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RESUMO

Diferentes perfis de mordente sdo usados no mercado nacional para
termossoldagem, por barra aquecida, de materiais flexiveis, utilizados no
acondicionamento de alimentos. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do perfil
do mordente na qualidade da termossoldagem, de topo e fundo de embalagens de
polipropileno biorientado metalizado/polipropileno biorientado coextrusado
(BOPPmet/BOPPcoex) e de polipropileno biorientado metalizado/polietileno de baixa
densidade (BOPPmet/PEBD), estruturas essas tradicionais no acondicionamento de
salgadinhos e café torrado e moido. Cinco perfis de mordente foram avaliados: liso, com
estrias horizontais, verticais (dois angulos diferentes entre as estrias, 120 e 90°) e
inclinadas. A temperatura e o tempo de termossoldagem das duas estruturas foram
otimizados para todos os perfis de fechamento. A pressao de termossoldagem foi fixada
em 40Ibf/po|2. A qualidade da termossoldagem foi avaliada por inspegao visual,
determinacdo da integridade, da resisténcia da termossoldagem a tracdo e da
embalagem ao impacto por queda-livre. Todos os ensaios foram realizados antes e apos
simulacao de transporte das embalagens. Para tanto, foram confeccionadas em
laboratério embalagens de BOPPmet/BOPPcoex, contendo 100g de salgadinho e de
BOPPmet/PEBD com 250g de café torrado e moido, que foram acondicionadas em
caixas de papeldao ondulado e sacos de papel kraft pardo, respectivamente. Para a
estrutura BOPPmet/BOPPcoex, todos os perfis de mordente resultaram em
termossoldagens com problema de integridade. Os perfis vertical 90°, vertical 120° e
inclinado resultaram em termossoldagens com melhor resisténcia a tragao, ao impacto
por queda-livre e aparéncia sendo, portanto, dentre os estudados, os mais indicados
para a termossoldagem de topo e fundo de embalagens de salgadinho. O perfil liso
apresentou desempenho inferior a todos os demais. A simulagdo de transporte nao
afetou a qualidade da termossoldagem, independentemente do perfil. Nas embalagens
de BOPPmet/PEBD, nao se constatou falta de integridade na termossoldagem,
independentemente do perfil. Contudo, a simulagao de transporte reduziu a qualidade da
termossoldagem, de todos os perfis. Os perfis vertical 120° e 90° apresentaram
desempenho semelhante, sendo os mais indicados para termossoldagem da estrutura.
Nao se recomenda a utilizagdo dos perfis inclinado, horizontal e liso, para o
acondicionamento de café torrado e moido ou outro produto em quantidade, aparéncia e
densidade similar, na estrutura BOPPmet/PEBD estudada.



SUMMARY

Different profiles of jaws are used in the Brazilian market to heat sealing, by
heated bar method, flexible materials used in food packaging. The objective of this study
was to evaluate the influence of the jaw profile on the quality of the top and bottom heat
sealing pouches made of bioriented polypropylene metallised/bioriented polypropylene
coextruded (BOPPmet/BOPPcoex) and bioriented polypropylene metallised/low density
polyethylene (BOPPmet/LDPE). These materials are traditionally used for snacks and
ground coffee packages. Five jaw profiles were evaluated: one flat and four grooved
lengthwise, crossedwise 120 and 90°, and inclinedwise profiles. The heat sealing
temperature and time were optimized for the two packaging materials for all profiles. The
sealing pressure was fixed at 40Ibf/in%. The heat sealing quality was evaluated through
visual examination, integrity, tensile strength and drop testing. All the tests were done
before and after the packages transport simulation. BOPPmet/BOPPcoex 100g snack
packages and BOPPmet/LDPE 250g ground coffee packages were prepared under
laboratory conditions. The transport simulation was done for these packages by placing
them into paperboard boxes (snacks) or kraft paper sacks (ground coffee), respectively.
The BOPPmet/BOPPcoex packages presented integrity problems for all the profiles
tested. The best heat sealing tensile strength, drop impact resistance and appearance
were obtained with the crossedwise 90 and 120°, and inclinedwise grooved profiles,
therefore these profiles are the most recommended ones for the top and bottom heat
sealing of snacks BOPPmet/BOPPcoex packages. The flat profile had the worst
performance among the ones that were studied. The heat sealing quality was not
affected by the transport simulation, for all profiles. The BOPPmet/LDPE packages did
not show integrity problems. However, the transport simulation reduced the heat sealing
quality independently of the profile. The crossedwise 120 and 90° grooved profiles
showed similar performances and they are the most recommended ones for the
BOPPmet/LDPE packages of ground coffee or any product with similar appearance and
density. The inclinedwise, lengthwise and flat profiles are not recommended for these
applications.

Vi



1 INTRODUGAO

No Brasil, a cultura do desperdicio € um problema antigo, encontrado em
varios segmentos do setor produtivo. Na area de alimentos, as causas do desperdicio
vao desde erros no plantio, armazenagem e distribuicao até o uso final do produto. Em
um momento em que o pais enfrenta sérias dificuldades econdmicas, os valores deste
desperdicio sdo alarmantes. Sendo assim, a situagao atual exige especial atengao para
a reducao de perdas e custos associados a qualidade e produtividade, de modo que se
atinjam condigées minimas para um crescimento sustentado e um maior equilibrio no
desenvolvimento socio-econoémico.

Neste contexto, o setor de embalagens vem adquirindo importancia cada vez
mais significativa na distribuicao e comercializagao de produtos industrializados e in
natura.

O uso de embalagens adequadas confere maior protecdo ao produto e,
conseqlientemente, prolonga sua vida util. Desta forma, a correta especificagao do
material de embalagem é fundamental. A especificacao esta sempre relacionada ao tipo
de produto, sistema de distribuicdo, mercado consumidor e vida util desejada. O tipo de
material, sua espessura e/ou gramatura, propriedades de barreira e caracteristicas
mecanicas sao os parametros em geral utilizados para especificar o material de
embalagem.

Por sua vez, uma embalagem corretamente especificada, mas com um
fechamento deficiente, pode levar a uma redugao na vida-de-prateleira do produto, seja
por razdes microbiolégicas, quimicas ou fisicas. Por exemplo, alimentos sensiveis ao
oxigénio e a umidade podem sofrer redugdes significativas na vida-de-prateleira, mesmo
quando estruturas com barreira ao oxigénio e ao vapor d’agua sao utilizadas. Também é
comum a perda de produto por abertura da embalagem durante sua comercializagao.
Desta forma, uma termossoldagem que oferegca ao produto pelo menos o mesmo nivel
de protecdo do material de embalagem é condigao indispensavel para um desempenho
final que atenda objetivos pré-determinados.

Em geral exige-se do fechamento resisténcia mecanica e integridade. A
resisténcia mecanica suporta as solicitagées mecanicas durante o acondicionamento do
alimento, transporte e manuseio. A integridade é responsavel pela manutencao das
propriedades de barreira do material na embalagem final (MILTZ, 1980; YOUNG, 1985).

A qualidade da termossoldagem € funcao de uma série de fatores dentre os
quais destacam-se o tipo de equipamento utilizado, forma de aplicagao do calor, perfil do



mordente de fechamento, bem como caracteristicas fisicas e mecanicas do proprio
material de embalagem (BROVWN & KEEGAN, 1973;: MUNDERLEIN & HOHMANN,
1983). '

No mercado de alimentos, os equipamentos de acondicionamento séao
principalmente do tipo forma-enche-fecha a embalagem verticalmente, operando com
termossoldagem por barra aquecida, quando o material de embalagem é um laminado
ou coextrusado, ou seja, quando apresenta mais de uma camada na estrutura.

Quanto ao perfil do mordente de fechamento existe, no mercado nacional,
grande variedade. Em um levantamento realizado no mercado de Campinas, o Centro
de Tecnologia de Embalagem de Alimentos - CETEA, pertencente ao Instituto de
Tecnologia de Alimentos - ITAL, constatou que ndo ha uma correlagao entre o perfil do
mordente, tipo de material e produto acondicionado. Também foi verificado que muitas
embalagens apresentam problema de integridade, algumas vezes associado a falta de
resisténcia mecanica do fechamento (Informacao nao publicada).

Considerando-se que os equipamentos de acondicionamento sao versateis o
suficiente para permitir a troca de perfis de mordente, de forma relativamente simples, e
a tendéncia de crescimento do uso de estruturas flexiveis laminadas, este estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia do perfil do mordente de fechamento no desempenho
fisico-mecanico da termossoldagem de embalagens confeccionadas com estruturas
distintas, usualmente empregadas para o acondicionamento de salgadinhos (snacks) e
café torrado e moido. Cinco perfis de mordente, os mais utilizados pelo mercado, foram
avaliados: perfil liso, com estrias horizontais, verticais (dois angulos diferentes entre as
estrias) e inclinadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Plasticos

Plasticos sao definidos pela ASTM (1989b) como materiais que tém como
constituinte essencial uma ou mais substancias poliméricas organicas de alto peso
molecular e, em algum estagio de sua fabricagdo ou conversao final, podem ser
moldados por escoamento.

As substancias poliméricas ou polimeros sdo macromoléculas, sendo que a
maioria, em fase de desenvolvimento ou ja com alguma aplicagao pratica, tem peso
molecular na faixa de 5.000 a 200.000 (ODIAN, 1970).

A maioria dos polimeros comerciais sao obtidos pela unidao de moléculas
menores, os mondomeros, derivados hoje principalmente da industria petroquimica, que
se combinam por meio da reacao de polimerizagdo (ODIAN, 1970). De acordo com
CARLEY (1990), entre os plasticos comerciais, somente os celuldsicos sdo derivados de
um polimero natural.

Os mondmeros presentes na cadeia polimérica repetem-se de forma
ordenada ou nao e podem ser de um unico tipo, tendo-se entdo um homopolimero, ou
de dois ou mais tipos, quando entao tem-se o copolimero (CZERNIAWSKI, 1985a).
SAECHTLING (1983) afirma que os componentes poliméricos sao os responsaveis pelo
desempenho tecnoldgico e fisico do plastico.

Os materiais plasticos dividem-se em duas classes principais, de acordo com
suas caracteristicas quimicas e tecnoldgicas: os termoplasticos e os termofixos (ASTM,
1989b; CARLEY, 1990; SAECHTLING, 1983).

Os termoplasticos sao materiais que repetidamente podem ser amolecidos
por calor e endurecidos por resfriamento, dentro de sua faixa caracteristica de
temperatura. Os termoplasticos, quando no estado fundido, podem ser moldados em
diferentes formas. Suas moléculas sao lineares ou ramificadas e sollveis em solventes
organicos especificos. Os termoplasticos compreendem a grande maioria dos materiais
plasticos utilizados na embalagem para alimentos, tais como polietiieno de baixa
densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP),
polipropileno biorientado (BOPP), poliestireno (PS), poliamida (PA) e poliéster (PET).

Os termofixos sao plasticos que nao completaram totalmente a reagao
quimica de sua formagao, mas que a completam quando curados por calor ou qualquer
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outro meio. Nesse estagio, as cadeias se arranjam em uma rede tridimensional, de
forma que a partir de entdao ndo mais se fundem nem solubilizam, nao podendo portanto
serem reprocessados. Sao termofixos tipicos os compostos fendlicos, resinas epoxi e a
maioria dos poliuretanos.

2.2 Embalagens Plasticas

A facilidade para fabricagao e transformagéao dos termoplasticos, a variedade
de tecnologias disponiveis para tanto, a diversidade de formas e a possibilidade de
combinagdo de propriedades a partir da combinagao de diferentes materiais sao
algumas das razdes que tornaram os plasticos muito usuais em embalagens para
alimentos e bebidas.

De acordo com JENKIS & HARRINGTON (1991), as embalagens plasticas
sao usualmente divididas pela industria em flexiveis e rigidas. Embalagens flexiveis sao
as confeccionadas em filmes com uma ou multiplas camadas, os quais tém espessura
de até cerca de 380um. As embalagens rigidas sdo aquelas com formato definido e
espessura superior a 380um.

