de etileno) — utilizado em garras e recipientes de liquidos;
Cd filmes metalizados; chapas de raio-x; pe¢as injetadas, entre outros.

PEY

Poli de alta densidade — utilizado em engradados de bebidas; produtos

(A quimicos e utensilios domésticos; tubos e bombonas; embalagens diversas.
PEAD
A Poli (cloreto de Vinila) — utilizado em tubulacdes e conexdes para agua;
&) bolsa de sangue; calcados e bolsas; brinquedos; lonas, entre outros.
PVC
# Polietileno de baixa densidade - utilizado em embalagens para alimentos;
ol sacos de lixo; filmes em geral.
PEBD

Polipropileno - utilizado em embalagens e potes; utilidades domesticas em
&S geral; seringas descartaveis; fibras e tecidos, entre outros.
PP
6y Poliestireno - utilizado em copos descartaveis; cabines de aparelhos
& eletrbnicos; embalagens em geral.

”s

> Polimero nado indicado anteriormente- outro tipo de polimero, ou a
A combinacéo de dois ou mais polimeros na mesma composicao.

OUTROS

Fonte: Adaptado de Sarantopoulos, 2017
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Uma vez que as embalagens SUP tém em sua estrutura materiais distintos,
torna-se mais dificil reciclar o produto do que uma embalagem feita de um dnico
material e algumas industrias erroneamente consideram essa embalagem como nao
reciclavel. No entanto, por ter grande potencial de desenvolvimento, essa dificuldade
ndo pode ser um obstaculo para o aprimoramento desse tipo de reciclagem
(REZENDE, 2014).

O desenvolvimento de uma embalagem monomaterial composta apenas de
poliéster, visa atender as necessidades de barreira e propriedades 6ticas do produto,
além de facilitar a reciclagem. Considerando que sua composi¢cado serd homogénea, a
embalagem deve se adequar a economia circular, considerando a utilizacdo de
poliéster PCR (OLIVEIRA, TEIXEIRA; FIDELIS, 2011).

2.7 ANALISES DE PROPRIEDADES MECANICAS EM EMBALAGENS FLEXIVEIS

A determinacdo de propriedades mecanicas de acordo com o tipo de
embalagem é fundamental para o desempenho nas linhas de producao, assim como
entregar um material que atenda as expectativas do cliente.

Em embalagens com estrutura multi-material, as propriedades mecanicas
finais dependem das propriedades de cada uma das camadas, da adeséao entre filme
e do processo de conversdo. A orientacdo das moléculas na fabricacéo dos filmes se
altera de acordo com a direcdo do material e influéncia nas propriedades, de modo
gue devem ser avaliadas em ambas as direcfes, de maquina e transversal. Um dos
objetivos das anélises mecéanicas é auxiliar no desenvolvimento de novas estruturas
ou homologacdo de novas resinas, além de validar a qualidade do material
(SARANTOPOULOS, OLIVEIRA E TEIXEIRA 2017).

Os ensaios mais aplicados para avaliacdo da resisténcia dos materiais na
empresa em questao séo realizados de acordo com as normas ASTM para condi¢des
de ensaio, preparacdo dos corpos de prova e velocidade do equipamento. As
principais analises sdo resisténcia a tragdo, modulo elastico, alongamento,
delaminacéo, termosoldagem a tracédo e propagacao do rasgo.

O método de andlise de resisténcia a tracdo e alongamento é baseado na

norma ASTM D882-12 (2012), que consiste no alongamento até ruptura do material.
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Ja a andlise de propagacao de rasgo, que segue como base a norma ASTM D1938
(2014), avalia a forca necessaria para o rasgo do material, considerando 0 momento
de seu rompimento. A norma ASTM D882-12 (2012) é utilizada como base para a
analise de modulo secante a 10%, que analisa o alongamento do material durante o
deslocamento do equipamento. J& a norma ASTM F88/F88M (2015) é utilizada como

base na andlise de resisténcia da termossoldagem a tracéo.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste tOpico serdo descritas as etapas e analises necessarias para
realizacdo do projeto. A Empresa parceira Incoplast, localizada no municio de Sao
Ludgero, que disponibilizou sua estrutura e materiais necessarios, bem como seu
laboratorio para a execugdo do trabalho. Utilizou-se também o laboratério da
Terphane para realizacdo de algumas andlises. As etapas deste projeto estéo

representadas por meio de um fluxograma, conforme demonstrado na Fig. 4.

