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RESUMO

Este projeto visa analisar diferentes formulacdes quimicas para extrusdo de filmes plasticos
tubulares em relacdo a sua caracteristica final de bloqueio, bem como a viabilidade e custos das
mesmas. No cendrio da industria plastica brasileira atual, tem-se um elevado nimero de
produtos e embalagens plasticas ja utilizadas que perderam sua funcdo e tornaram-se
inutilizaveis para sociedade, sendo classificadas como residuos. Os residuos sdo um grande
problema ambiental que precisam de grande atencdo da sociedade, sendo imprescindivel o
desenvolvimento de meios que os tornem Uteis novamente e possibilitem sua recuperagdo. No
setor plastico existe grande variedade de aparas, denominacdo essa que se da aos filmes
plasticos que perderam sua utilidade. Uma dessas classes de aparas sdo as originadas de stretch,
material polimérico que pode ser oriundo de diferentes matérias primas. No entanto, por
fornecer caracteristicas de blogueio a embalagens plasticas quando suas aparas sdo acrescidas
a extrusdo de filmes tubulares, se torna inviavel utiliza-lo em grande quantidade. Assim, surge
a necessidade do acréscimo de um aditivo que remova ou reduza significativamente essa
caracteristica de bloqueio do filme. Esses aditivos ja existem no mercado e sdo conhecidos
popularmente com aditivos anti-block. Desta forma, foram formuladas diferentes misturas de
resinas plasticas virgens de PEBD e PEBDL, aparas de stretch e aditivo anti-block, estas
encaminhadas para extrusdo e posterior teste de blocking. Por fim, foi feito a classificacdo das
amostras obtidas de acordo com seu nivel de blogueio e uma comparagdo de custos entre
formulacBes sem aditivo e com aditivo anti-block. Algumas amostras se apresentaram com
resultados excelentes quando comparadas com filmes com percentuais de stretch atuais da

industria, sendo entdo sugerido sua prética.

Palavras-chave: Anti-block. Polietileno. Stretch.



ABSTRACT

This project aims to analyze different chemical formulations for extrusion of tubular plastic
films in relation to their final blocking characteristics, as well as their viability and costs. In the
scenario of the current Brazilian plastic industry there is a high number of already used plastic
products and packaging that have lost their function and became unusable for society, being
classified as waste. Waste is a major environmental problem that needs the great attention of
society, and it is essential to develop means that make them useful again and enable their
recovery. In the plastic sector there is a wide variety of chips, which is the name given to plastic
films that have lost their usefulness. One of these classes of chips are those originated from
stretch, polymeric material that can come from different raw materials. However, as it provides
blocking characteristics to plastic packaging when its chips are added to the extrusion of tubular
films, it is impracticable to use it in large quantities. Thus the need arises for the addition of an
additive that removes or significantly reduces this blocking feature of the film. These additives
already exist in the market and are popularly known with Antiblock additives. Thus, different
mixtures of virgin LDPE and LLDPE plastic resins, stretch chips and Antiblock additive were
formulated, which were sent for extrusion and subsequent blocking test. Finally, the obtained
samples were classified according to their block level and a cost comparison between
formulations without additive and with Antiblock additive. Some samples presented with
excellent results when compared to currently extruded films with stretch percentages, in the

industry, so its practice was suggested.

Keywords : Anti-block. Polyethylene. Stretch.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ABIPLAST (2018), com mais 12 mil empresas do setor de
transformacéo e reciclagem do plastico, e mais de 322 mil profissionais envolvidos, este vem
sendo um dos setores de grande influéncia da economia brasileira. Sendo a producéo e o
consumo consciente, fatores que demandam novas aplicabilidades que agreguem maior valor
aos produtos transformados.

Nesse cenario, nascem os aditivos que permitem o acréscimo de novas propriedades
ou melhora das caracteristicas ja existentes nos materiais plasticos. Dentre as mais diversas esta
a de adesdo de uma parede sobre a outra em filmes e sacos plasticos, principalmente quando se
utilizam na formulacdo aparas oriundas de filme stretch, que nada mais sdo que residuos
transformados para nova utilizacdo, que possuem alta propriedade de adesao.

Nem sempre essa propriedade de adesdo é bem vista, pois quando o material sera
utilizado para producgdo de embalagens plésticas flexiveis, se deseja que as paredes ndo estejam
grudadas umas as outras para facilitar o processo de abertura desta. Com essa premissa, foram
criados os aditivos com propriedades anti-blocking que removem a alta capacidade de adesdo
das paredes desses materiais.

Sendo que cada vez mais materiais plasticos sdo produzidos no pais, faz-se
necessario sua reutilizacdo e reciclagem, visando o bem ambiental e por consequéncia social.
De acordo com esse Viés, 0 presente trabalho vem analisar a possibilidade da inser¢do de maior
guantidade de aparas no processo de extrusao de filmes plasticos, bem como a utilizacdo de
aditivo com propriedade ante bloqueio.

Assim, o objetivo geral desse trabalho é avaliar a viabilidade produtiva e econémica
da insercdo de aditivo anti-block na extrusdo de filmes plasticos flexiveis de polietileno
acrescidos de aparas de stretch, com foco em evitar o efeito de bloqueio em embalagens

plésticas.
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1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

Com o aumento crescente da demanda por produtos industriais e principalmente
com o grande avanco da tecnologia da fabricacdo de produtos para as diversas areas do
comércio mundial, ocorre uma elevada formacdo de novas empresas competidoras nos mais
diversos setores comerciais. Consequentemente, muitos produtos estdo disponiveis ao publico
geral, que se torna cada vez mais exigente devido a essa grande variedade disponibilizada pelo
mercado.

Nesse cendrio, nasce a necessidade de se criar produtos mais adequados a demanda
e exigéncia populacional. Quanto mais pratico, belo, Gtil e eficaz um objeto industrial, maior é
a chance de ser facilmente comercializado. Surge, assim, a dispersdo das embalagens plésticas
por todo o mundo, permitindo grande facilidade de transporte de produtos promovendo a
garantia de protecdo aos alimentos até sua comercializagdo, e mais atualmente com o avanco
no setor de impresséo dando visibilidade a produtos que antes eram apenas um item a mais no
carrinho de compras.

Contudo, quando se esta inserido no setor produtivo de embalagens plasticas, pode-
se encontrar muitos problemas no processo, pois ap0s passar por diversos procedimentos
quimicos e fisicos até sua utilizacdo final, é natural que haja margem para diversas situacdes
inesperadas nos processos, em funcdo do grande nimero de varidveis que envolve toda a cadeia
de formacao do mesmo.