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, embalagem
flexivel € aquela que tem sua forma inicial alterada pelo produto, o0 mesmo nao
ocorrendo com relacao as embalagens rigidas (ABNT, 1987). Ainda de acordo com a
ABNT, o filme plastico tem espessura nominal inferior a 250um (ABNT, 1986).

2.3 Termossoldagem

Para a comercializagao de embalagens através dos canais convencionais de
transporte e distribuicao € necessario que elas estejam fechadas. A termossoldagem é o
processo mais utilizado para o fechamento de embalagens plasticas flexiveis. DOVWNES
(1984) define termossoldagem como um processo no qual dois materiais soldaveis sao
unidos sob condigdes que permitam a sua fusao. A termossoldagem se aplica aos
polimeros termoplasticos.

O calor necessario para a fusao dos materiais a serem termossoldados pode
ser produzido, dentre outros, por ondas sonoras ou eletricamente (BROVWN & KEEGAN,
1973).



2.3.1 Métodos de Termossoldagem

A opgao pelo método de termossoldagem a ser utilizado depende de
diferentes fatores, destacando-se, entre eles, os tipos de materiais a serem
termossoldados, a capacidade e o formato da embalagem, as caracteristicas desejadas
na termossoldagem, a velocidade da linha de produgao e o custo (BRISTON, 1983;
BROWN & KEEGAN, 1973).

Na industria de alimentos, os métodos de termossoldagem mais utilizados sao
a barra aquecida e o impulso elétrico.

No processo por barra aquecida sao utilizados pares de barras, usualmente
de aluminio ou ago, as quais sao mantidas a uma temperatura constante,
pré-determinada, durante todo o ciclo de termossoldagem. Quando essas barras sao
pressionadas pneumaticamente tem se um fluxo continuo de calor do exterior para o
interior da regiao de fechamento, que ocasiona a fusao do material e proporciona a
termossoldagem (BROVWN & KEEGAN, 1973; DOWNES, 1984).

O mais comum é€ a utilizagao de aquecimento em ambas as barras. Entretanto
a substituicao de uma das barras metalicas, por borracha de silicone, garante maior
uniformidade da pressao ao longo da superficie de fechamento. Segundo YOUNG
(1985), existe uma dificuldade em manter-se duas barras metdlicas planas com
superficie homogénea o bastante para garantir perfeito contato entre elas e,
consequentemente, entre os materiais a serem fundidos. Por outro lado, como a
quantidade de calor fornecida se torna mais limitada, € necessario aumentar a
temperatura da barra metdlica, a fim de que a velocidade de produgdo nao seja
reduzida. SCHRICKER (1986) afirma que o tempo necessario para a termossoldagem
de um material em uma termosseladora com ambas as barras aquecidas é de 1/3 do
necessario quando apenas uma das barras é aquecida.

Nas seladoras por barra aquecida diferentes perfis de mordentes (superficies
de fechamento) sao utilizados. Acredita-se que determinados perfis possam compensar
problemas de ajuste de maquina, transferéncia de calor e distribuicao de pressao
heterogéneos (VUNDERLEIN & HOHMANN, 1981). Os mordentes com perfis estriados
tendem a esticar o filme e, desta forma, compensar imperfeigcdes superficiais, contudo,
também podem produzir termossoldagens com menor resisténcia (PLASTIC..., 1991).

As seladoras por barra aquecida sao, em geral, automaticas e utilizadas para
fechamento de estruturas com muiltiplas camadas.

Nas termosseladoras por impulso elétrico, os mordentes se encontram frios
no inicio do ciclo de selagem. Nesses equipamentos, uma resisténcia elétrica plana de
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pequena seccao transversal, recoberta por fita de teflon, é fixada ao longo de um ou
ambos os mordentes. Quando estes mordentes se fecham sobre o material a ser selado
aplica-se uma diferenca de potencial que causa uma corrente elétrica através da
resisténcia, aquecendo-a. Este calor é transferido ao material plastico que se funde,
promovendo o fechamento da embalagem, quando entdo, a corrente elétrica é
interrompida. Os mordentes permanecem fechados, pressionando o material de
embalagem, até que a temperatura caia abaixo da temperatura de soldagem. (BROVWN
& KEEGAN, 1973).

O impulso elétrico é utilizado para o fechamento de materiais que tendem a
se deformar quando aquecidos e, portanto, requerem um resfriamento sob pressao
(DOWNES, 1984). Também é utilizado para materiais cuja termossoldagem é efetiva
somente quando eles sao mantidos sob pressdo até que a temperatura fique abaixo da
de termossoldagem (BROWN & KEEGAN, 1973).

O sistema de termossoldagem por impulso elétrico é geralmente empregado
em equipamentos manuais e semi-automaticos.

Segundo BRISTON (1983) e DOWNES (1984), as seladoras por impulso
elétrico sao mais lentas que as por barra aquecida por incluirem no ciclo de
termossoldagem uma etapa de resfriamento.

No acondicionamento de salgadinhos e café torrado e moido, sdao em geral
utilizados equipamentos automaticos verticais, de termossoldagem por barra aquecida,
que formam, enchem e fecham as embalagens (Figura 1).

2.3.2 Tipos de Termossoldagem

De acordo com BROWN & KEEGAN (1973) e KOSHCHAK (1986), existem
basicamente dois tipos de termossoldagem: a de facil abertura (peelable) e a de dificil
abertura (non-peelable).

Na embalagem tradicional, que nao permite a facil abertura, tem-se a fusao
permanente das duas superficies a serem unidas, que passam a formar entao uma massa
homogénea Unica. Nesses casos, a termossoldagem tem uma resisténcia mecanica da
ordem da apresentada pelo material de embalagem. Esse tipo de termossoldagem é
utilizado quando se deseja elevada resisténcia mecanica do fechamento, seja pelas
caracteristicas do produto a ser envasado, capacidade da embalagem, tipo de equipamento
de acondicionamento e/ou sistema de distribuicao. Em geral, para abertura das embalagens
nas quais a termossoldagem se deu por fusdo permanente, € necessario o uso de
instrumentos cortantes como tesouras e facas, o que danifica a sua aparéncia.
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— Tubo de enchimento

Material de

Barra de selagem embalagem

longitudinal —

Barra de selagem
transversal

Faca

FIGURA 1. Detalhe de uma maquina vertical que forma, enche e fecha a embalagem.
Fonte: JENKIS & HARRINGTON (1991).

A termossoldagem de facil abertura, como o proprio nome sugere, pode ser
aberta sem esforco, com as proprias maos, de modo que a embalagem nao seja
danificada. Esse tipo de fechamento € uma resposta da indistria as necessidades e
exigéncias do consumidor quanto a conveniéncia. As pesquisas que avaliam os habitos
de consumo da populagao (FOX, 1989; LOUIS, 1989) mostram a tendéncia do
consumidor em adquirir alimentos/embalagens que, além de qualidade, apresentem
aspectos referentes a conveniéncia, seguran¢a e reciclabilidade.

Segundo BROWN & KEEGAN (1973), na termossoldagem peelable cria-se
uma soldagem temporaria que permite a facil abertura da embalagem.

SUGIYAMA & ITOH (1986) dividem em trés os mecanismos de facil abertura
que podem ocorrer em embalagens cujas camadas termosselantes sao filmes. Na
Figura 2 sao apresentados esses trés mecanismos. No primeiro, a esfoliagdo das
superficies caracteriza-se pela separagdo das duas camadas selantes. No segundo, a
esfoliagdo das camadas aplica-se principalmente as embalagens rigidas fechadas com
tampa flexivel. Nesse caso, a laminagdo da camada interna do corpo tem baixa
resisténcia, de forma que ao se aplicar uma forga para abertura da embalagem, ocorre a
delaminacao dessa camada do restante da estrutura. Para tanto, a embalagem deve ter
tecnologia especial de fabricagdo com um semi-corte da camada interna na regiao de
fechamento. No terceiro método, ocorre a falha dentro da camada resultante da fusao
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das duas camadas internas, que & conhecida por falha coesiva. Este método aplica-se
principalmente as embalagens que sdo submetidas a tratamento térmico a temperatura
da ordem de 120°C.

FA

Esfoliagao das superficies Esfoliagdo das camadas

Onde:

P

A e B - camadas intermas e
A’ - camada resultante da

fusdo das camadas intemas

A!
A

Esfoliagdo coesiva

FIGURA 2. Esquema de facil abertura de embalagens. Fonte: SUGIYAMA & ITOH
(1986).

No Brasil, especialmente no caso de embalagens flexiveis, tem-se a
termossoldagem non-peelable em embalagens para café torrado e moido, a vacuo ou
nao, arroz, leite em pé e sopas desidratados entre outros. A termossoldagem de facil
abertura ocorre em alguns tipos de embalagens para biscoitos, salgadinhos e cereais

matinais.

2.3.3 Elementos da Termossoldagem

Independentemente do método e tipo de termossoldagem, BROWN &
KEEGAN (1973) afirmam que sao quatro os elementos basicos do ciclo de
termossoldagem:

a) temperatura aplicada ao material;
b) pressao do mordente;
¢) tempo que o material € submetido a agao do calor;

d) tempo de resfriamento (quando necessario).
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Na introdugéao desse estudo afirmou-se que a qualidade da termossoldagem é
funcdo de diversos fatores, destacando-se o tipo de equipamento utilizado, forma de
aplicagdo do calor, perfil do mordente de fechamento e caracteristicas do material de
embalagem. SCHRICKER (1986) afirma que a qualidade da termossoldagem também
depende da temperatura, pressao e tempo empregados.

Uma vez definida a combinacao ideal de temperatura, tempo e pressao,
tem-se as condigdes 6timas para a termossoldagem de um material especifico.

De acordo com DOWNES (1984), a utilizagcdo de temperaturas abaixo da
6tima pode ser compensada por um aumento na pressdo e no tempo. Entretanto, nos
casos em que a temperatura fica abaixo do limite inferior da faixa de termossoldagem, o
aumento da pressao ou do tempo ndo tera efeito satisfatério, comprometendo a
qualidade da termossoldagem.

Em equipamentos de termossoldagem €& usual uma variagao entre a
temperatura solicitada e a obtida. Em alguns equipamentos Bosch, a tolerancia para esta
variacao é de 5% (BOSCH, s.d.). Equipamentos de Ultima geragdo apresentam uma
variagao da ordem de 1°C.

Com relagdo a temperatura, também é de grande importdncia a sua
distribuicao ao longo do perfil de fechamento. A temperatura maxima a ser utilizada é
limitada devido aos danos que ocorrem no material como, por exemplo, delaminagao da
estrutura, deformacao e perda de orientagao.

Segundo MUNDERLEIN & HOHMANN (1981), a pressdo do mordente é
determinada pela regulagem do equipamento. Em equipamentos automaticos
costuma-se trabalhar com pressao entre 40 e 70Ibf/po!2 (OLIVEIRA & ALVES, 1992;
MUNDERLEIN & HOHMAN, 1983). Aplica-se pressao a fim de manter-se as superficies
a serem soldadas em intimo contato.

O tempo de termossoldagem € definido pela velocidade desejada na linha de
producdo. No Brasil, a velocidade média das linhas de produgao que utilizam maquinas
de empacotamento verticais € de 60 embalagens/minuto, o que equivale a um tempo de
termossoldagem de 1 segundo/embalagem.

2.3.4 Propriedades da Termossoldagem

Conforme ja mencionado, MILTZ (1980) e YOUNG (1985) recomendam que a
termossoldagem de embalagens para alimentos apresente integridade e resisténcia
mecanica.



A integridade de fechamento garante a embalagem a manutengio, nessa
regiao, das propriedades de barreira aos gases e ao vapor d’agua oferecidas pelo
material de embalagem. Também, previne a recontaminagdo microbiolégica do produto
e, por esse motivo, de acordo com LAMPI ef alii. (1976), é fundamental em embalagens
flexiveis esterilizaveis, exigindo-se dessas um padrao de qualidade equivalente ao das
latas sanitarias.