Figura 4: Fluxograma das etapas de producao de embalagem SUP.
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3.1 AQUISICAO DAS MATERIAS-PRIMAS
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Considerando a estrutura proposta pelo projeto, para o desenvolvimento de
embalagem SUP, inicialmente realizou-se um estudo junto a empresas parceiras na
escolha das matérias-primas necessarias para producdo da mesma. A matéria-prima
base para a producéo das embalagens séo os filmes de poliéster. A Empresa onde
foi realizado o projeto nao realiza a extruséo deste tipo de filme, desta forma os filmes
foram adquiridos da Terphane. Este fornecedor possui certificacdo pela ANVISA
permitindo a utilizacdo de PET PCR em embalagens para contato com alimentos.

Foram requisitadas as matérias-primas para producdo, considerando a
estrutura composta por dois filmes de PET transparente. Demais informagdes foram
seguidas conforme dados contidos no cadastro do produto teste que foi realizado pelo
setor de engenharia de produto. Este cadastro, realizado via sistema, indicou para os
setores produtivos as informag0es base para confec¢cdo da embalagem, bem como

todos os insumos necessarios. Com isso, realizou-se a compra dos materiais.

3.2 INSPECAO DOS MATERIAIS

O grande diferencial da embalagem proposta € a utilizacdo de dois filmes
de poliéster, sem serem laminados com um filme de polietileno, que comumente é
utilizado na parte interna das embalagens para selagem da mesma. Na estrutura
proposta foi necessaria a utilizacdo de um filme de poliéster selavel na parte interna,
a fim de permitir a formacgéo da embalagem.

O recebimento dos materiais foi realizado pelo setor de carga e descarga,
em conjunto ao controle de qualidade, para realizacdo das analises necessarias. As
andlises de inspecao realizadas foram de coeficiente de atrito (COF), seguindo a
norma ASTM 1894-11, realizado no equipamento DSM COF 3, considerando a
variacdo especificada pelo fornecedor, previamente avaliada, de 0,15 a 0,50 para
ambos os filmes. A analise de selagem, para o filme da camada interna, foi realizada
conforme procedimento interno IF-06-210.11 Parametro de Selagem por Estrutura, o
qual indica a temperatura de solda de acordo com a estrutura e espessura do filme.
Para a espessura da amostra analisada o range de temperatura especificado varia de
135°C a 155°C. A analise foi realizada no equipamento de selagem desenvolvido

internamente que pode ser observado na Fig. 5.
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Figura 5: Equipamento de selagem.
g 2 q p g

= ® & sw =

— — b s

Fonte: Da autora (2021)

3.3 PRODUCAO DAS EMABLAGENS SUP

Mediante a liberagcdo das analises de recebimento dos materiais, iniciou-se
0 processo de producdo das embalagens SUP. O setor de programacdo gerou a
ordem de producdo e destinou a mesma para as etapas e maquinas, em suas
respectivas datas. A Fig. 6 apresenta de forma simplificada as etapas do processo

pelo qual passou a embalagem.

Figura 6: Fluxograma do processo.

[ Impressao H Laminagio H Corte e Solda ]

Fonte: Da autora (2021)

Considerando que a embalagem foi composta por dois filmes de poliéster
oriundos de um terceiro, ndo houve etapa de extrusdo neste processo. O filme
utilizado na parte externa da embalagem, a capa, foi inserido no processo na etapa
de impressdo, realizada via flexografia. Finalizada esta etapa, o filme ja impresso foi
destinado para o setor seguinte, onde foi laminado com o filme base. A laminacao dos
filmes foi realizada através de uma mistura de adesivo e catalisador. Apos esta etapa,
a bobina de filme foi encaminhada para o setor de corte e solda onde ganhou a forma

da embalagem final, com as especificagcdes solicitadas pelo cliente.

3.4 VALIDACAO NO PROCESSO

A alteracdo na estrutura implicou em alteragdes no processo, principalmente
no setor de corte e solda. Considerando que atualmente se trabalha com polietileno
na camada de selagem, os parametros de maquina ja definidos foram revistos

considerando a selagem através do poliéster.

( ]
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Na etapa de laminacao, foi necessaria inserir a analise de selagem nas
inspecdes padrdes da etapa, a fim de garantir que o lado selavel ndo fique em contato
com o adesivo. Desta forma, a cada bobina que entrou em maquina, separou-se uma

amostra de filme para realizacdo do ensaio.
3.5 ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECANICAS

As analises de propriedades mecanicas foram realizadas no laboratorio da
Empresa parceira Incoplast e obedeceram as normas ASTM para condicdo de
ensaios, preparacao dos corpos de prova e velocidade do equipamento.