Mais especificamente no setor de filmes plasticos flexiveis, tém-se as propriedades
fisicas do produto final como um dos principais fatores de sua aceitacdo e usabilidade no
mercado. Uma das caracteristicas necessarias ao filme quando utilizado para producéo de sacos
plasticos é a necessidade de uma facil abertura destes, para a entrada do produto. Assim, é
extremamente necessario que o filme ndo esteja “bloqueado”, ou seja, com suas paredes
coladas, pois isso impossibilita, atrasa ou incomoda aos usuarios das embalagens plasticas.

Considerando-se que a empresa onde foi realizado o estagio possui um historico
relativamente elevado de problemas com embalagens bloqueadas quando se utilizam aparas de
material stretch na extruséo, o que gera elevado custo em fungéo da rejeicéo dos clientes pelas
mesmas, e consequentemente a geracdo de aparas, buscou-se analisar nessa pesquisa a
utilizacdo de um aditivo anti-block, que tem por funcdo melhorar as propriedades fisicas finais

da embalagem em relacéo ao bloqueio das mesmas.
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Sendo a pergunta central da pesquisa: € possivel utilizar um aditivo anti-block
para melhorar as caracteristicas de bloqueio em filmes e embalagens plasticas de
polietileno com aparas de stretch? Em estudo realizado no ano de 2019, em empresa do setor

plastico do sul de Santa Catarina.

1.2 HIPOTESES SECUNDARIAS

a) A ndo utilizagdo de aditivo anti-block gera a possibilidade de extruséo de filmes
com blogueio indesejado.

b) A utilizacdo de aditivo anti-block resultara em melhora na caracteristica final de
blogueio da embalagem plastica.

c) A utilizagdo de aditivo anti-block inviabilizara financeiramente a producéo de

embalagens plasticas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da utilizacdo de aditivo anti-block em filmes flexiveis
tubulares de polietileno com adi¢do de aparas de stretch, visando evitar o bloqueio final da

embalagem.

1.3.1.1 Objetivos especificos

a) Analisar a viabilidade de utilizagdo de aditivo anti-block em filmes de
polietileno compostos com percentuais de aparas de stretch;

b) Elaborar diferentes amostras com variadas concentragdes de anti-block e de
aparas de stretch para analise do filme;
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c) Avaliar os resultados em relagdo ao bloqueio das diferentes amostras
estudadas.

d) Comensurar a viabilidade econdmica na utilizacéo de diferentes quantidades
de aditivo anti-block, junto a aparas de stretch na extrusdo de filmes

plasticos.

1.4 RELEVANCIA AMBIENTAL, SOCIAL E CIENTIFICA

Com a disseminacdo em alto volume da utilizacdo de embalagens e filmes plasticos
para os mais diversos fins, é natural que aumente cada vez mais a quantidade de residuos
gerados apds a sua utilizagdo. Assim, torna-se necessario que o material plastico seja
aproveitado de uma das suas caracteristicas extremamente positivas que € a reciclabilidade.

Um dos materiais plasticos muito utilizado atualmente € o filme Stretch, que tem
seu principal uso para paletizacdo, envolvendo o material paletizado e promovendo a firmeza
necessaria para que a pilha que esta sobre o pallet ndo caia. No entanto, ap6s 0 rompimento
desse invélucro de filme Stretch que protegia o pallet, 0 mesmo perde sua utilizacdo, sendo
assim necessaria a realizacdo do processo reciclagem, evitando seu descarte no meio ambiente
de forma indevida.

Devido ao seu longo tempo de decomposicdo na natureza, e tendo como
consequéncia a poluicdo ambiental, quando descartados de forma indevida, os materiais
plasticos, dentre eles o filme de Stretch, devem ser reciclados, trazendo assim utilidade para a
sociedade e protegendo-a de danos ambientais que em longo prazo, podem ter um efeito ruim
para a mesma.

Assim, é necessario que se utilize de conhecimentos e ferramentas cientificas que
promovam a possibilidade da criagdo de materiais eficientes, que ndo percam suas propriedades
necessarias para o uso demandado pelo consumidor ao longo do tempo. Tem-se entdo colocada
em prol da sociedade a ciéncia na area da engenharia quimica e quimica industrial, no
desenvolvimento de materiais, formulacOes e aditivos capazes de aprimorar as caracteristicas e
sanar os problemas de matérias plasticos em geral que possam aparecer tanto na cadeia de
producdo inicial, quanto na reciclagem dos mesmos.

Os escritos anteriores fundamentam a relevancia cientifica deste estudo.

Simultaneamente, quando se discute a possibilidade de utilizacdo de aparas, rejeitos, abre-se a
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perspectiva de aproveitamento de material normalmente destinado ao lixo caracterizando a
importancia da pesquisa para a sustentabilidade ambiental, sendo que a preocupagdo com o

meio ambiente e o conhecimento cientifico significam contribuic¢6es sociais inquestionaveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAIS E PROCESSOS DE PRODUCAO DE FILMES PLASTICOS FLEXIVEIS

Diversos sdo os materiais plasticos passiveis de processos industriais que 0s
transformem em artigos Gteis para a sociedade. De acordo com suas caracteristicas de
processabilidade e propriedades fisicas finais, cada um é utilizado da maneira que mais convém.

Existem diversos processos para transformar matérias primas nesses materiais
finais, como injecdo, molde, sopro e um dos mais difundidos industrialmente e centro dessa
pesquisa, a extrusédo, que tem por funcdo produzir filmes, sejam eles tubulares, infestados ou
folhas plasticas para posterior corte e transformacdo em embalagens plésticas.

Na extrusdo, os polimeros mais comuns de serem processados sdo 0s sintetizados a
partir de etileno e de propileno, conhecidos como PE e PP, respectivamente. Ainda podendo
serem separados em grupos de acordo com sua densidade, como os polietilenos de baixa
densidade e de alta densidade.

Destacam-se cada vez mais nos processos produtivos dos filmes plasticos o uso de
aditivos que melhorem as caracteristicas finais dos produtos, como brilho, resisténcia a
cisalhamento, capacidade de selagem, blogueio, etc. Ja sdo fabricadas também matérias primas
com aditivos proéprios, adicionados no seu processo de formagdo, no entanto, ainda
relativamente novas, possuem um custo mais elevado de mercado, tornando a busca por aditivos
especificos ainda comum no mercado.