Por outro lado LAMPI et alii. (1976) afirmam que existem alimentos, sem
mencionar quais, que nao exigem integridade da embalagem, sendo que entre estes o
nivel de embalagens com falhas na termossoldagem é elevado, porém toleravel, e que
nesses casos os critérios para definicdo de uma boa soldagem sao subjetivos.

SHRICKER (1986) comprovou que falhas esporadicas e de dimensodes
reduzidas (comprimento de 50um e diametro variando entre 25 e 500um) influenciam
grandemente a permeabilidade ao vapor d’agua de uma embalagem, sem contudo
comprometer o seu desempenho. Mesmo frente a essa realidade, SHRICKER (1986)
ainda recomenda que nao haja descuido nos ajustes das maquinas do tipo forma, enche
e fecha.

Existe uma grande variedade de ensaios para detectar problemas de
integridade na termossoldagem, sendo mais utilizados o ensaio eletrolitico e o de
penetracdo de solugcdo colorida (DOWNES, 1984). Esses ensaios nao requerem
equipamentos sofisticados e sao rapidos o suficiente para serem aplicados em controle
de qualidade (PADULA et alii., 1989).

Quanto a resisténcia mecanica, ERNST (1986) a classifica em trés grupos:

a) resisténcia imediatamente apds a termossoldagem;
b) resisténcia da termossoldagem a temperatura ambiente;

c) resisténcia da termossoldagem a temperatura elevada.

A resisténcia imediatamente apds a termossoldagem, mais conhecida como
hot tack, é definida como a resisténcia da termossoldagem no momento imediatamente
apés a remocao da pressdao de fechamento. Nesse instante, os termoplasticos
responsaveis pelo fechamento ainda estao quentes, em geral a uma temperatura
superior a do seu ponto de fusdao (ERNST, 1986; SPINK et ali., 1991). A
termossoldagem deve apresentar um hot tack capaz de resistir ao esforgo causado pelo
peso do produto que esta sendo acondicionado.
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A resisténcia da termossoldagem a temperatura ambiente esta relacionada ao
desempenho apresentado na distribuicdo e comercializagdo do produto.

O conhecimento da resisténcia da termossoldagem a temperatura elevada é
utii no caso de embalagens que sdo submetidas a tratamentos térmicos como a
pasteurizacao e a esterilizagao.

A resisténcia mecanica da termossoldagem é tradicionalmente avaliada pela medida
de tragao.

A determinagao da resisténcia a tracio de termossoldagens a temperatura ambiente
ou elevada é feita em dinamografos de tragdo, equipamentos estes amplamente utilizados na
industria de embalagens plasticas.

Ensaios que avaliam a resisténcia da embalagem ao impacto por queda-livre e ao
aumento da pressao intema, também fomecem informagdes sobre a resisténcia mecéanica da
termossoldagem. Esses ensaios costumam ser utilizados em conjunto com o de resisténcia da
termossoldagem a tragao na avaliagao da resisténcia do fechamento.

A determinacdo do hot tack exige equipamentos especificos que permitem a
termossoldagem e o imediato tracionamento do corpo-de-prova.

2.4 Termosselante

Dentre os termoplasticos utilizados como camada termosselante em embalagens
flexiveis formadas em maquinas verticais, destacam-se o polietieno de baixa densidade
(PEBD) e o polipropileno biorientado coextrusado (BOPPcoex). O PEBD é tradicionalmente
utilizado pelo mercado ha varios anos. O BOPPcoex € uma opg¢ao mais recente que esta se
firmando no mercado de embalagens de facil abertura.

2.4.1 Polietileno de Baixa Densidade

O PEBD é o termoplastico mais utilizado em embalagens. No Brasil, em 1992
foram consumidas 171 mil toneladas, o que representa mais que o dobro do consumo do
segundo colocado (DATAMARK, 1993).

Essa posicao privilegiada é decorrente do custo da resina e propriedades do
material. O PEBD reune propriedades como a facilidade de processamento, inércia quimica,
transparéncia, barreira ao vapor d'agua e termossoldabilidade (JENKINS & HARRINGTON,
1991). O PEBD também apresenta um bom equilibrio entre propriedades mecanicas como
resisténcia a tragao, estouro, impacto e rasgamento (BRISTON, 1983).
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A densidade do PEBD varia entre 0,916 e 0,935g/cm3. (BRISTON, 1983).

O PEBD tem estrutura ramificada o que afeta sua cristalinidade e seu ponto
de amolecimento. A presenga de cadeias ramificadas reduz a possibilidade de um
arranjo ordenado das moléculas e por esse motivo a cristalinidade do polimero é
limitada, variando usualmente entre 55 e 70%, contra 75 e 90% do PEAD que tem
estrutura linear. Como a aproximagao entre as cadeias é dificultada, existe menor forga
de atracao entre elas e, portanto, menos energia é necessaria para provocar um
movimento relativo entre elas e o consequente amolecimento. A temperatura de
amolecimento do PEBD ¢ inferior a de fervura da agua (BRISTON, 1983).

O PEBD é uma das melhores opgdes de filme selante em embalagens a
serem fechadas por calor, pois termossolda a temperatura reduzida e tolera maior
variagdo na temperatura dos mordentes. Sendo assim, o PEBD é considerado um
material que apresenta, em geral, bom desempenho quanto a termossoldagem, mesmo
em maquinas dotadas de controladores de temperatura menos precisos.

2.4.2 Polipropileno Biorientado Coextrusado

O polipropileno biorientado (BOPP) € um dos termoplasticos utilizados em
embalagem com maior taxa de crescimento. No Brasil, em 1993, foram produzidas 19
mil toneladas, o que representou um crescimento de cerca de 25% em relagado a 1992
(AS RECEITAS..., 1994). Nos Estados Unidos e Canada, a taxa de crescimento
estimada para o BOPPcoex € de 7,2% no periodo de 1994 a 1998 (LOPAPA, 1994).

O polipropileno & um polimero cristalino. Quando convertido pelo processo de
biorientagdo, transforma-se em um filme com excelentes propriedades o6ticas como
transparéncia e brilho. Também apresenta boa resisténcia a tracdo e ao rasgamento,
barreira ao vapor d’agua e a gordura e resisténcia quimica. A baixa densidade do
polimero, em torno de 0,909/cm3, confere-lhe excelente rendimento (BRISTON, 1983;
POLYPROPYLENE, 1990).

O aquecimento do BOPP a temperaturas que permitam sua fusao (cerca de
168°C) resulta em perda de orientagao e encolhimento do material. Sendo assim, o fiime
torna-se facilmente rasgavel e tem a aparéncia prejudicada proxima a area de
termossoldagem. Por essa razao, o filme de BOPP precisa ser modificado a fim de se
obter uma termossoldagem a temperaturas abaixo da necessaria para perda de
orientacdo do filme, com qualidade compativel com o sistema de distribuicido e
comercializacao do produto. Para tanto, deve-se abaixar a tensao superficial do filme, o
que melhora a adesao de outras camadas que serdo na verdade, as responsaveis pela
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termossoldagem. Obtém-se, entdo, o BOPPcoex (CZERNIAWSKI, 1985b). No
BOPPcoex, a camada termosselante é, em geral, de polietileno modificado, copolimeros

olefinicos ou mesmo um iondmero, todos materiais que fundem a temperatura muito
inferior a do BOPP (GUISE, 1993; LOPAPA, 1994).

2.5 Simulagao de Transporte

Durante o transporte e a distribuicdo, as embalagens sdo submetidas a
esforcos mecanicos que podem afetar sua capacidade de protecdao ao produto. Para
avaliar a influéncia do sistema de transporte na protecéo oferecida pela embalagem ao
produto, pode ser feito um ensaio de campo (pratico) ou simulagao em laboratério. A
tendéncia tem sido a utilizagao da simulagao de transporte em laboratério pela sua maior

rapidez e menor custo.

BORDIN (1994) considera que um dos principais esforcos sofridos pelos
produtos durante o transporte sdo os movimentos vibratérios e, portanto, a simulagao em
laboratério requer um prévio conhecimento do comportamento vibratério do meio de
transporte adotado. Para isso, foram desenvolvidas técnicas de geracdo de vibragoes
baseadas em medi¢ées reais de campo.

A técnica mais utilizada nos ensaios de simulacao de transporte, devido a
maior similaridade com a realidade, quando comparada a outras, utiliza a Densidade
Espectral de Poténcia (PSD) do sistema de transporte em estudo. A grosso modo,
pode-se dizer que a PSD relaciona o nivel de energia vibratdria que cada faixa de
frequéncia possui. Esse ensaio também é conhecido como ensaio de vibragao
randdmica (BORDIN, 1994).
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3 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se para termossoldagem do material de embalagem, uma
termossoldadora de laboratério Sentinel, modelo 12-12AS, que opera com ambas as
barras de fechamento aquecidas e possui, portanto, maior similaridade com os sistemas
automaticos atualmente utilizados para formagao de embalagens e acondicionamento de
alimentos. O controle da temperatura nessa termosseladora é feito por controladores
eletronicos que operam com precisao de 1°C.

Cinco perfis de mordente de fechamento, confeccionados em aluminio, com
10mm de largura e 300mm de comprimento foram avaliados. Destes, um apresentava a
superficie totalmente lisa e os outros quatro tinham perfis estriados, cujas caracteristicas
sao apresentadas na Tabela 1 . Os perfis estriados estudados ou seja, um horizontal ,
dois verticais e um inclinado, diferiram quanto a inclinagcdo e angulo das estrias,
conforme apresentado de forma esquematica na Figura 3.

TABELA 1. Caracteristicas dos perfis de mordente estriados.

Perfil P (mm) a (0) B (o)

¥ 1,5 120 180
(horizontal)

\ \ 1,5 90 90

(vertical) 1,5 120 90

% % 1,5 120 45
(inclinado)

P = passo da estria
o = dngulo da estria
B =inclinagdo da estria
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N
1%

onde:

P = Passo da estria

o = angulo da estria

B = inclinagao da estria

FIGURA 3. Representacao esquematica de um perfil de mordente estriado.

O estudo foi conduzido utilizando-se dois laminados flexiveis metalizados, nao
impressos, produzidos por convertedores instalados na cidade de Sao Paulo,
constituidos por:

BOPPmet/BOPPcoex: estrutura 1
BOPPmet/PEBD: estrutura 2

onde:

BOPPmet: polipropileno biorientado metalizado
BOPPcoex: polipropileno biorientado coextrusado
PEBD: polietileno de baixa densidade

Na Tabela 2 é apresentada a caracterizagao quanto a espessura e gramatura

total e das camadas externa e interna das duas estruturas.

A metalizacao, em ambas as estruturas, estava localizada na face interna do
BOPP, ou seja, em contato com o adesivo.

Para a uniao da camada externa a interna foi utilizado adesivo do tipo com
dois componentes.
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A estrutura 1 foi utilizada para o acondicionamento de salgadinho tipo snacks
e a estrutura 2 para café torrado e moido.

TABELA 2. Caracterizacao das estruturas estudadas quanto a espessura e gramatura.

Parametro BOPPmet/BOPPcoex BOPPmet/PEBD
Espessura total 40 59
(nm)

Espessura parcial CE 20 21

(rm) Cl 20 36
Gramatura total

@ /m2) 37 57

Gramatura total CE 19 19

(g/m?) cl 18 37

CE = camada externa
Cl = camada interna

Esses produtos sao tradicionalmente acondicionados em materiais
metalizados, sendo as estruturas em estudo as mais utilizadas.

Para a simulagao de transporte e distribuicao, as embalagens primarias foram
acondicionadas em embalagens de transporte tradicionalmente utilizadas para
salgadinho e café torrado e moido, ou seja, caixas de papelao e sacos de papel kraft
pardo, respectivamente. As embalagens de transporte, assim como o salgadinho e o
café, foram fornecidos por empresas fabricantes dos produtos alimenticios.