3.5.1 Equipamento Universal de Ensaios Mecanicos — EMIC

Os ensaios de propriedades mecéanicas foram realizados no Equipamento
Universal de Ensaios Mecéanicos — EMIC, modelo DL-500MF. As andlises foram
realizadas nas embalagens, no sentido maquina (DM) e transversal das amostras
(DT). A forca maxima de operacéo foi 5 kN, a velocidade de ensaio foi de 0,05 mm/min

a 1000 mm/min e o corpo de prova foi disposto entre duas garras conforme a Fig. 7.

Figura 7: Equipamento Universal
de Ensaios Mecanicos — EMIC.
- | A,"‘ “q

3.5.2 Anédlises das propriedades

A resisténcia a delaminacdo do material foi obtida através da realizacdo do

ensaio conforme norma ASTM D1876-08 (2015), utilizando corpos de prova com 25,4
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mm de largura e 250 mm de comprimento. O método consistiu na quebra do adesivo
que une os filmes, afastando os materiais em sentidos opostos.

A andlise de resisténcia a tracdo e alongamento foi realizada conforme
norma ASTM D882-12 (2012), utilizando corpos de prova com 75mm de comprimento
e 25,4mm de largura, para iniciar o ensaio foi informado a espessura da amostra no
equipamento EMIC. O ensaio determinou o mdédulo de ruptura do material.

A resisténcia a propagacao de rasgo, que determina a forca necessaria
para o rasgamento do material, seguiu a norma ASTM D1938 (2014), utilizando corpos
de prova com largura de 25 mm e 75 mm de comprimento.

A andlise de médulo secante a 10%, que analisa 0 alongamento do material
durante o deslocamento do equipamento, foi realizado de acordo com a norma ASTM
D882-12 (2012). Utilizou-se corpos de prova com 300 mm de comprimento e 25,4 mm
de largura, e assim como no ensaio de resisténcia a tracdo e alongamento, foi
informada a espessura das amostras no equipamento EMIC.

A resisténcia da selagem do material foi avaliada de acordo com a norma

ASTM F88/F88M (2015) na analise de resisténcia a termossoldagem a tracao.

3.6 ENSAIOS DE DROP TEST

A resisténcia a queda das embalagens foi determinada a partir do ensaio
de drop test, que consiste na queda das embalagens a partir de determinada altura,
para validacdo da resisténcia da embalagem ao impacto no teste de queda. Este
ensaio seguiu a norma ASTM D5276 (2009).

O ensaio foi realizado utilizando produtos diferentes a serem envasados. A
quantidade de produto seguiu a indicacdo da embalagem do cliente testado, que no
caso foi de 30 g. Realizou-se o0 ensaio envasando biscoito para caes, agua e farinha.

Na Fig. 8 é possivel observar o método de ensaio.
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Figura 8: Ensaio de Drop Test.

S

o 6o

Fonte: Da autora (2021)

3.7 ANALISE DE BARREIRAS

Considerando as alteragOes na estrutura da embalagem, foram realizadas
andlises para validagéo das barreiras a vapor d’agua e oxigénio. Apoés a finalizacao
do processo produtivo foram separadas as amostras necessarias para realizacao dos
ensaios. A analise de taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO3) foi terceirizada pelo
laboratério da Empresa Terphane, que realizou a anélise com base na norma ASTM
F-1927 utilizando o equipamento Oxtran da MOCON.

A andlise de taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA), foi
terceirizada pelo laboratério da Empresa Terphane, que realizou a andlise com base

na norma ASTM F-1249 utilizando o equipamento Permatran da MOCON.
3.8 VALIDACAO DA EMBALAGEM NO CLIENTE

Apos a formagdo das embalagens, as mesmas foram faturadas para um
cliente parceiro, que as testou em seu processo avaliando as mesmas no envase,
paletizacdo e transporte, relatando as dificuldades e melhorias encontradas quando

comparadas com as embalagens atuais.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises realizadas,

qgue tiveram inicio com a entrada das matérias primas na Empresa. Com isso 0

controle de qualidade realizou o processo de inspecao e obteve os valores de COF.
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de 0,32 e 0,40 para os filmes de base e capa respectivamente, ambos dentro do
especificado no item 3.2. A andlise de selagem obteve uma temperatura de 140°C,
considerando o range especificado no item 3.2, onde também se encontrou dentro do
especificado. Desta forma os filmes foram liberados para o processo de producao.
No processo produtivo da embalagem foram necessérias pequenas
alteracOes. Na etapa de impresséo foi preciso um ajuste na tonalidade da tinta, para
alcancar a cartela padrdo de referéncia. E possivel notar que a embalagem testada,
na esquerda na Fig. 9, ficou com uma coloracdo mais apagada quando comparada a
condigéo atual (na direita), isto deve-se a retirada do polietileno pigmentado da base,

gue fornece maior cobertura que a tinta branca aplicada.