Contudo, apds seu uso os filmes plasticos perdem funcdo virando residuos,
comumente conhecidos como aparas, podendo ser cortadas e moidas, podendo ser reinseridas
no processo de extrusdo formando uma nova embalagem plastica. Além de ser de extrema
importancia para 0 meio ambiente evitando a poluigdo, a reciclagem gera um novo produto Gtil

a sociedade, partindo de algo que antes era considerado como lixo.
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2.1.1 Polietileno

Dos diversos tipos de polimeros existentes, o polietileno é formado por monémeros
de etileno, podendo ser sintetizado a partir do processo de polimerizacéo do etileno. Possui uma
natureza parafinica, o que o torna inerte a maioria dos produtos quimicos. Nao possui carater

toxico podendo ser utilizado para embalar farmacos e alimentos. (COUTINHO et al., 2003).

Figura 1 — Formula estrutural do etileno

Fonte: CRQ, 2011.

Os polietilenos podem ser classificados de acordo com sua cadeia, sendo ramificada
ou linear. Essa formacdo de cadeia ird depender do sistema catalitico empregado na sua
polimerizacdo. Existem cinco diferentes tipos de polietilenos listados abaixo: (id. ibid.).

PEBD ou LDPE: polietileno de baixa densidade;

PEAD ou HDPE: polietileno de alta densidade;

PELBD ou LLDPE: polietileno linear de baixa densidade;
PEUAPM ou UHMWP: polietileno de ultra alto peso molecular;
PEUBD ou ULDPE: polietileno de ultra baixa densidade.

Figura 2 - Cadeias poliméricas

PEAD PELBD PEBD

Ramificagdes

/ de cadera curta

3 Ramifica¢des Ramificagdes
Cadeia longa
> de cadeia curta de cadeia longa

Fonte: Milani, 2010.
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Nesta pesquisa somente foram utilizados os materiais de baixa densidade,
conhecidos industrialmente como convencionais e de baixa densidade linear, assim ¢é

importante destacar algumas das suas caracteristicas.

O processo de producdo de PEBD utiliza pressdes entre 1000 e 3000 atmosferas e
temperaturas entre 100 e 300 °C. Temperaturas acima de 300 °C geralmente ndo séo
utilizadas, pois o polimero tende a se degradar. Varios iniciadores (peroxidos
organicos) tém sido usados, porém o oxigénio é o principal. A reagdo é altamente
exotérmica e assim uma das principais dificuldades do processo é a remog¢édo do
excesso de calor do meio reacional. Essa natureza altamente exotérmica da reacdo a
altas pressdes conduz a uma grande quantidade de ramificacGes de cadeia, as quais
tém uma importante relacdo com as propriedades do polimero. (COUTINHO et al.,
2003, p.2).

Com caracteristicas como estabilidade, elevada flexibilidade, bom processamento,
alta resisténcia ao impacto e tenacidade, o polietileno de baixa densidade combina propriedades
de uma maneira unica. (id. ibid.).

Muito utilizado para producdo de filmes industriais, brinquedos, revestimento dos
mais diversos materiais, como cabos e mangueiras, 0 PEBD pode ser processado por sopro,

moldagem, injecdo e extrusao, sendo este Gltimo processo de interesse na presente pesquisa.

O Polietileno linear de baixa densidade (PELBD) é um copolimero de etileno com
uma o-olefina (propeno, 1-buteno, 1-hexeno ou 1-octeno). O PELDB apresenta
estrutura molecular de cadeias lineares com ramificagdes curtas e distribui¢do de peso
molecular estreita quando comparada com a do polietileno de baixa densidade. A
microestrutura da cadeia dos copolimeros de etileno/a-olefinas depende do tipo e da
distribuicdo do comondmero usado, do teor de ramificagdes e do peso molecular dos
polimeros. Esses parametros influenciam as propriedades fisicas do produto final, pois
atuam diretamente na cristalinidade e na morfologia semicristalina. (COUTINHO et
al., 2003, p.7).

Como o PEBD, o PELBD também é utilizado para revestir cabos e fios, brinquedos,
artigos hospitalares, entre outros produtos como lonas, sacos para alimentos e fraldas. Pode ser
utilizado em blendas com outros materiais como PEAD, em embalagens para ragdo animal,
muito comercializada nos dias atuais. O polietileno de baixa densidade linear além de outras
caracteristicas, possui alta capacidade de selagem a quente, boas caracteristicas de fluidez e
flexibilidade. (id. ibid.).
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2.1.2 Extrusao

A extrusdo é o processo onde ocorre a plastificacdo da resina plastica e assim sua
transformacdo em filmes para posterior utilizacdo, existem varias etapas dentro do processo,

cada uma moldando a resina na forma final mais adequada para seu consumo.

De acordo com Margolis, (2006, p.89 — traducdo nossa):

Extrusdo é um processo continuo para fazer produtos como filmes, folhas plasticas,
cobertura de cabos, canos e perfis. Entre 0s componentes essenciais estdo inclusos o
funil, tambor, cilindro, rosca de plastificagdo, canhdo, placa de disjuntor, painel,
valvula reguladora de pressdo, matriz e equipamentos de transporte. As bandas de
aquecimento, termicamente mensuradas por termopares, ficam estrategicamente
posicionadas ao redor do cilindro que o plastico circula internamente.

Como citado, existem diversos tipos de extrusdo de acordo com o produto final
desejado. Contudo, esse trabalho iré tratar exclusivamente das extrusoras de filme tubulares,
gue possuem 0s seguintes processos:

Alimentacdo: processo inicial em que ocorre a entrada da resina na maquina, é
composto por um funil aonde a resina é inserida manualmente ou por meio de suc¢do com
equipamentos adequados. (ROMAN, 1995).

Plastificacdo: apds a entrada da resina na maquina ocorre seu transporte por meio
de uma rosca inserida em um cilindro aquecido por resisténcias, por meio de rotacdo, em que
ocorre o derretimento da resina e posterior transporte a matriz. (id. ibid.). De acordo com
Margolis (2006), no processo de extrusdo ha necessidade de uniformidade da “pasta” aquecida
que sai da rosca de plastificacdo para a matriz, sendo uma funcdo da rosca a homogeneizacgéo
no derretimento dos pellets advindos do funil. A uniformidade é alcangada com as
configuracdes corretas da extrusora, tendo influéncia o comprimento das zonas de aguecimento,
o0 design e a velocidade com que o material é empurrado através da rosca.