As embalagens de transporte utilizadas apresentaram as seguintes
caracteristicas:

Caixa de papelao ondulado

tipo: 0201
tipo de onda: C
parede: simples
dimensoées:
comprimento: 498mm
largura: 418mm
altura : 180mm
gramatura: 495 g/m2
resisténcia a compressao de coluna: 6,5kgf/cm
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Saco de papel

Saco de papel kraft pardo, com uma folha, fundo plano e colado e lado
sanfonado com as seguintes dimensoes e caracteristicas:

altura : 538mm
largura: 280mm
largura da sanfona: 120mm
gramatura: 81g/m2
resisténcia ao rasgamento: DF: 1252mN
DT: 1527mN
resisténcia a tragcao: DF: 4,9kN/mm
DT: 2,2kN/mm
alongamento: DF: 2,74%
DT: 5,53%

3.1 Otimizagao das Condi¢oes de Termossoldagem

As condicoes ideais de termossoldagem foram obtidas para todos os perfis de
fechamento, variando-se a temperatura do mordente e o tempo de contato, de forma a
se obter a melhor combinagao. A pressao de contato das mandibulas foi fixada em
40Ibf/po|2, valor este comum em maquinas automaticas.Com o perfil, liso otimizaram-se
as condicoes de termossoldagem para ambas as estruturas, tanto na direcao de
fabricagao (DF) quanto na transversal a fabricagao (DT) do material. Para o perfil liso foi
necessaria a otimizagdo das condigcbes de termossoldagem nas duas dire¢ées do
material porque a soldagem longitudinal da embalagem (ao longo da altura) foi feita
sempre com esse perfil, independentemente do utilizado no topo e fundo da embalagem,
sendo essa a pratica usual do mercado. Com os demais perfis otimizaram-se as
condigcoes de termossoldagem na DT para a estrutura BOPPmet/BOPPcoex, uma vez
que as embalagens em maquinas automaticas verticais do tipo forma-enche-fecha sao
confeccionadas com a solda de topo e fundo na diregao transversal a fabricagao do
material. Entretanto, para a estrutura BOPPmet/PEBD, a otimizagao das condi¢gées de
termossoldagem, com os perfis horizontal, verticais e inclinado, foi feita na DF uma vez
que as limitagbes da largura da bobina, exigiu que as embalagens para café fossem
confeccionadas com as soldas de topo e fundo nessa direcao.
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O ambiente de preparagdo das amostras apresentava temperatura de
2511°C. Desta forma eliminou-se a influéncia da oscilagdo da temperatura ambiente na
temperatura do mordente de fechamento.

A homogeneidade da temperatura na barra foi monitorada utilizando seis
termopares flexiveis tipo T (cobre-costantan), com diametro de 0,25mm (AWG 30),
conectados a um termdmetro digital Omega, modelo 2176A, com precisdo de 0,2°C. Os
termopares foram distribuidos ao longo da barra inferior e superior, como apresentado
na Figura 4, e fixados a elas com o auxilio de fita de teflon auto adesiva.

- 30cm > - 30cm -
-5cm-» <—8cm—»
#1 #2 #3 #4 #5 #6
- 15cm - 16cm >
Barra inferior Barra superior

FIGURA 4. Distribuicao dos termopares ao longo da barra de termossoldagem inferior e
superior.

O monitoramento da temperatura foi feito com a termossoldadora operando
com o perfil liso e ajustada para 120, 130 e 140°C, temperaturas essas usuais para a
termossoldagem dos materiais em estudo.

As tomadas de temperatura foram feitas em intervalos de 30 a 60 minutos,
apos as barras estarem sendo pressionadas por um periodo de tempo variavel entre 3,5
e 4,5 minutos. Esse longo periodo fez-se necessario a fim de que se obtivesse resposta
dos termopares.

A distribuicao de pressao ao longo do perfil de fechamento também foi
avaliada. Foram utilizados papel carbono e folhas de papel branco. O conjunto folha
branca/carbono/folha branca foi colocado entre os mordentes da seladora a temperatura
ambiente que foram entdo acionados, provocando uma marcag¢ao na folha branca que
permitia a avaliagao da homogeneidade da pressio.

A distribuicao de pressao foi avaliada para cada perfil de fechamento.

A definigao das condiges (temperatura e tempo) 6timas de termossoldagem
foi feita com base na avaliagado da aparéncia, determinacdo da resisténcia da
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termossoldagem a tragao, verificagao da ocorréncia de fusdo entre as camadas internas
do material (somente para a estrutura 2: BOPPmet/PEBD) e avaliagdo da integridade.

Trés amostras com 240mm de comprimento de termossoldagem foram
utilizadas para cada um dos ensaios mencionados, excegao feita a verificagdo da
ocorréncia de fusao, que foi avaliada nos corpos-de-prova utilizados no ensaio de
resisténcia da termossoldagem a tragao.

3.1.1 Avaliagao da Aparéncia

Foram observados, na area de fechamento, problemas de enrugamento pelo
calor e irregularidades superficiais como, por exemplo, bolhas e rugas. De acordo com a
aparéncia da termossoldagem diferentes graus foram atribuidos, a partir da modificagao
de uma escala proposta por OLIVEIRA & ALVES (1992):

Grau 1 (G1): nenhuma alteragao visivel

Grau 2 (G2): pequeno enrugamento pelo calor em até 50% da extensao da
termossoldagem

Grau 3 (G3): pequeno enrugamento pelo calor e/ou irregularidades
superficiais em 50 a 100% da extensao da termossoldagem

Grau 4 (G4): médio enrugamento pelo calor e/ou irregularidades superficiais
em toda a extensao da termossoldagem e perda de brilho

Grau 5 (G5): acentuado enrugamento pelo calor e/ou irregularidades
superficiais em toda a extensao da termossoldagem e perda
de brilho

3.1.2 Resisténcia da Termossoldagem a Tragao

A resisténcia da termossoldagem a tracao até a ocorréncia de falha foi
determinada de acordo com o procedimento B da norma ASTM F88-68 (1980).
Corpos-de-prova com 254mm de largura e 75mm de comprimento entre a
termossoldagem e a extremidade, foram tracionados a uma velocidade de 300mm/min
em uma maquina universal de ensaios Instron, modelo 4301. A distancia entre as garras
de fixagao do corpo-de-prova foi de 100mm. O corpo-de-prova foi fixado de forma que a
termossoldagem ficasse no centro da distancia entre as garras. De cada uma das trés
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amostras com 240mm foram retirados 8 corpos-de-prova.

O ensaio foi conduzido a 23+1°C e 65+2%UR ap6s condicionamento dos
corpos-de-prova nesse mesmo ambiente por um periodo minimo de 24 horas.

Os resultados de resisténcia da termossoldagem a tragao foram avaliados por
meio de analise de variancia com nivel de significancia de 5%. Aplicou-se o teste da minima
diferenca significativa (LSD), a nivel de 5% de significancia, para comparagao das médias.

3.1.3 Verificagao da Ocorréncia de Fusao

A fusado da camada interna das superficies a serem soldadas é caracterizada
pela impossibilidade de se distinguir, na area de fechamento, as duas superficies
termossoldadas. Nesse caso, verifica-se na solda, quando ha tracionamento, uma
quebra do filme interno formado, podendo ou ndo haver uma delaminagao desta camada
em relacao a uma das faces do material.

Na Figura 5 é apresentado um esquema de termossoldagem com ocorréncia ou nao de
fusao.

Na auséncia de fusao, a termossoldagem, ao ser tracionada, permite a perfeita identificacao
das superficies internas responsaveis pelo fechamento.

3.1.4 Avaliagao da Integridade

A avaliagao da integridade da termossoldagem baseou-se na capacidade de
uma solugao colorida, com baixa tensdo superficial, em penetrar em rugas, capilares e
outros com cerca de 10um de diametro existentes na termossoldagem (HOHMANN &
MUNDERLEIN, 1985).

Pequeno volume de solugao (0,5% de rodamina em n-propanol) foi colocado
na parte interna da termossoldagem, sendo o ensaio considerado positivo, ou seja, ha
integridade da termossoldagem quando apds 15 minutos nao se constatou passagem da
solugao para o exterior da termossoldagem (PADULA et alii., 1989).

20



Amostra sob tensao '

Interface da solda

t Solda com fuséo ’
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FIGURA 5. Esquema de termossoldagem onde ocorreu ou nao fusao. Fonte: LAMPI! et
alii. (1976)
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3.2 Preparo das Embalagens

As embalagens foram confeccionadas na termossoldadora de laboratorio
Sentinel, anteriormente mencionada, nas dimensoes usuais de mercado utilizadas para
o acondicionamento de 100g de salgadinho e 250g de café torrado e moido, quais
sejam:
salgadinho
altura: 200mm
largura: 140mm

café torrado e moido
altura: 210mm
largura: 160mm

As embalagens foram preparadas com trés soldas, sendo uma ao longo da
altura, sempre em perfil liso e duas (topo e fundo) ao longo da largura, nos diferentes
perfis em estudo. '

O acondicionamento dos produtos foi feito manualmente, a temperatura
ambiente, mas a confecgao das embalagens e o fechamento foram a 25+1°C.

Devido a limitagdo da largura da bobina, a embalagem para o café foi
confeccionada com a solda de topo e fundo na diregao de fabricagao do material, o que
nao é comum em maquinas automaticas verticais do tipo forma-enche-fecha.

Nesta etapa, novamente, foram monitoradas a temperatura e a distribuicao de
pressao ao longo do perfil de fechamento a cada alteragao de temperatura ou perfil.
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3.3 Ensaios de Vibragao e Simulagao de Transporte

Foram realizados ensaios de vibragdo em embalagens arranjadas
diretamente na mesa de vibragao MTS modelo 495.10, com 1,5x1,5m e capacidade de 5
toneladas de forga dinamica.

Para os ensaios de vibragdo e simulagdo de transporte, as embalagens
primarias foram acondicionadas nas embalagens de transporte, sendo colocadas 36
embalagens de salgadinho por caixa de papelao e 20 de café torrado e moido por saco
de papel.

Na Figura 6 é apresentado um esquema de distribuicdo dessas unidades na
embalagem de transporte. O nimero, assim como a forma de distribuicao das unidades
na embalagem de transporte foi definido de acordo com o utilizado pelo mercado.

/FW, / Salgadinho em caixa de
e e |

papeléao

Café torado e moido em
saco de papel

FIGURA 6. Esquema da distribuicao das embalagens primarias na embalagem de
transporte.
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O arranjo das embalagens de transporte na mesa de vibragao foi de 7
unidades em uma unica coluna para as caixas de papelao (Figura 7). Ja os sacos de
papel, em numero de 12, foram distribuidos em duas colunas com 6 unidades em cada
uma (Figura 8).

A distribuicao das embalagens primarias nas de transporte e a destas nas
colunas foi feito de modo aleatorizado, a fim de se eliminar vicios de posigao.

FIGURA 7. Arranjo das embalagens de transporte do salgadinho na mesa de vibracao.

3.3.1 Ensaio de Vibracao em Varredura

O ensaio de vibragdo em varredura permite determinar, por meio da
observacao visual, as freqiiéncias de ressonancia do arranjo das embalagens. O ensaio
constou de uma varredura de freqliéncia de 3 a 100Hz e de volta a 3Hz com velocidade
de subida/descida de 1,0 oitava/min e aceleragcao constante igual a 0,5g’s (0 - pico),
segundo método C da norma ASTM D999-86 (1990b).
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FIGURA 8. Arranjo das embalagens de transporte do café
torrado e moido na mesa de vibragao.

3.3.2 Vibragao Randémica Simulando Densidade Espectral de
Poténcia

Para a simulagao de densidade espectral de poténcia realizou-se um ensaio
de vibragdo no arranjo das embalagens, usando o espectro sugerido para caminhdes
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pela ASTM D4728-87 (1990d), com valor médio eficaz de aceleragao (rms) de 0,52g’s,
durante 360 minutos (Anexo A). O ensaio foi realizado na mesa de vibragao
anteriormente mencionada, controlada em vibragdo randomica por equipamento
Random Vibration Controller marca Schlumberger.