Figura 9: Avaliacdo do acerto de cor.

Fonte: Da autora (2021)

Na etapa de laminacgéo, foi realizado o ensaio de selagem do filme base
novamente para identificacdo do lado selavel do material. A andlise resultou em uma
temperatura de 138°C. Na Fig. 10 € possivel observar a laminacéo dos filmes de

poliéster.

) Figura 10: Laminacéo.
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Na etapa de corte e solda, foram necessarios ajustes de velocidade e
temperatura dos martelos. O corte foi realizado no equipamento Karville, modelo KS-
DSUP-400, o mesmo maquinario que produz atualmente este modelo de embalagem.
A velocidade de maquina foi alterada de 120 para 80 pacotes por minuto, uma reducéo
de 33,53%. Essa alteracédo foi necesséria devido ao material ser mais delicado que a
estrutura atual, a fim de garantir que o mesmo néo fosse danificado. Com a reducéo
na velocidade de maquina, fez-se necessaria uma reducdo nas temperaturas dos
martelos de selagem, de 160°C para 120°C, para que ndo houvesse uma fragilizacéo

nas areas de solda. Na Fig. 11 tem-se a embalagem formada.

Figura 11: Embalagem SUP formada.

Fonte: Da autora (2021)

4.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As Tab. 1 e Tab. 2 apresentam os valores obtidos nas analises de
propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, ao rasgamento, a termosoldagem,
alongamento e modulo 10%, sendo realizadas no sentido de maquina (DM) e
transversal (DT).

Tabela 1: Analise das propriedades mecéanicas DM.
Condicao Atual Condicao Proposta

Propriedade

Pe/PET PET/PET
Resisténcia a tracdo (kgf/mmg) 3,74 13,65
Resisténcia ao rasgamento (kgf) 0,87 0,02
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Resisténcia a termosoldagem (kgf) 10,45 1,16
Alongamento (%) 91,76 69,21
Médulo 10% (MPa) 732,40 891,30

Fonte: Da autora (2021)

Tabela 2: Andlise das propriedades mecéanicas DT.
Condicao Atual Condicao Proposta

Propriedade

Pe/PET PET/PET
Resisténcia a tracdo (kgf/mmg?) 3,76 15,27
Resisténcia ao rasgamento (kgf) 1,06 0,02
Resisténcia a termosoldagem (kgf) 9,43 1,10
Alongamento (%) 65,18 58,40
Médulo 10% (MPa) 790,60 919,80

Fonte: Da autora (2021)

Os resultados apontados na Tab. 1 e Tab. 2 condizem com o esperado,
considerando que o polietileno possui valores de médulo de elasticidade inferiores ao
do poliéster, como pode ser observado na Tab. 3, ou seja, ele alonga mais. Isto pode
ser comprovado na analise DM, onde obteve-se um valor de modulo de 732,40 MPa
para a estrutura com polietileno e 891,30 MPa para a estrutura composta apenas por
poliéster. Para a analise de tracdo, assim como para o médulo, quanto maior a rigidez,
maior o valor obtido. Na analise DM por exemplo, obteve-se um valor de 3,74 kgf/mm?2
para a estrutura com polietileno, enquanto que para a estrutura proposta obteve-se

um valor de 13,65 kgf/mm?2.