Matriz e conjunto de telas: no fim da rosca e antes de entrar na matriz, ha um
conjunto de malhas metélicas chamadas de telas, que promovem a purificagdo da massa plastica
antes da sua entrada na matriz, evitando assim, que impurezas causem possiveis problemas com
o filme plastico que serd formado. A matriz promove o molde da resina pastosa em formato
circular, formando um baldo vertical com sopro de ar externo e interno para manter a
configuracdo do mesmo até um rolo superior que faz o seu esmagamento formando assim o
filme plastico tubular. (ROMAN, 1995).
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Equipamentos de transporte e adequacao: antes do esmagamento do bal&o no rolo
superior, hd uma moldura rigida que pode ser diferentemente posicionada de acordo com o
tamanho do baldo e necessidades de posicionamento de enrolamento. Também podem ser
utilizados sanfonadores laterais que dobram as laterais do filme plastico de acordo com a
necessidade. A seguir, o filme passa por diversos rolos intermediarios e de arraste que
promovem a tensdo necesséria ao enrolamento final do filme na bobinadeira, que como o nome
sugere, faz o enrolamento do filme extrudado em bobinas plasticas para posterior processo de
corte, transformando em sacos plasticos na medida necessaria. (id. ibid., 1995).

No anexo F pode ser observado a imagem de uma extrusora, com processo tipo

extruséo de filmes tubulares por bal&o.

2.1.3 Filme Stretch wrap

Stretch wrapping ou stretch para envoltério é o filme utilizado para envolver
objetos, ele é esticado e a sua tensdo residual promove 0 aperto necessario para manter pilhas e
artigos embalados com pressdo, prevenindo assim possiveis quedas e separacdo de objetos
empilhados juntos. (MCNALLY G. et al., 2005).

Isso se torna possivel devido ao esticamento do filme ser feito dentro de sua regiéo
elastica e no seu estado carregado, as moléculas do polimero tentam voltar a
conformacdo do seu estado original assim exercendo forca nos artigos envolvidos. O
problema comum associado com os filmes stretch é a otimizacdo da aderéncia
superficial ou a propriedade de agarrar-se, no caso o filme adere a ele mesmo
instantaneamente prevenindo a recuperacdo ou a perca da forca contida em sua forma
estirada. (id. ibid., p. 70 — traducdo nossa).

Para a melhora nas propriedades de agarre e adequac¢des mecanicas otimizando o
filme stretch, é cada vez mais comum serem utilizados blendas com aditivos e processos de
coextrusdo em que se extrudam camadas de outros polimeros que se aderem ao filme principal.
Um exemplo ¢ a extrusdo em “sanduiche”, que seria uma camada externa e outra interna, de

EVA aderido ao polietileno. (id. ibid., 2005).
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Figura 3 - Formula estrutural EVA
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Fonte: Anjos, 20009.

Percebe-se que a adicdo de acetato de vinila ao etileno promove um aumento de
ramificacdo, esse aumento gera a possibilidade de uma ligacdo a mais ao monémero, 0 que
confere ao longo da cadeia uma atracdo muito maior que uma cadeia simples conferia, dando

assim a caracteristica de aderéncia natural que o filme possui.

No passado, stretch para envoltorio e filmes de agarre eram feitos de polietileno de
baixa densidade (LDPE), etileno acetato de vinila (EVA) e policloreto de vinila
(PVC). Todavia, recentemente, existem estudos comparando a performance mecénica
do polietileno metalocénico linear de baixa densidade (mLLDPE) tanto com EVA
quanto com PVC flexivel. Esses estudos mostraram que o metaloceno exibe maior
forca de tensdo, alongamento e resisténcia a ruptura que o EVA e os filmes de PVC,
também podendo ser processado com espessuras substancialmente mais baixas.
Contudo polietilenos requerem aditivos adesivos para aumentar significativamente
sua forca de aderéncia para uso como filme de envoltério. Em contraste, filmes de
EVA possuem aderéncia por natureza e sua forca de aderéncia é dependente da
proporcdo de vinil acetato (VA) para etileno comondmero, qudo maior é a quantidade
de VA maior ¢ a performance da aderéncia do filme. (id. ibid., p. 70 — traduc&o nossa).

Assim, € muito comum encontrar ainda no mercado stretch composto por EVA,
devido a sua natureza aderente sem necessidade de aditivos, pois as resinas metalocénicas
aditivadas sdo relativamente mais caras que materiais comuns como o EVA. Imagens das

bobinas de filme stretch podem ser observadas no anexo E.
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2.1.4 Aglutinagdo

E o processo de moagem do material plastico a ser recuperado feito em aglutinador.
Equipamento que tem forma cilindrica e contém hélices em seu interior que giram em alta
rotagdo cortando e aglutinando o filme plastico, tornando-o uma pasta pléstica. E aplicado uma
pequena quantidade de agua para promover o resfriamento repentino provocando a contracdo
molecular e aumentando a sua densidade. (MARTINS, 2013).

Por fim, o plastico toma forma de granulos podendo ser ensacado na saida do
equipamento e encaminhado ao processo de extrusdo. Aparas plasticas das mais diversas
origens podem ser processadas no aglutinador para ter sua forma reestruturada em granulos,
assim adequada a uma nova extrusdo e formacdo de um novo filme pléastico. (id. ibid.).

No anexo F pode ser observado a imagem de um aglutinador.

2.1.5 Anti-block

Quando adicionado a formulacdo de embalagens plasticas, o anti-block previne a
adesdo de uma camada do filme com outra, que é causada devido o contato das mesmas sob
pressdo e calor, gerando uma dificuldade na abertura final dos sacos plasticos ou no
desbobinamento do filme plastico. Anti-blocks podem ser inorganicos ou organicos, 0S
primeiros como talco e silica e os Gltimos como silicones e estearatos. (MARKARIAN J.,
2007).

Um dos mais utilizados anti-blocks inorgéanicos é o talco, com 40% de volume do
mercado global, sendo muito popular na América do Norte e na Asia. A terra diatomacea vem
em segunda posi¢cdo com 25% do mercado, muito utilizada na Europa, ¢ um mineral natural de

silica. J& na China e na regido do pacifico se utiliza muito a silica sintética. (id. ibid., 2007).



Figura 4 — Anti-block de talco

Fonte: Markarian, 2007, p.34.

Figura 5 — Anti-block de Silica sintética

Fonte: Markarian, 2007, p. 35.

24



25

Figura 6 — Anti-block de Amida orgénica

Fonte: Markarian, 2007, p. 36.