3.4 Avaliacao da Qualidade da Termossoldagem

A qualidade da termossoldagem de topo e fundo das embalagens primarias
foi avaliada antes e apds os ensaios de vibragao e simulagao de transporte. Para tanto
foram avaliadas a aparéncia, a integridade, a resisténcia a tracao da termossoldagem e
a resisténcia da embalagem ao impacto por queda-livre. Nas embalagens de
BOPPmet/PEBD avaliou-se também, visualmente, a ocorréncia de fusdo entre as
camadas internas.

A resisténcia da termossoldagem a tragdo, a ocorréncia de fusdo e a
integridade foram avaliadas conforme apresentado nos itens 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4. Para a
avaliagdo da resisténcia da termossoldagem a tracao utilizou-se 20 corpos-de-prova,
retirados de dez embalagens, os quais foram também utilizados para avaliagao da fuséo.
A integridade foi avaliada em dez embalagens.

3.4.1 Avaliagcao da Aparéncia

A avaliagcdo da aparéncia da termossoldagem foi realizada em 100% das
embalagens. Como nesta etapa do trabalho os problemas de aparéncia estavam além
dos detectados durante a otimizagdo das condi¢des de termossaldagem, novo critério foi
adotado para classificagao das falhas qual seja:

Falha critica : rompimento da termossoldagem
Falha grave : falha na termossoldagem com extensao minima de 2mm.

Falha toleravel : falha na termossoldagem com extensao inferior a 2mm.

3.4.2 Resisténcia ao Impacto por Queda-livre

A resisténcia ao impacto por queda-livre foi determinada segundo a norma
ASTM D959-80 (1990a), procedimento B. Dez embalagens foram soltas na seguinte
seqliéncia: frente, verso, lado direito, lado esquerdo, fundo e topo, até a ocorréncia de
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falha para a embalagem de café torrado e moido. A embalagem de salgadinho foi
submetida a apenas uma seqliéncia de queda, mesmo nao havendo falha da
termossoldagem pois considerou-se que apds 6 quedas acumuladas, o salgadinho se
encontrava fisicamente improprio para comercializagcdo e a embalagem tinha sua
aparéncia bastante prejudicada, fato que nao ocorre com o café torrado e moido.

Considerou-se como falha a abertura total ou parcial, ao longo da largura,
termossoldagem. A altura de queda foi fixada em 1,80m para a embalagem de
salgadinho e 1,20m para a embalagem de café torrado e moido. Utilizou-se uma altura
maior para o salgadinho, tendo em vista a menor quantidade desse produto (100g) em
relacdo ao café torrado e moido (250g) e, conseqlientemente, menor exigéncia da
termossoldagem.

O ensaio foi conduzido em um equipamento desenvolvido pelo CETEA/ITAL,
que consiste em duas plataformas méveis com mecanismo de soltura eletro-pneumatico,
com indicagao milimétrica de altura de queda e base de impacto em chapa de aco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Otimizacao das Condi¢coes de Termossoldagem

No monitoramento da temperatura ao longo do perfil de fechamento para a
temperatura de 120°C, conforme pode ser observado na Tabela 3 e Anexo B,
constatou-se variagéo significativa, a nivel de 5% de significdncia. A maior variagao foi
observada na extremidade esquerda da barra onde se atingiu temperatura na faixa de
113°C. A amplitude média da temperatura foi de 7,9°C, considerada elevada, mas ainda
assim comum na maioria das maquinas verticais que formam, enchem e fecham
embalagens do tipo saco no Brasil, segundo informagdes dos principais fabricantes
nacionais desses equipamentos.

Para as temperaturas de 130 e 140°C (Tabela 3 e Anexos C e D) também
houve variagéo significativa, a nivel de 5% de significancia, da temperatura ao longo do
perfil de fechamento. Contudo, em relagdo a temperatura de 120°C, houve maior
homogeneidade. A amplitude de temperatura constatada, 2,2 e 1,5°C para 130 e 140°C,
respectivamente, foi pequena e inferior a média do mercado nacional.

TABELA 3. Temperatura ao longo do perfil de fechamento, para temperaturas
préfixadas de 120, 130 e 140°C, durante a otimizagcdo das condigdes de
termossoldagem.

Temperatura real (°C)

Termopar
120 130 140
1 121,430 126,43P 140,72
2 120,0° 127,0P 140,02P
3 121,23 126,630 -
4 114,64 126,02 139,2P
5 119,9° 128,2° 139,20
6 122,5P 128,2° 140,23P
Média 119,9 1271 139,9
Desvio-padrao 2,78 0,93 0,65
Amplitude 7,9 2,2 1,5

a,b,c,d = médias acompanhadas da mesma letra, em uma mesma coluna, néo diferem entre si pelo teste
da minima diferenga significativa, a nivel de 5% de significancia

Desta forma, pode-se considerar que, em média, a termossoldadora operou
dentro dos padrées usuais de mercado para as trés temperaturas utilizadas.

Nao se observou heterogeneidade na distribuicao de pressao ao longo dos mordentes
de fechamento para os perfis estriados. Ja o perfil liso, resultou em algumas regiées com marcagéo
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imegular de carbono na folha de papel, indicando heterogeneidade na pressdo. Apesar
das tentativas, nao foi possivel eliminar esse problema. Tal fato confima a afimacao de
YOUNG(1985) sobre a dificuldade em manter duas superficies planas com perfeito contato entre si.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados médios obtidos na avaliagao da aparéncia
e resisténcia a fragao da termossoldagem da estrutura 1. Também sao apresentados os resultados
de integridade, obtidos para cada uma das trés amostras avaliadas. No Anexo E sao apresentados
o valor médio, desviopadrao e intervalo de variagao da resisténcia da termossoldagem a tragdo
para todos os perfis e condices avaliadas. Conforme era esperado, obteve-se termossoldagens
com melhor aparéncia quando foram utilizadas temperaturas mais baixas. O defeito mais comum
da aparéncia foi o enrugamento do BOPP ocasionado pela temperatura. De modo geral, a
resisténcia média da temossoldagem a tracdo obtida € a usual quando se tem como camada
selante BOPPcoex. Em média, maior desvio-padrao entre as medidas foi detectado quando se
utilizou o perfil liso. Tal resultado € provavelmente decorrente da heterogeneidade na distribuicao de
pressdo ao longo da bamra de fechamento, que também resultou em maiores problemas de
integridade da termossoldagem obtida com o perfil liso.

TABELA 4. Otimizacao das condicoes da termossoldagem da estrutura
BOPPmet/BOPPcoex.
.- . . ttical Perfil vertical
Condigdo  Perfilliso-DF  Perfilliso - DT Perfi  Perfi Perfil vertica erfil vertica
(°Cls/(bfipol?) horizontal inclinado 120 20
RTT Int Ap RTT Int Ap RTT Int Ap RTT Int Ap RTT Int Ap RTT Int
a +— nao nao nao nao nao
12000,5/40 G3 263 determinada determinada determinada determinada determinada
ac +H— nao nao nao nao nao
120/0,75/40 G3 276 determinada determinada determinada determinada determinada
13005/40 G4 280® T 2 2722 "7 G2 2@ 7YY G2 1eer Y 61 a7t Y 61 w1t T
13007540 G4 3148 77 @2 204 T a3 1 Tt G2 2188 T 61198 T 61 1570 T
13011/40 G4 202° 7 @2 301* T @3 1e8® Y g2 237 T nao nao
determinada determinada
19005140 o5 302 7Y o3 268 YT @3 2850 TN @3 28 MY G2 1es® YT g2 2080 T
140075140 65 301™ 77T a3 265 Tt a3 286 TN @3 244 YT G2 1o Y G2 2400 T

Ap = aparéncia

RTT = valores médios de resisténcia da termossoldagem & tragdo referentes a 24 determinagdes(gffcmn)

Int = Integridade

a,b,c,d = valores médios acompanhados da mesma letra, em uma mesma coluna, ndo diferem entre si,

pelo teste da minima diferenga significativa, a nivel de 5% de significancia

+/— = termossoldagem integra/nao integra
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Com base nos resultados da Tabela 4 e em dados de caracterizacdo das
embalagens utilizadas por trés grandes marcas comerciais, disponiveis no mercado de
salgadinho, definiram-se as condi¢des 6timas de termossoldagem.

Nas embalagens de mercado, independentemente do perfil de fechamento
utilizado, a resisténcia média da termossoldagem a tragdo é de 233gf/cm, variando entre 96,2
e 385 gflcm. Quanto a integridade em 51 embalagens avaliadas, 45 (88%) apresentaram
vazamento.

De modo geral, procurou-se selecionar condicdes de termossoldagem que
resultassem em melhor aparéncia, integridade e resisténcia da termossoldagem a tragao
superiores ou proximas a média de mercado. Na resisténcia da termossoldagem a tragcdo
levou-se em consideragio também o desvio-padréo entre as determinages. Em situacdes de
semelhanca optou-se pela condigdo em que a menor temperatura e tempo de contato fossem
requeridos. Sendo assim, as condi¢des escolhidas foram:

Perfil liso DF: 120°C/0,75s/40|bf:’p0|2
Perfil liso DT: 140°C/0,5s/40lbf/pol®
Perfil horizontal: 140°C/0,5s/40lbf:’po|2
Perfil inclinado: 130°C/0,75$:’&‘.0Ibf;‘pol2
Perfil vertical 120°: 130°C/0,753:’40Ibf{pol2
Perfil vertical 90°: 140°CI0,53/40Ibf;'po|2

As condicdes otimas de termossoldagem da estrutura 2 foram definidas
baseando-se nos dados apresentados na Tabela 5 (valor médio da aparéncia e resisténcia da
termossoldagem a tracéo e integridade em cada uma das trés amostras avaliadas) e Anexo F
(valor médio, desvio-padrao e intervalo de variagéo da resisténcia da termossoldagem a tracao
para todas as condigbes avaliadas), resultados da avaliagéo da ocorréncia de fusio e dados
obtidos com a avaliagdo de duas embalagens utilizadas comercialmente.

A aparéncia da termossoldagem (Tabela 5), conforme ja constatado na estrutura
BOPPmet/BOPPcoex, foi prejudicada principaimente pela perda de orientagdo do BOPP e
conseqliente encolhimento. Para alguns perfis, 0 maior tempo de contato resultou em maiores
perdas na qualidade visual. A resisténcia média da termossoldagem a tragéo, assim como os
valores individuais sdo considerados usuais no mercado para estruturas de BOPPmet/PEBD.
As variagdes estatisticas detectadas na pratica sdo de pouca relevancia. Nao se verificou
qualquer problema de integridade da termossoldagem em quaisquer das condigdes avaliadas.

Todos os corpos-de-prova avaliados apresentaram fusdo das camadas
internas na regiao de termossoldagem.
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As embalagens de mercado apresentaram resisténcia da termossoldagem a
tracao média de 690gf/cm e 1158gf/cm e intervalo de variagio de 256 a 936gf/cm e 480
a 1800gf/cm para o perfil com estrias horizontais e inclinadas, respectivamente. De

modo geral nao foi detectado problema de integridade nas embalagens.

TABELA 5. Otimizagdo das condicdes termossoldagem da estrutura
BOPPmet/PEBD.