Para nas andlises de alongamento e rasgo, a estrutura atual obteve um valor
superior, considerando que possui polietilieno em sua camada interna, e gue o0 mesmo
€ mais elastico que o poliéster eram esperados que os resultados fossem superiores
ao da estrutura proposta. Por exemplo, na analise de rasgo DM obteve-se para a
estrutura atual um valor de 0,87 Kgf, ja para a estrutura proposta obteve-se um valor
de 0,02 Kgf, um resultado significativamente inferior, porém, por se tratar de uma
composicao apenas de PET, o mesmo ja era esperado, considerando sua rigidez e

consequentemente sua propagacao ao rasgo.
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Tabela 3: Propriedades dos materiais.
Politereftalato de

etileno (PET)

Polietileno (PE)

Resisténcia a tragéo 81 Mpa 25 MPa
Maodulo de elasticidade 2800 Mpa 100 MPa
Fonte: PLASTMETAL (2015)

4.2 ANALISE DE DROP TEST

As embalagens envasadas com agua, farinha e biscoito, foram submetidas
ao teste de queda em quintuplicata, conforme ASTM D5276 (2009). A partir de uma
altura fixa estabelecida em 0,60 m, foram submetidos ao teste de queda conforme
indicado na Tab. 4.

Tabela 4. Analise de drop test.
Ordem das Quedas

1 Painel frente
2 Painel verso
3 Em pé

4 Painel frente

5 Painel verso

Fonte: Da autora (2021)

O ensaio foi realizado em 15 amostras para cada estrutura, 5 contendo
farinha, 5 contendo agua e 5 contendo biscoito. Nas amostras envasadas com farinha
e biscoito ndo houve rompimento em nenhuma das quedas, ja as amostras envasadas
com agua romperam em ambas as estruturas, ainda na primeira queda. Este
rompimento nas embalagens contendo agua pode ser explicado pelo fato de a agua
nao ter um volume constante e realizar uma forca sobre as extremidades da

embalagem, tornando a mesma mais fragil.
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4.3 ANALISE DE BARREIRA

A Tab. 5 apresenta um comparativo das analises de barreira a oxigénio e

vapor d’agua.

Tabela 5: Analise de barreira.

Estrutura TPVA (g/m2.dia) TPO2 (cc/m2.dia)
Atual PE/PET 3,5 120
Proposta PET/PET 8,8 21,6

Fonte: Da autora (2021)

As andlises de barreira a oxigénio e 4gua sdo de extrema importancia
considerando o produto envasado. Os biscoitos devem manter a crocancia e aroma
durante o tempo de prateleira do produto, principalmente considerando que os pets
possuem um olfato bastante agucado. A analise de TPO,, apresentou valores de
migracao da estrutura proposta inferiores (21,6 cc/m2.dia) aos da estrutura atual (120
cc/m2.dia), ou seja, ha uma migracdo menor de umidade na estrutura proposta. Ja
para a analise de TPVA, obteve-se valores de migracdo inferiores para a estrutura
atual (3,5 g/m2.dia), ou seja, a estrutura proposta (8,8 g/m2.dia) ndo atende a migracao
necessaria para o produto envasado, sendo necessarias alteracdes na mesma para

gue se mantenha a barreira.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel compreender que apesar de
alguns dos resultado das analises de propriedades mecanicas terem sido inferiores
aos da estrutura atual da embalagem, elas atendem as necessidades do produto
envasado. Os resultados obtidos nas propriedades mecénicas, ja eram esperados,
considerando a retirada do polietileno, que é um polimero que auxilia na flexibilidade

e resisténcia ao impacto.

5 CONCLUSOES

As alteracGes necessarias no processo representam um pequeno impacto,

mais consideravel na etapa de corte solda, onde ha uma perca na produtividade.
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Porém é algo que pode ser estudado considerando que € uma nova estrutura e 0s
operadores precisam de pratica para se adaptar e realizar 0s ajustes necessarios.
Quanto a questdo da tonalidade da embalagem, que ficou com aspecto mais opaco
comparando ao padrdo, € possivel realizar melhorias tanto na gravacédo de cliché

guanto na preparagao da tinta e cobertura de anilox.

As andlises de TPVA e TPOzindicam que a estrutura proposta possui uma
barreira superior a gases quando comparada a estrutura atual, porém possui barreira
inferior a humidade, considerando a importancia da barreira a unidade a fim de manter
a crocancia do produto envasado. Uma opcéo alternativa para garantir a barreira seria
a utilizacdo de PET metalizado, assim seria possivel manter ou até mesmo encontrar

resultados de migracao inferiores ao da estrutura atual.

Considerando as avaliagbes realizadas, conclui-se que a estrutura
proposta é uma opcdo a ser considerada para o mercado de pet food, como uma
alternativa sustentavel de embalagens SUP, sendo necessérios alguns ajustes para
garantia da barreira do produto envasado. De modo geral, obteve-se uma reducéo de

40% de plastico em peso e o desenvolvimento de uma embalagem pronta para reciclo.
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