Contudo, as silicas naturais possuem baixa interagdo com aditivos, diferentemente
de talcos ndo recobertos e silicas sintéticas que possuem alta absorcao de aditivos. J& os talcos
com superficie recoberta, possuem absorcao reduzida e boa dispersdo no material base. Outro
fator de importéncia € a abrasdo causada por anti-blocks, que pode ser um problema na
producéo de filmes, devido ao desgaste que é gerado no equipamento de extrusdo, tem-se como
mineral natural menos abrasivo aos equipamentos de processo o talco. (id. ibid. — traducdo
nossa).

Tabela 1 — Dureza dos aditivos

Mohs hardness

Talc |

Calcium carbonate 3
Optibloc® 3-6
Synthetic silica 5-7

Natural silica (DE) 5.5-6
Uncalcined (hydrous) kaolin 2.5
Calcined kaolin 4.5

Fonte: Markarian, 2007, p. 34.
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De acordo com o Handbook of Antiblocking, Release, and Slip Aditives (2014,
p.56) os parametros poténcias que podem causar o efeito de bloqueio ou reduzi-lo séo:

Substancias migratorias;

Temperatura de producdo e performance;

Pressdo sob a qual o material é exposto ou estocado;

Estrutura quimica e morfoldgica das camadas superiores do filme;
Reatividade quimica da superficie;

Rugosidade da superficie;

Forca eletrostética;

Energia de superficie;

Revestimento da superficie.

Os estudos feitos por VICENT; OSMONT (2014), demonstram que a forga de
blogqueio aumenta com a quantidade de ramificacbes de cadeias pequenas em filmes de

polietileno. Propondo que a forca de bloqueio pode ser expressa pela seguinte equacao:
F =9,2*%(D"1/2)*(t"1/2)
Onde,
F= forca de bloqueio;
D = constante de difusdo;

t = tempo.

Contudo, a constante de difusdo pode ser dificil de ser medida, assim a equacgao
pode se transformar em: (WYPYCH, 2014).

F = 10(6,1910gSB - 8)

Onde,

SB = Concentracdo de ramificacbes pequenas.

Atualmente com 0s novos polietilenos metalocenos que possuem uma estrutura

controlada, pode-se pensar se é realmente necessario utilizar aditivos antiblocking, no entanto,
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quando se tem em mente a reducdo de bloqueio é muito custoso a utilizacdo de materiais
estruturalmente controlados como o0 metaloceno e mais vantajoso financeiramente a utilizacao
de aditivos. (WYPYCH, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA REALIZADA

O método de procedimento utilizado foi experimental em nivel explicativo, que
remete a manipulacdo de variaveis em relacdo as hipoteses determinadas, envolvendo assim

experimentos que contribuem no desenvolvimento da pesquisa. De acordo com Praga (2015,
p.6):

O conhecimento cientifico obtido no processo metodoldgico tem como finalidade, na
maioria das vezes, explicar e discutir um fenémeno baseado na verificagdo de uma ou
mais hipoteses. Sendo assim, estd diretamente vinculado a questdes especificas na
qual trata de explica-las e relaciona-las com outros fatos.

O método de abordagem da pesquisa realizada foi quantitativo devido a
possibilidade de fornecer uma resposta a hip6tese, problema, levantada no presente estudo. E
valido ressaltar a importancia para a sustentabilidade ambiental da pesquisa que traz um estudo
das melhoras das caracteristicas de filmes reciclados a partir de aparas de stretch, permitindo a
usabilidade de residuos que se descartados incorretamente sdo prejudiciais a todo o ecossistema
em geral.

Tendo como principio a identificacdo de fatores que promovem e permitem a
ocorréncia de fendmenos as pesquisas explicativas, tem sua justificativa na manipulacéo de
variaveis e na determinacdo de hipdteses secundarias resultantes da pesquisa primaria. Apesar
de seu alto risco intrinseco no que concerne a erros, devido a sua complexidade e delicadeza,

tem um caréater de grande importancia para a ciéncia. (GIL, 1999).

3.2 HIPOTESES SECUNDARIAS E VARIAVEIS

A resposta ao problema central (hipotese de trabalho) e alcance dos objetivos

operacionais (especificos), foram descritas as seguintes hipdteses secundarias:

a) H1: A ndo utilizacdo de aditivo anti-block gera a possibilidade de extrusdo de filmes

com blogueio indesejado.
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b) H2: A utilizagdo de aditivo anti-block resultard em melhora na caracteristica final de
bloqueio da embalagem pléstica.
c) H3: A utilizacdo de aditivo anti-block inviabilizara financeiramente a producdo de

embalagens plasticas.

A validacdo ou refutacdo das hipoteses foi determinada a partir da identificacdo e

manipulacdo das seguintes variaveis:

V1: Diferentes volumes de aparas por amostra;
V2: Variadas concentracdes de anti-block por amostra.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS E ETAPAS

Para realizacéo do projeto de pesquisa foram utilizados os equipamentos, materiais

e processos descritos nos proximos topicos.

3.3.1 Equipamentos

Para realizacdo do projeto de pesquisa foram utilizados os equipamentos abaixo:

Extrusora monorosca 30mm;
Aglutinador 40cv;

Balanca digital;

Micrémetro;

Estufa;

Laminas;
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3.3.2 Materiais

Polietileno de baixa densidade (PEBD);
Polietileno de baixa densidade linear (PEBDL);
Aditivo anti-block;

Aparas de filme stretch wrap;

3.3.3 Etapas

Foram elaboradas 6 amostras com diferentes concentracdes de matérias-primas, de

acordo com a listagem abaixo:

Amostra 1(Al): Material sem aditivo anti-block, 70% resinas PEBD e PEBDL,
30% aparas de stretch.

Amostra 2(A2): Material com 69,5% de resinas PEBD e PEBDL, 30% de aparas de
stretch e 0,5% de aditivo anti-block.

Amostra 3(A3): Material com 68,5% de resinas PEBD e PEBDL, 30% de aparas de
stretch e 1,5% de aditivo anti-block.

Amostra 4(A4): Material sem aditivo anti-block, 50% resinas PEBD e PEBDL,
50% aparas de stretch.

Amostra 5(A5): Material com 49,5% de resinas PEBD e PEBDL, 50% de aparas de
stretch e 0,5% de aditivo anti-block.

Amostra 6(A6): Material com 48,5% de resinas PEBD e PEBDL, 50% de aparas de

stretch e 1,5% de aditivo anti-block.

As resinas de PEBD e PEBDL utilizadas possuem formulacbes especificas de
acordo com os laudos nos anexos A e B, bem como o aditivo anti-block que é um material
oriundo de fontes sintéticas, produzido para fins especificos. No entanto, as aparas de stretch
sdo oriundas de fontes varidveis, assim sua formulacdo nunca é a mesma, podendo variar de
acordo com o lote de aglutinacéo.