Condigdo Perfilliso-DF  Perfilliso - DT Perfi  Perfl Perl vertical Perfl vertical
c/ s/(lbf/polz)) horizontal inclinado 120 90

Ap RTT Int Ap RTT It Ap RTT Int Ap RTT It Ap RTT It Ap RTT Int

1300540 63 633 7 a3 810* "ttt g4 see* TN G4 736 MY @3 706 Y G 7000 T

130075140 65 675 7Y @3 816 7T o5 ea TTT G4 781 T a3 ess® Tt G4 706 TTT
130/1/40 G4 7040 7 a3 ge1* Y Gs s100 T gg 7560 T ndo nao

determinada determinada

Ap = aparéncia

RTT = valores médios de resisténcia da termossoldagem & tragdo referentes a 24 determinagbes (gf/cm)

Int = Integridade

a,b = valores médios acompanhados da mesma letra, em uma mesma coluna, néo diferem entre si, pelo
teste da minima diferenga significativa, a nivel de 5% de significancia

+/— = termossoldagem integra/ndo integra

Os critérios para selegdo da condigdo 6tima de termossoldagem foram os
mesmos utilizados para a estrutura 1, somando-se a necessidade de ocorréncia de
fusao. As condigcdes selecionadas foram:

Perfil liso DF: 130°C/0,55/40|bfipo|2
Perfil liso DT: 130°C/0,5$/40Ibf/pol2
Perfil horizontal: 130°C/0,53/40Ibf/po|2
Perfil inclinado: 130°C/0,5$/40Ibf/pol2
Perfil vertical 120°: 130°C/0,75$/’40Ibf1’pol2
Perfil vertical 90°: 130°C/0,53/40lbf/po|2
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4.2 Preparo das Embalagens

No monitoramento da temperatura ao longo do perfil de fechamento,
imediatamente antes do preparo das embalagens, observou-se para 120 e 130°C
(Tabela 6) que ndo houve diferenca significativa, a nivel de 5% de significancia, entre as
temperaturas tomadas, excecao feita a extremidade esquerda da barra.

Para a temperatura de 140°C (Tabela 6) houve maior ocorréncia, em relacdo
a 120 e 130°C, de diferenca significativa, a nivel de 5%, entre os pontos de tomada de
temperatura. Contudo, a amplitude média foi pequena (2,3°C) e usual.

Comparando-se os resultados da Tabela 6 com os obtidos no monitoramento
da temperatura durante a otimizagdo da termossoldagem (Tabela 3), observou-se maior
homogeneidade da seladora para a temperatura de 120°C na etapa de confecgcao das
embalagens, ocorrendo o inverso para 130 e 140°C. Entretanto, de modo geral, pode-se
considerar que a termossoldadora operou com temperatura homogénea ao longo do
perfil de fechamento e dentro dos padrées usuais de mercado para as trés temperaturas
utilizadas na confecgao das embalagens.

Quanto a pressao, ndo se observou heterogeneidade ao longo dos mordentes
de fechamento para os perfis estriados, 0 mesmo nao ocorrendo para o liso, o que foi
uma repeticdo do resultado obtido durante a otimizagdo das condigcdes de
termossoldagem.

TABELA 6. Temperatura ao longo do perfil de fechamento, para temperaturas
pré-fixadas de 120, 130 e 140°C, durante o preparo das embalagens.

Temperatura real (°C)

Termopar
120 130 140
1 121,72 128,72 139,23
2 119,30 131,70 139,12¢
3 119,1P 130,4P 137,8P
4 120,10 131,1P 138,53P
5 120,2b 130,8P 140,1°
6 120,1® 130,4P 139,13¢
Média 120,1 130,5 139,0
Desvio-padriao 0,92 1,01 0,77
Amplitude 2,6 3,0 23

a,b,c = médias acompanhadas da mesma letra, em uma mesma coluna, néo diferem entre si pelo teste da
minima diferenga significativa, a nivel de 5% de significdncia
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4.3 Ensaio de Vibragao e Simulagdo de Transporte

O ensaio de vibragdo em varredura mostrou que a coluna de embalagens
entra em ressonancia (ampliagdo do nivel de vibragéo) principalmente nos intervalos de
freqiéncia de 7 a 10Hz para o salgadinho e de 5 a 9Hz para o café torrado e moido.
Freqléncias nessa faixa sdo comuns em caminhio, sendo que nesse intervalo de
freqliéncia, a carga é submetida aos maiores niveis de energia (PSD), conforme pode
ser observado no Anexo A. Como esse resultado foi obtido para um arranjo colunar das
embalagens de transporte na mesa de vibracdo acredita-se ser interessante a realizacao
do ensaio com uma unidade de carga. Desta forma, poder-se-ia avaliar outras
possibilidades de arranjo das embalagens no palete a fim de se conhecer a influéncia do
transporte sobre a carga, podendo-se optar pelo melhor arranjo.

4.4 Avaliacao da Qualidade da Termossoldagem

4.4.1 Estrutura 1: BOPPmet/BOPPcoex

Na avaliagdo da aparéncia da termossoldagem das embalagens de
BOPPmet/BOPPcoex, cerca de 48 embalagens por perfil de fechamento, antes da
simulagdo de transporte, ndao se verificou qualquer falha que comprometesse a sua
aparéncia e funcionalidade. Apdés a simulagcdo de transporte, uma Unica falha,
classificada como toleravel, foi constatada na termossoldagem por perfil liso, o que
equivale a 2% de embalagens com esse perfil com problemas visuais no fechamento.
Tal indice pode ser considerado aceitavel. Sendo assim pode-se afirmar que a
termossoldagem por quaisquer dos perfis em estudo, das embalagens de
BOPPmet/BOPPcoex, acondicionadas em caixas de papeldo, conforme especificagéo e
arranjo mencionados anteriormente, nao foi afetada visualmente pelo transporte, nas
condi¢Ges simuladas (aceleragdo eficaz média de 0,52g’s durante 360 minutos).

Quanto a integridade, de dez embalagens avaliadas por perfil de fechamento,
antes e apds a simulagao de transporte, todas apresentaram problemas de vazamento.
A regiao critica foi a juncdo da solda longitudinal com a transversal onde a espessura de
material € maior. Esse nivel de falhas veio de encontro ao constatado nas embalagens
de mercado, onde foram verificados em uma amostra composta por 45 embalagens,
88% de vazamento.

De acordo com os usuarios desse tipo de embalagem, o problema de
integridade & conhecido e de dificil solugdo sem uma alteragdo da estrutura. Requer
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equipamentos de acondicionamento modernos, com melhor controle da temperatura da
barra de soldagem e/ou ajustes constantes do equipamento, o gue nao € uma realidade
do mercado nacional.

Na Tabela 7 sao apresentados os resultados de resisténcia da termossoldagem a
tragio das embalagens de BOPPmet/BOPPcoex, antes e apos a simulagéo de transporte.

Comparando-se os valores de resisténcia da termossoldagem a tragio das
embalagens antes da simulagdo de transporte com aqueles apresentados no Anexo E,
utilizados para definir as condigdes 6timas de termossoldagem, verificou-se consideravel
redugdo no valor médio para os perfis liso e horizontal. Para o peffil liso também houve
elevagcao no desvio-padréo e reducéo do limite minimo do intervalo de variagio, que atingiu
apenas 55,1gf/cm. Para o perfil horizontal tal fato ndo era esperado, uma vez que no
monitoramento da distribui¢io de calor ao longo do perfil de fechamento (Tabela 6) néo se
verificou qualquer anormalidade a 140°C, temperatura esta considerada 6tima para o perfil, o
mesmo ocorrendo quanto a presséo. Contudo, para o perfil liso, a falta de homogeneidade
na distribuicdo de pressdo ao longo de seu comprimento deve ter contribuido para o pior
desempenho na fase de confecgao das embalagens.

TABELA 7. Resisténcia da termossoldagem a tragdo (gf/cm) da embalagem de
BOPPmet/BOPPcoex antes e apds a simulagdo de transporte.

Perfil Antes do transporte Apos o transporte
DP IV M DP v
Liso 21212 66,7 55,1-315 al472 46,4 70,9 - 276
Horizontal a198P 47,0 157 - 315 a202b 60,2 118 - 323
Inclinado a210bc 340 173 -315 a217b¢ 26,2 157 - 268
Vertical 120° a243° 30,5 197 - 315 22604 31,0 220 - 331
Vertical 90° a228¢ 19,9 197 - 268 a237¢d 28,3 205 - 331

M = valor médio referente a 20 determinagées

DP/ IV = desvio-padréo/ intervalo de variagéo

a,b,c,d = medias acompanhadas da mesma letra superescrita em uma mesma coluna ou da mesma letra
subescrita em uma mesma linha, ngo diferem entre si pelo teste da minima diferenga
significativa, a nivel de 5% de significancia

Nao se verificou, para quaisquer dos perfis estudados, influéncia da
simulagéo de transporte na resisténcia da termossoldagem a tragdo. Tal fato deveu-se,
provavelmente, a baixa densidade do salgadinho e, conseqiientemente, menor peso de
produto por embalagem, o que acarretou em pouca solicitagéo da termossoldagem e até
da propria embalagem, durante a simulagdo de transporte.

Na comparagao entre os perfis observou-se que o liso apresentou, em relagao
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a todos os demais, desempenho inferior, na resisténcia da termossoldagem a tracao,
significativo a nivel de 5%, conforme apresentado na Tabela 7. Uma das explicagoes
para tanto € a néo obtencdo de homogeneidade na distribuicdo de pressao ao longo do
perfil liso conforme comentario feito no item 4.2.

O perfil horizontal, assim como o liso, apresentou elevado desvio-padrao
entre as medidas. Somando-se a isso, tem-se o intervalo de variagdo amplo, superior ao
do inclinado, apesar da resisténcia da termossoldagem a tragdo média entre eles nao
diferir a nivel de 5% de significancia.

Os perfis verticais e o inclinado apresentaram os melhores desempenhos
antes da simulagao de transporte, em termos de resisténcia média da termossoldagem a
tragdo. Contudo, dentre eles, o perfil vertical 90° apresentou menor desvio-padrao entre
as medidas e menor intervalo de variagdo. Essa aparente vantagem do perfil vertical 90°
néo se repete apds a simulacéo de transporte.

Sendo assim e considerando que:

a) a simulagao de transporte nao influiu significativamente na resisténcia
média da termossoldagem a tragéo;

b) os limites inferiores dos intervalos de variagao estio acima do verificado
no mercado e

c) o coeficiente de variagao entre as medidas, para todos esses perfis, apds a
simulagao de transporte é cerca de 12%,

pode-se afirmar que, quanto a resisténcia da termossoldagem & tragdo, os perfis
inclinado, vertical 120° e vertical 90° tém o mesmo desempenho, quando utilizados na
estrutura BOPPmet/BOPPcoex.

Os resultados referentes a resisténcia ao impacto por queda-livre de dez
embalagens de BOPPmet/BOPPcoex ensaiadas, por perfil de fechamento, sio
apresentados na Tabela 8.

De modo geral, pode-se afirmar que a simulagéo de transporte ndo afetou a
resisténcia das embalagens a queda-livre. Esse resultado vem de acordo aos obtidos na
avaliagao da aparéncia e resisténcia da termossoldagem a tracéo.

Comparando-se os perfis, observou-se que o liso mais uma vez teve
desempenho inferior aos demais, com 90 a 100% das embalagens falhando com seis
quedas acumuladas. Com apenas duas quedas, situagdo em que as embalagens ainda
apresentavam excelente aparéncia, 60 a 70% das embalagens fechadas com o perfil liso
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falharam, enquanto para os demais perfis, o nivel maximo de falhas para duas quedas
acumuladas foi de 20%. Para o perfil liso também foi observado o Unico caso de
rompimento da termossoldagem com exposigéo total do produto.

Considerando-se que ap6s quatro quedas acumuladas, as embalagens ja se
encontravam bastante amassadas e, provavelmente, sem apelo comercial, pode-se
afirar que os perfis vertical 90°, seguido pelo 120°, apresentaram o melhor
desempenho quanto a resisténcia ao impacto por queda-livre.

O perfil inclinado apresentou excelente desempenho apés a simulagdo de
transporte. Sendo assim, considerando-se o total de 20 embalagens ensaiadas (10 antes
e 10 depois da simulagao de transporte), apds quatros quedas acumuladas, atingiu-se,
para esse perfil apenas quatro falhas. Esse total de falhas € o mesmo obtido com o perfil
vertical 120° o que faz crer que, na pratica, ambos apresentam o mesmo desempenho
quanto a resisténcia ao impacto por queda-livre.

O perfil horizontal apresentou desempenho superior apenas ao liso na
resisténcia ao impacto por queda-livre.

TABELA 8. Resisténcia ao impacto por queda-livre da embalagem de
BOPPmet/BOPPcoex antes e apds a simulagéo de transporte.