As amostras foram submetidas ao processo de extrusdo em extrusora piloto da

empresa em que foi realizado o projeto de pesquisa, sendo assim foram extrudadas bobinas
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pequenas da ordem de aproximadamente 1kg cada uma, apenas para realizacdo dos testes
necessarios.

As bobinas foram extrudadas em tamanho aproximado de 25cm de largura e 5
micras de espessura, espessura esta que se assemelha a de produtos que sdo normalmente
produzidos em maior escala pela industria, em formato tubular, e momentaneamente
apresentam o problema de blocking.

Antes de serem extrudadas as resinas foram pesadas de acordo com as propor¢oes
citadas anteriormente e as imagens podem ser observadas no apéndice.

Por fim, foi retirada uma parte do filme extrudado de cada amostra e encaminhada
para analise em laboratdrio terceirizado. Foi realizado nas seis amostras o ensaio de blocking,
que consiste em cortar a amostra em pedagos menores, proporcionar uma carga que promova o
esmagamento sobre a amostra e em seguida encaminha-la a estufa programada para certa
temperatura, e la permanecendo por periodos preestabelecidos de tempo, sendo analisado se a
amostra bloqueia ou ndo de acordo com o passar do tempo.

Apbs todo o procedimento realizado foi feito uma analise de custos das diferentes
possibilidades de formulagbes e comparado os resultados com uma formulacdo padrdo da

empresa que demonstrara a viabilidade ou inviabilidade das novas misturas.

3.3.3.1 Processo de formulacdo de matérias-primas

Inicialmente foi feito a preparacdo da formulacdo da matéria-prima que seria
extrudada, essa formulagéo teve como base quantidades de aparas de stretch acima do que se
utiliza na rotina de producdo da empresa, justamente para demonstrar com clareza o efeito de
blocking que se observa na sua utilizagdo. Conjuntamente a isso foram testadas diferentes
concentracgdes de anti-block, promovendo materiais novos com objetivo de descobrir se haveria,

e qual seria, a tolerancia da quantidade de aparas de stretch no material extrudado.

3.3.3.2 Processo de aglutinagdo

Todas as aparas de stretch que chegam a inddstria tem a necessidade de serem

separadas e aglutinadas para sua utilizacdo, pois a extrusora precisa que 0 material esteja no
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formato de pellets ou algo bem préximo a isso para que nao ocorra o entupimento do funil onde
entra 0 material e para que o ocorra a homogeneidade no filme extrudado.

E comum encontrar-se em meio as aparas de stretch materiais de outra origem como
filmes plasticos oriundos de resinas de polietileno e polipropileno, assim um profissional
capacitado faz a separacdo de todos esses materiais para que ndo ocorra mistura dos mesmos.
Logo ap6s o material é armazenado em bags que séo sacos de grandes proporcdes e possuem
resisténcia para acumular grandes quantidades de materiais.

Assim de acordo com a necessidade o material € aglutinado sendo transformado em
unidades bem pequenas que se aproximam de pellets. Sendo ensacados em fardos de 20kg.para

sua posterior extrusao.

3.3.3.3 Processo de extrusdo

E de grande importancia citar que antes da extrusdo das amostras foi colocado em
extrusdo uma formulagdo sem aparas de stretch e sem aditivo anti-block, para promover a
limpeza e descontaminacgédo de outros possiveis materiais de extrusdes anteriores, que poderiam
ainda estar presentes, ou haver resquicios dos mesmos.

Assim, foi feita a parametrizacdo da temperatura e controle de ar e pressdo ideais
para a extrusdo das amostras formuladas, promovendo a producdo de filmes tubulares enrolados
em bobinas para posterior analise.

No procedimento houve um grande cuidado em relagdo ao contato de movimentos
de ar externo ao baldo, pois como o stretch é um material que possui uma moleza muito grande
quando em alta temperatura ¢ dificil de se manter o “baldo” estavel, o que dificulta a producgao
de uma bobina alinhada e sem dobras ao longo do filme.

O filme também foi extrudado sem a passagem pelo processo de tratamento corona,
processo esse, que promove a alteracdo na superficie molecular do filme criando intersticios
que facilitam a posterior impressao do mesmo. Foi optado por extrusar o filme sem tratamento,
pois somente assim ter-se-ia a clareza da influéncia pura do stretch na forca de bloqueio, ndo

tendo outro fator de influéncia como o tratamento.
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3.3.3.4 Processo de analise

Ap0s as bobinas serem extrudadas foi cortado um pedaco de amostra de cada uma
delas, na ordem de 25cm. x 1,5m. e encaminhadas para analise em laboratério terceirizado. O
ensaio feito, como citado anteriormente foi o ensaio de blocking que promove a analise se 0
material possui caracteristicas para bloqueio ou nédo.

O processo consistiu-se em cortar a amostra encaminhada em pedacos quadrados
de 10cm. de lado, e encaminha-los a estufa por 2h a 60°C. A temperatura ambiente se
encontrava em 23°C com variacao de 2 graus. A umidade relativa era de 50£10%. O ensaio foi
realizado em triplicata para cada amostra e seguiu 0s parametros da norma ASTM D3354
(2015).

Foram analisadas todas as amostras, antes e depois do ensaio, caracterizando-as de
acordo com conceitos relacionados ao seu nivel de bloqueio, sendo eles: bloqueado, bloqueio

moderado, levemente bloqueado, sem bloqueio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o descrito ao longo desse trabalho, objetivou-se testar diferentes
concentracdes de aparas de stretch e de anti-block em filmes de polietileno e comparar seus
resultados em relacdo ao efeito de blocking. Inicialmente foi escolhido as concentragdes de
stretch em 30% de massa da mistura para as amostras 1, sem aditivo anti-block, 2 com 0,5% de
aditivo e 3 com 1,5% de aditivo.

A seguir sdo elencados os resultados das seis amostras extrudadas e em sequéncia

uma tabela comparativa das mesmas é apresentada.

41 AMOSTRA1

Na amostra 1 antes do teste de blocking ja foi possivel observar caracteristicas de
bloqueio, sendo classificada como bloqueio moderado, o que caso fosse comercializada poderia
gerar insatisfacdo do consumidor e consequentemente devolugdo do produto o caracterizando-
0 como apara, sendo necessario um novo processo de aglutinacdo e extrusdo, gerando custos a
empresa.

Apbs o teste de blocking Al apresentou-se ainda mais bloqueada podendo ser
classificada como bloqueada. Devido a possuir 30% de aparas em sua formulacdo e como néo
foi adicionado aditivo anti-block, percebeu-se os efeitos de aderéncia nas paredes do material
de acordo com MCNALLY G. et al., 2005, caracteristicos do stretch. Sendo A1 um material

indevido para fabricacao.

42 AMOSTRA?2

Na amostra 2 antes do teste de blocking observou-se pouquissima caracteristica de
bloqueio, podendo ser classificada como levemente bloqueada, e ap0s o teste continuou
apresentando leves caracteristicas de bloqueio, continuando com a mesma classificacao.

Como na amostra 2 foi adicionado 0,5% de aditivo anti-block, foi notério seu efeito
alterando as caracteristicas de aderéncia nas paredes do filme, pois manteve-se a formulagéo

com 30% de aparas de stretch, seguindo o que era esperado de acordo com MARGOLLIS, 2006.
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No entanto foi possivel observar que diferente do informado na ficha técnica do
aditivo em que se recomenda utilizar de 2 a 6% de aditivo anti-block na formulagéo, apenas
0,5% ja teve um efeito muito significativo nas caracteristicas de bloqueio do mesmo.

Diferentemente do descrito na ficha técnica do aditivo, é possivel observar leve
interferéncia na caracteristica ética de transparéncia do filme, no sentido de opacidade, o que
ja é naturalmente causado devido ao teor de aparas de stretch na formulagdo, no entanto, o
aditivo anti-block reforca essa caracteristica, € valido citar que devido a sigilo comercial ndo
foi informado qual a real formulacao do aditivo.

Outro fator que pode influenciar as caracteristicas oOticas do filme pléstico é no
processo de extrusdo, descrito na revisdo de literatura, no momento em que a massa plastica
derretida estd passando pela rosca da maquina e em contato com as zonas de agquecimento
promotoras da plastificacdo. Ali pode ter ocorrido o atraso no fluxo de material, ocasionando
um tempo de exposi¢do maior ao aguecimento, 0 que geraria uma gqueima no material, mesmo
que apenas fracdes de segundos a mais de forma indevida, gerando uma opacidade e alterando

a coloracao do filme.

43 AMOSTRA 3

Na amostra 3 antes do teste de blocking, ndo havia caracteristicas representativas
de blogueio, apds o teste de blocking a amostra ainda se apresentava com grande facilidade de
abertura, sendo classificada com sem bloqueio.

Aqui foi possivel perceber a maior facilidade de abertura de todas as amostras, com
concentracdo de 1,5% de anti-block na formulacdo o filme plastico apresentou caracteristicas
de aberturas ideias, ndo se percebeu mais os efeitos de agarre caracteristicos do stretch, apesar
de sua concentracao se manter a mesma, sendo o efeito do anti-block perceptivel de acordo com
MARKARIAN, 2007.

Visualmente as caracteristicas Oticas se mantiveram as mesmas de A2, e ainda sim

foi utilizado uma concentracao de aditivo anti-block menor do que o sugerido pelo fabricante.
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44 AMOSTRA 4

Na amostra 4 antes do teste de blocking j& se percebia que ela estava totalmente
comprometida em relacdo ao bloqueio, de acordo com a literatura, da mesma forma que em Al,
isso foi ocasionado pela grande concentracéo de aparas de stretch, com as caracteristicas citadas
por MCNALLY G. et al., 2005, e auséncia de aditivos anti-block, no entanto, agora foi
aumentada a concentracao de aparas de 30% para 50%.

Apds o teste de blocking, as caracteristicas de alto teor de bloqueio se mantiveram
como era esperado de acordo com a literatura.

Além do alto nivel de bloqueio, percebeu-se no processo de extrusdo grande
dificuldade para manter estavel o baldo devido a auséncia de firmeza no material, ocasionada
pelo alto teor de stretch na formulacdo, inviabilizando o processo de extrusdo com
concentracdes maiores do que a utilizada, pois sdo geradas dobras no filme, alteracdes na

centralizagdo do enrolamento, entre outros problemas.

45 AMOSTRAS

Logo apds sua extrusdo foi facilmente observada a grande diferenca de A4, pois o
blogueio visto anteriormente tornou-se quase imperceptivel, classificando a amostra como
levemente bloqueada, o que ndo impede seu uso. Do ponto de vista industrial € um grande
resultado com apenas 0,5% de aditivo anti-block e com uma formulacdo contendo 50% de
aparas de stretch, conseguir obter-se um filme com alto grau de desbloqueio.

Apbs o teste de blocking, observou-se leve aumento no aspecto de blogueio, como
caracteristico do teste de acordo com ASMT. Contudo ainda classificando a amostra como
levemente bloqueada. As caracteristicas oticas foram muito similares a A2 e A3, o que implica
gue o aumento na concentracao de stretch ndo possui alto grau de influéncia na opacidade do

material.
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46 AMOSTRA®G

A (ltima amostra contendo 50% de stretch, antes e depois do teste de blocking,
demonstrou-se muito parecida com A3, o que € um étimo resultado, pois foi possivel aumentar
o teor de stretch e produzir um filme sem caracteristicas de bloqueio. O mesmo se deu com as
caracteristicas oticas.

O ponto mais interessante a ser ressaltado aqui é que com menos teor de aditivo do
que o indicado pelo fabricante, e com quantidades nunca antes testadas pela empresa de aparas
de stretch foi possivel obter um material Util para sua finalidade. Sendo um ponto positivo tanto
financeiramente, quanto para a sociedade no quesito ambiental, pois trabalha-se com residuos,

transformando-os em materiais Uteis novamente.

4.7 SINTESE GERAL

Abaixo é possivel observar uma tabela com todos os resultados obtidos:

Tabela 2 — Amostras e teor de blogqueio antes e depois do ensaio de blocking

Amostras PEBD+PEBDL STRETCH ANTI-BLOCK Classificacéo Classificacao

Pré-teste POs teste

Al 70% 30% 0% B.M.

A2 69,5% 30% 0,5% L.B. L.B.

A3 68,5% 30% 1,5% S.B. S.B.

A4 50% 50% oo [NNNCEENN NS
A5 49,5% 50% 0,5% L.B. L.B.

Ab 48,5% 50% 1,5% S.B. S.B.
Sem bloqueio (SB) Bloqueio moderado (BM)

Levemente bloqueado (LB) B Blogueado (B)
Fonte: do autor, 2019.