Perfil Embalagens que falharam
1queda 2quedas 3quedas 4quedas 5quedas 6 quedas Total
Liso AST 2 5 1 1 0 1 10(100%)
DST 2 4 2 1 0 0 9 (90%)
Horizontal AST 1 0 1 1 0 2 5 (50%)
DST 1 1 1 2 0 0 5 (50%)
Inclinado AST 2 0 1 1 0 0 4 (40%)
DsST 0 0 0] 0 0 1 1 (10%)
. . AST 0] 1 1 0 0 1 3 (30%)
Verical 120° hsr o 1 1 0 1 2 5 (50%)
AST 0 0 1 0 0 0] 1(10%
Verical 90° st o 0 0 0 0 3 3 230%;

AST = antes da simulagéo de transporte
DST = depois da simulagéo de transporte
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4.4.2 Estrutura 2: BOPPmet/PEBD

Na Tabela 9 sdo apresentadas numericamente, e em percentagem, as
embalagens que apresentaram visualmente falhas na regido da termossoldagem, apéds a
simulagdo de transporte. A falha ocorrida se caracterizou pela delaminagao da estrutura no
inicio da termossoldagem, podendo ou ndo se propagar através da largura da solda e
consequente possibilidade de visualizagdo do produto. As mesmas embalagens, quando
inspecionadas antes da simulagdo, ndo apresentaram falhas na termossoldagem para
quaisquer dos perfis em estudo. Sendo assim, pode-se considerar que a simulagao de
transporte foi a responsavel pelo elevado niimero de falhas apresentadas na Tabela 9.

Visto que a falha critica é inaceitavel e a grave restringe a comercializagao do
produto, pois compromete as propriedades de barreira da embalagem pode-se
considerar que o nivel desses defeitos, que variou entre 34,0% para o perfil liso e 16,3%
para o perfil vertical 90°, foi elevado para todos os perfis de fechamento em estudo.

O perfil liso, seguido pelo horizontal e inclinado foi o mais prejudicial a
aparéncia da termossoldagem, considerando-se o nUmero total de falhas.
Considerando-se somente as falhas criticas e graves, as quais comprometem a
comercializagao do produto, o perfil inclinado se torna mais critico que o horizontal,
permanecendo o liso como mais critico que ambos.

TABELA 9. Avaliagdo da aparéncia da termossoldagem da embalagem de
BOPPmet/PEBD ap6s a simulagéo de transporte.

Perfil " Total de embalagens Embalagens com falha na termossoldagem
inspecionadas Critica Grave Toleravel Total
Liso 47 5(10,6%) 11 (23,4%) 7 (14,9%) 23 (48,9%)
Horizontal 48 1 (2,1%) 11 (22,9%) 10 (20,8%) 22 (45,8%)
Inclinado 49 3 (6.1%) 12 (24,5%) 5(10,2%) 20 (40,8%)
Vertical 120° 47 0 (0,0%) 11 (23,4%) 3 (6,4%) 14 (29,8%)
Vertical 90° 49 1 (2,0%) 7 (8,2%) 4 (8,2%) 12 (24,5%)

Os perfis verticais comprometeram, em menor grau, a aparéncia e a
funcionalidade da termossoldagem, destacando-se entre eles o vertical 90°, que
apresentou menor indice de falhas criticas e graves.

As embalagens de BOPPmet/PEBD n&o apresentaram problemas de
integridade, ou seja, nao foram detectadas nas dez unidades avaliadas antes e apos a
simulagio de transporte, rugas e/ou capilares com cerca de 10um de didmetro ou mais

37



na termossoldagem. Desta forma conclui-se que, quanto a integridade, os perfis
estudados nao diferem entre si e também néo sdo afetados pela simulagio de transporte
e distribuicao.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de resisténcia da
termossoldagem a tragdo das embalagens de BOPPmet/PEBD antes e apos a
simulagao de transporte.

Comparando-se os valores de resisténcia da termossoldagem a tragdo, antes da
simulagio de transporte com aqueles apresentados no Anexo F utilizado para definir as
condigcdes Gtimas de termossoldagem, nio se verificou alteracdo representativa no valor médio
da resisténcia da termossoldagem a tragio para nenhum dos perfis estudados. Também nio
se verificou uma tendéncia geral de aumento ou reducdo desses valores. As variagdes
observadas s&o naturais na termossoldagem de embalagens flexiveis pelo sistema de barra
aquecida e nada indica um funcionamento inadequado da termossoldadora.

Ao contrario do ocorrido na embalagem de BOPPmet/BOPPcoex, para a de
BOPPmet/PEBD houve influéncia da simulagédo de transporte, significativa a nivel de
5%, na resisténcia da termossoldagem a tragéo independentemente do perfil utilizado. A
maior redugdo na resisténcia média da termossoldagem & tragdo ocorreu no perfil
horizontal, 24,6%. Os perfis liso, inclinado e vertical 90° tiveram percentual de reducao
semelhante, ou seja, 16,7, 15,2 e 13%, respectivamente.

TABELA 10. Resisténcia da termossoldagem & tragdo (gf/cm) da embalagem de
BOPPmet/PEBD antes e ap6s a simulagéo de transporte.

Perfil Antes do transporte Apos o transporte
M DP \Y M DP \Y;
Liso a5572 69,0 418 -617 b4642 88,7 250 - 575
Horizontal a627° 89,7 438 - 804 p4733b 80,6 339 - 594
Inclinado a6053P 61,0 502 - 707 p513P 59,2 415 -617
Vertical 120° 2623P 96,6 352 - 740 b571° 62,1 412 - 647
Vertical 90° ab77¢ 72,9 558 - 838 b589°¢ 75,8 426 - 706

M = valor médio referente a 20 determinagées

DP/IV = desvio padrédo/intervalo de variagédo

a,b,c = médias acompanhadas da mesma letra superescrita em uma mesma coluna ou da mesma letra
subescrita em uma mesma linha, nédo diferem entre si pelo teste de minima diferenga significativa,
ao nivel de 5% de significancia.
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A menor redugéo, 8,4%, ocorreu com o perfil vertical 120°. Apesar das
redugées observadas, os limites inferiores dos intervalos de variagao detectados sao
encontrados no mercado brasileiro em embalagens de BOPPmet/PEBD, utilizadas para
o acondicionamento de café torrado e moido. Entretanto, acredita-se que para o perfil
horizontal e principalmente para o liso, os limites inferiores do intervalo de variagao sao
bastante reduzidos e podem comprometer o desempenho da embalagem durante sua
comercializagao.

Comparando-se o desempenho dos diferentes perfis antes da simulagdo de
transporte verificou-se melhor desempenho do vertical 90°. A seguir, em condigbes
estatisticas de igualdade, tem-se o vertical 120°, o horizontal e o inclinado que, por sua
vez, nao diferiu significativamente, a nivel de 5%, do perfil liso.

Apos a simulagéo de transporte, o perfil vertical 120° teve seu desempenho
melhorado e equiparado estatisticamente, a nivel de 5%, ao do vertical 90°, tendo em
vista a menor dispersao entre as medidas.

O perfil inclinado, apesar de apresentar resisténcia da termossoldagem a
tracdo média inferior, a nivel de 5% de significancia, da apresentada pelos perfis
verticais, na pratica deve apresentar desempenho semelhante a eles. Isto porque na
pratica variagdes entre valores médios de resisténcia da termossoldagem a tragdo, na
faixa de 500gf/cm, da ordem de 10% (perfil inclinado/vertical 120°)a 13% (perfil
inclinado/vertical 90°) podem ser desprezadas, considerando-se que ha semelhanga dos
coeficientes de variagdo entre as medidas, conforme ocorreu no caso em questao (cerca
de 11,5, 11 e 13% para os perfis inclinado, vertical 120° e vertical 90°, respectivamente).

Apds a simulagao de transporte, o perfil horizontal nao diferiu, a nivel de 5%
de significancia, do inclinado, enquanto o liso ndo diferiu do horizontal quanto a
resisténcia média da termossoldagem a tragdo. Entretanto os perfis horizontais e lisos
apresentaram elevada dispersdao entre as medidas, o que pode comprometer o
desempenho da embalagem.

Nos vinte corpos-de-prova avaliados, por perfil de fechamento, antes e apés a
simulacao de transporte, verificou-se a ocorréncia de fusao.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados de resisténcia ao impacto por
queda-livre das embalagens de BOPPmet/PEBD, antes e apds a simulagio de
transporte. Dez embalagens para cada perfil de fechamento foram ensaiadas.
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TABELA 11. Resisténcia ao impacto por queda-livre da embalagem de BOPPmet/PEBD
antes e ap6s a simulagao de transporte.

Embalagens que falharam

Perfil 2 3 4 5 6 Maisde6
1 queda Total
quedas quedas quedas quedas quedas quedas
Liso AST 2 4 2 2 0 0 0 10(100%)
DST 7 1 1 1 0 0 0 10(100%)
Horizontal AST 1 1 4 3 0 0 1 10(100%)
DST 4 0 6 0 0 0 0 10(100%)
Indlinado AST 0 0 5 3 1 0 1 10(100%)
DST 1 1 7 0] 0 1 0 10(100%)
0,
Vertical 120° AST 0] 0 2 2 3 1 2 10(100%)
DST 0 0 5 4 0 0 1 10(100%)
. AST 1 0 1 1 1 3 3 10(100%)
Vertical 90°
eriica DST 1 0 3 1 1 2 2 10(100%)

AST = antes da simulagdo de transporte
DST = depois da simulagéo de transporte

Conforme ocorrido na avaliagdo da aparéncia e resisténcia da
termossoldagem a tragcdo, a simulagdo de transporte também afetou a resisténcia das
embalagens ao impacto por queda-livre. Independentemente do perfil de fechamento, a
resisténcia ao impacto por queda-livre foi reduzida apés a simulagdo de transporte.

Os perfis liso e horizontal com a simulagéo de transporte tiveram o percentual
de embalagens, que falhou com uma Unica queda, aumentado de 20 para 70% e de 10
para 40%, respectivamente. Esse nivel de falhas é elevado principalmente se for
considerado que as embalagens submetidas ao ensaio de queda foram
pré-selecionadas durante a avaliagdo da aparéncia do lote, quando embalagens com
algum tipo de defeito na regido de termossoldagem foram eliminadas.

O perfil inclinado teve um desempenho superior ao liso e ao horizontal,
considerando-se a baixa ocorréncia de embalagens que falharam com uma ou duas
quedas. O desempenho do perfil inclinado em relagdo ao dos verticais pode ser
considerado semelhante para até duas quedas acumuladas. A partir de entdo, o
desempenho dos verticais é superior.

Os perfis verticais 120° e 90° apresentaram, na média, desempenho
semelhante quanto a resisténcia ao impacto por queda-livre.
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5 CONCLUSOES

5.1 Estrutura 1: BOPPmet/BOPPcoex

Frente aos resultados obtidos na avaliagdo da termossoldagem de
embalagens de BOPPmet/BOPPcoex contendo 100g de salgadinho, quanto a aparéncia,
integridade, resisténcia a tragdo e ao impacto por queda-livre, antes e apos a simulagao
de transporte em condigGes pré-estabelecidas, pode-se concluir que:

e para a estrutura BOPPmet/BOPPcoex, todos os perfis de fechamento
avaliados, ou seja, liso, horizontal, inclinado, vertical 120° e vertical 90°
resultaram em termossoldagens com problemas de integridade.

« a simulagdo de fransporte com aceleragdo de 0,52g’s durante 360
minutos, das embalagens arranjadas em caixas de papelao ondulado
contendo 36 unidades, conforme especificado, nao afetou a qualidade da
termossoldagem, independentemente do perfil, quanto a aparéncia,
integridade, resisténcia a tragdo e ao impacto por queda-livre. Para tanto
contribuiu a reduzida densidade do produto que minimizou a solicitagdo da
termossoldagem durante a simulacéo de transporte.

« o perfil vertical 90° apresentou desempenho superior dentre todos os
avaliados. Tal fato deveu-se a melhor resisténcia ao impacto por
queda-livre, associada a uma resisténcia da termossoldagem a tragéo
equivalente a obtida com os perfis inclinado e vertical 120° e excelente
aparéncia.

« os perfis vertical 120° e inclinado apresentaram desempenho equivalente
e superior ao dos perfis liso e horizontal nos parametros de resisténcia da
termossoldagem a tragao e ao impacto por queda-livre e aparéncia.

 o0s perfis verticais 90° e 120° e o inclinado resultaram em termossoldagens
mais eficientes e, portanto, sdo os mais indicados para a termossoldagem
de topo e fundo de embalagens contendo 100g de produto tipo salgadinho,
em BOPPmet/BOPPcoex com as caracteristicas do aqui estudado.

» o perfil horizontal apresentou desemégnho superior ao liso mas inferior
aos verticais e ao inclinado.

» o peffil liso apresentou desempenho inferior.a todos os demais avaliados.

\.
\
\‘.
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A dificuldade para se obter o ajuste desse tipo de perfil na
termossoldadora em muito colaborou para sua menor eficiéncia.
Entretanto, devido a exigéncia desse perfil quanto ao paralelismo das
barras, esse problema devera persistir em equipamentos automaticos.
Sendo assim, ndo se recomenda o uso do perfil liso com 10mm de largura
para a termossoldagem de embalagens com as caracteristicas da
estudada.

5.2. Estrutura 2: BOPPmet/PEBD

Com base nos resultados obtidos na avaliagdo da termossoldagem de
embalagens de BOPPmet/PEBD contendo 250g de café torrado e moido, quanto a
aparéncia, integridade e resisténcia a tragdo e ao impacto por queda-livre, antes e apés
a simulagéo de transporte em condigGes pré-estabelecidas, concluiu-se que:

» todos os perfis de mandibula estudados, liso, horizontal, inclinado, vertical
120° e vertical 90° resultaram em termossoldagens integras, ou seja, sem
rugas e/ou capilares com, no minimo, 10um de didmetro, tanto antes
quanto apos a simulagao de transporte.

« a simulagdo de transporte com aceleracdo eficaz média de 0,52g’s
durante 360minutos, das embalagens arranjadas em sacos de papel
contendo 20 unidades conforme especificado, reduziu a qualidade da
termossoldagem, de todos os perfis avaliados, quanto a aparéncia,
resisténcia a tragdo e ao impacto por queda-livre. Isso deveu-se em parte
a maior solicitagao da termossoldagem devido ao efeito da compressio do
empilhamento associado ao stress da vibragao.

o os perfis vertical 120° e vertical 90° apresentaram desempenho
semelhante quanto a resisténcia da termossoldagem, a tragcdo e ao
impacto por queda-livre e sdo os mais indicados para termossoldagem das
embalagens de BOPPmet/PEBD utilizadas neste estudo.

« o perfil inclinado apresentou resisténcia da termossoldagem a tragdo
média e resisténcia ao impacto por queda-livre (até duas quedas
acumuladas) apés a simulagdo de transporte equivalente a dos perfis
verticais. Contudo, também apresentou, na avaliagdo da aparéncia,
elevado indice de falhas critcas e graves, que comprometem a
comercializacdo do produto, devendo, portanto, ser evitado para a
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termossoldagem das embalagens em questao.

os perfis liso e horizontal, frente a variagio apresentada na resisténcia da
termossoldagem a tragéo, principalmente apds a simulagéo de transporte,
somada aos problemas de aparéncia e resisténcia a queda, nio séo
indicados para a termossoldagem de embalagens de BOPPmet/PEBD,
conforme a especificada neste estudo, contendo 250g de café torrado e
moido ou outro produto de aparéncia e densidade similar.
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6 SUGESTOES

Os resultados obtidos comprovaram que o desempenho da termossoldagem
também é fungdo do perfil de fechamento utilizado. Desta forma acredita-se ser de
grande importancia a continuidade do estudo em pauta, utilizando-se equipamentos que
formam, enchem e fecham automaticamente as embalagens, o que é a realidade da
industria, quando entdo também seria possivel avaliar a influéncia dos perfis de
fechamento no hot-tack da termossoldagem.

Com relagao ao perfil liso seria interessante o desenvolvimento de um estudo
tendo a pressdo de fechamento como variavel, uma vez que, hipoteticamente, um
aumento de pressdo pode vir a compensar problemas decorrentes da heterogeneidade
da pressao ao longo do mordente.

Especificamente com relagdo as embalagens de BOPPmet/BOPPcoex,
recomenda-se também a realizagdo de ensaios que avaliem a facilidade de abertura por
parte do consumidor e a viabilidade de uso de outros tipos de adesivo que resolvam o
problema de falta de integridade das embalagens.
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ANEXO A
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ANEXO B

Monitoramento da temperatura ao longo do perfil de fechamento, durante a etapa de otimizacdo das
condigbes de termossoldagem, para uma temperatura pré-fixada de 120°C

Temperatura (°C)

Repeticao
T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 121,4 119,2 120,7 114,7 119,2 121,3
2 120,4 119,6 120,1 113,1 1211 123,5
3 121,6 120,4 120,4 114,7 119,8 122,1
4 1221 120,7 121,7 115,2 120,1 122,8
5 121,5 119,9 123,1 1153 119,2 122,6
Média 121,4 120,0 121,2 114,6 119,9 122,5
Desvio-padrido 0,62 0,60 1,22 0,88 0,78 0,82
Amplitude 1,7 1,5 3,0 2,2 1,9 22

T1a T6 =termopar1a6
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ANEXO C

Monitoramento da temperatura ao longo do perfil de fechamento, durante a etapa de otimizagdo das
condigbes de termossoldagem, para uma temperatura pré-fixada de 130°C

Temperatura (°C)

Repetigao
T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 126,5 126,9 1271 125,7 128,8 129,4
2 126,1 125,4 126,2 126,1 127,4 127,7
3 127,7 128,1 126,5 126,3 128,2 127,4
4 126,3 126,5 126,2 125,7 128,3 128,4
5 126,4 127,3 127,2 126,7 129,2 129,4
6 125,4 126,7 126,2 1251 128,2 127,2
7 126,7 128,4 127,2 126,7 127,4 128,2
Média 126,4 127,0 126,6 126,0 128,2 128,2
Desvio-padréao 0,69 1,01 0,49 0,58 0,66 0,89
Amplitude 23 3,0 1,0 1,6 1,8 2,2

T1aT6 =termopar1a6
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ANEXO D

Monitoramento da temperatura ao longo do perfil de fechamento, durante a etapa de otimizagdo das

condigGes de termossoldagem, para uma temperatura pré-fixada de 140°C

Temperatura (°C)

Repeticao
T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 142,5 140,1 - 138,6 140,3 141,2
2 140,1 139,3 - 139,9 139,2 140,2
3 141,7 141,2 - 139,4 136,6 141.0
4 141,2 139,2 - 140,2 139,9 140,4
5 139,7 - - 139,7 140,2 139,8
6 139,2 - - 138,0 138,8 139,4
7 140,6 - - 138,7 139,1 1394
Média 140,7 140,0 - 139,2 139,2 140,2
Desvio-padrao 1,16 0,92 - 0,80 1,27 0,72
Amplitude 3,3 2,00 - 2,2 3,7 1,8

T1aT6=termopar1a6
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ANEXO E

Resisténcia da termossoldagem a tragdo (gf/cm) da estrutura BOPPmet/BOPPcoex, durante a etapa de

otimizag&o das condigbes de termossoldagem

Condigo  Perfiliso-DF  Perfilliso - DT ho:i:::tal inz:]'::jo Pe":' o Perﬁ'g‘(’)f"'ca'
(°C/s/(Ibfipol?))
M DP IV M DP IV M DP IV M DP IV M DP IV M DP IV
120/0,5/40 263 488 ;Z: nao determinada nao determinada nao determinada nao determinada nao determinada
183 . ) . . N . _ ) _ .
120/0,75/40 276 476 366 nao determinada nao determinada nao determinada nao determinada nao determinada
156 80,3 165 165 150 110
130/0,5/40 289 63,0 400 272 96,0 a77 233 705 400 198 155 8 178 17,4 3 141 22,7 189
191 124 158 181 173 118
130/0,75/40 314 618 410 294 96,4 409 198 294 276 218 19,0 247 198 145 36 157 24,2 205
130/1/40 292 791 ;3‘8‘ 301 10,2 :‘g; 198 27,7 ;S? 237 28,7 ;13?;:13 nao determinada nao determinada
202 193 189 181 146 173
140/0,5/40 302 48,4 359 268 442 a50 265 55,6 346 228 273 208 195 26,7 258 208 21,3 a4
198 172 173 165 150 181
189 288 2 351
140/0,75/40 301 50,0 400 265 50,0 354 266 46,7 372 244 36,2 300 8 oo 40 1 307

M = média referente a 24 determinagées

DP/IV = desvio-padrao/intervalo de variagdo
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otimizag&o das condigGes de termossoldagem

ANEXO F

Resisténcia da termossoldagem a tragdo (gf/cm) da estrutura BOPPmet/PEBD, durante a efapa de

P il [ i P ttical
Condigio  Perfil liso - DF Perfil liso - DT hor;:"tal in':“‘; o e'ﬁ: ;’g ical erﬁ;‘c’: ca
(°C/s/(ibflpol?))
DP IV M DP IV M DP IV M DP IV M DP IV M DP IV
515 647 408 589 566 599
9
1300540 633 €55 o 810883 o, 586 819 . 736 929 s 708 885 . 722 479 _
558 662 538 579 572 607
5
130/0,75/40 675 669 g 516 804 O 634 610 - 781 1264 108 094 543 o 796 975
582 795 519 441 nao nao
13011740 704 866 977 861 453 1006 610 %08 684 76 1264 1028 determinada determinada

M = média referente a 24 determinacées

DP/IV = desvio-padrao/intervalo de variagdo
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APENDICES



APENDICE |

Caracterizacdo da estrutura 1 :BOPPmet/BOPPcoex,

Parametro Média Desvio-padrao Intervalo de variagdo

Densidade dtica

(D.O.) ' 1 ’

(cm*(CNTP)/m?/dia)

TPVA - 3800?0%/UR 1,66 0,34 1,22-2,16
(g agua/m#/dia)

Resisténcia a delaminagio DF 140d 11,8 119 - 166

(gffcm) DT 1664 9,5 147 - 182

COF estatico DF 0,35¢c 0,04 0,23-0,39

metal x plastico DT 0,36° 0,03 0,32-0,42

COF dindmico DF 0,32¢ 0,01 0,30-0,34

metal x plastico DT 0,31¢ 0,02 0,27-0,34

Valor médio referente a 6(a), 8(b), 10(c), e 20(d) replicatas
DO = unidades de densidade dtica

TPO2 = taxa de permeabilidade ao oxigénio

TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor d’agua

COF = coeficiente de atrito

DF = direg¢do de fabricaggo

DT = diregdo transversal & fabricacdo



APENDICE Il

Caracterizagéo da estrutura 2:BOPPmet/PEBD.

Parametro Média Desvio-padrao Intervalo de variagao
Densidade 6tica
1b 0,08 2,31-2,54
(D.0) 2.4 '
TPO2 - 25°C a seco, 1atm
' 20,362 2,48 18,11 - 24,58
(cm3(CNTP)/m?/dia)
- ° 0,
TPVA, 38 C/ZQO.MUR 1,012 0,15 0,77-1,16
(g 4gua/m</dia)
Resisténcia a delaminagdo DF 140° 38,0 79,7 - 190
(gflcm) DT 109° 22,8 78,2 - 156
COF estatico DF 0,370 0,03 0,32-0,40
metal x plastico DT 0,34b 0,02 0,30-0,38
COF dinamico DF 0,35P 0,02 0,31-0,37
metal x plastico DT 0,35 0,02 0,33-0,37

Valor médio referente a 5(a), 10(b) e 20(c) replicatas
DO = unidades de densidade dtica

TPO2 = taxa de permeabilidade ao oxigénio

TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor d’agua
COF = coeficiente de atrito

DF = dire¢do de fabricag&o

DT = dire¢do transversal a fabricacdo