Na tabela acima é possivel observar que quanto maior o teor de aditivo anti-block
maior é o nivel de desbloqueio do filme, contudo ao utilizar nas formulag¢Ges 1,5% de aditivo
anti-block ja se obteve um produto que ndo demonstra necessidades antes ou depois do teste de

blocking do acréscimo de aditivo para maior desbloqueio.
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Existe a possibilidade de que as amostras com apenas 0,5% de aditivo possam ap6s
periodos estocadas ou muito tempo de espera até o uso, gerar moderado bloqueio no filme que
inviabilize sua utilizacdo. Porém, as amostras caracterizadas como levemente bloqueadas, de
maneira alguma podem ser denominadas como inutilizaveis, pois apenas apresentam um leve
teor de “atragdo” entre as paredes do filme, ap0s a sua extrusao.

Assim, chegou-se a conclusdo que teores de até 1% de aditivo j& sdo suficientes
para promover o desbloqueio de filmes extrudados com aparas de stretch em teor de 30 a 50%
na sua formulacéo.

Esse resultado foi muito positivo na ordem de provar a baixa quantidade necesséria
de aditivo, produto de maior valor agregado para um grande efeito de anti-blocking nos filmes,
valor esse abaixo até mesmo do estipulado pelo fabricante, bem como a alta carga de aparas
utilizadas foram bem aceitas na formulacdo, viabilizando sua utilizacdo em volumes maiores
dos até entdo empregados na empresa.

Contudo, como citado anteriormente ndo se demonstrou viavel a extrusdo de filmes
com gquantidades maiores que 50% de aparas de stretch devido a dificuldade de manter a
qualidade do filme extrudado.

Um outro ponto de importancia é que ndo pode se observar grandes diferencas entre
as amostras antes e depois da realizacdo do teste de blocking, isso pode ter ocorrido devido ao
baixo tempo de exposicdo de 2h, se fossem feitas analises, por periodos mais longos talvez
observar-se-ia mais diferencas entre o antes e o depois do teste.

Quanto as caracteristicas de opacidade das diferentes amostras, é interessante
utilizar um aditivo de brilho para melhorar a transparéncia dos filmes, ou utilizar um outro
aditivo anti-block que tenha menos interferéncia na opacidade deste.

Por fim, as hipdteses A e B, demonstraram-se validas na reposta da situagdo
problema elencada, excluindo a hipotese C, em que a utilizacdo de aditivo anti-block néo traria
resultados expressivos nas caracteristicas finais de bloqueio da embalagem plastica. Diferente
disso, observou-se os resultados expressivos nas caracteristicas finais do filme, bem como que

a ndo utilizagéo de anti-block gerou filmes com bloqueio indesejado.
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4.8 RELACAO DE CUSTOS

Um fator muito importante a ser analisado é o custo comparativo dos filmes com
aditivo e daqueles com quantidades menores de aparas e sem aditivo, pois como observado ao
longo da pesquisa, grandes concentracdes de aparas de stretch inviabilizam a producdo do filme
devido ao efeito de blocking.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa, os custos hoje para cada material

sdo os listados na tabela abaixo:

Tabela 3 — Custos das matérias-primas

MATERIAL CUSTOS POR KG
PEBD R$6,70

PEBDL R$6,50
ANTI-BLOCK R$14,50

APARAS DE STRETCH R$3,00

Fonte: do autor, 2019.

Assim, tem-se abaixo o calculo do custo de uma formulagdo contendo 95% de
PEBD+PEBDL, com custo médio de R$6,60 o quilo, e 5% de aparas de stretch pronta para uso

com custo de R$3,00 por quilo, chega-se a:

(Fpe*Cpe) + (Fs*Cs) = Ct
(0,95*6,60) + (0,05*3,00) = 6,42 R$/Kg

Onde,

Fpe = Fracdo de PEBD+PEBDL na mistura;

Cpe = Custo medio do quilo de PEBD+PEBDL;

Fs = Fracdo de aparas de stretch na mistura;

Cs = Custo médio do quilo de aparas de stretch prontas para uso;

Ct = Custo total da mistura.
E a sequir os custos das amostras A5 e A6:
Considerando a mistura A5 com 49,5% de PEBD e PEBDL com custo médio de

R$ 6,60 o quilo, 50% de aparas de stretch pronta para uso a R$ 3,00 o quilo e 0,5% de aditivo
anti-block a R$14,50 por quilo, tem-se:
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(Fpe*Cpe) + (Fs*Cs) + (Fa*Ca) = CtA5
(0,495*6,60) + (0,500*3,00) + (0,005*14,50) = 4,84 R$/Kg

Onde,

Fa = Fracdo de anti-block na mistura;

Ca = Custo médio do quilo de anti-block;
CtA5 = Custo total da mistura Ab5.

Considerando a mistura A6 com 48,5% de PEBD e PEBDL com custo médio de
R$ 6,60 o quilo, 50% de aparas de stretch pronta para uso a R$ 3,00 por quilo e 1,5% de aditivo
anti-block a R$ 14,50 por quilo, tem-se:

(Fpe*Cpe) + (Fs*Cs) + (Fa*Ca) = CtA6
(0,485*6,60) + (0,500*3,00) + (0,015*14,50) = 4,92 R$/Kg

Onde,
CtA6 = Custo total da mistura A6.

Quando comparado os custos de A5, com uma mistura normal calculada com 5%

de aparas de stretch, tem-se uma economia de acordo com o célculo abaixo:

(1 - (CtA5/ Ct))*100 = % de economia
(1-(4,84/6,42))*100 = (1 - 0,7539) * 100 = 24,61%

Economia essa que se torna muito expressiva quando calculada em grande escala,
pois a cada quilo produzido tem-se uma diminuicdo aproximada de R$ 1,58. Considerando uma
maquina pequena com canhdo de 50 mm, que extrusa em média 50kg/h, se chegaria no valor

aproximado de R$ 79,00 economizados a cada hora de extrus&o.

Quando comparado os custos de A6, com uma mistura normal, calculada com 5%

de aparas de stretch, tem-se uma economia de acordo com o calculo abaixo:

(1 - (CtA6 / Ct))*100 = % de economia
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(1-(4,92/6,42))*100 = (1 - 0,7539) * 100 = 23,36%

Economia essa que se torna muito expressiva quando calculada em grande escala,
pois a cada quilo produzido tem-se uma diminui¢do aproximada de R$ 1,50. Em um dia de
producdo, considerando uma méaquina pequena com canhdo de 50 mm, que extrusa em média
50kg/h, se chegaria no valor aproximado de R$ 75,00 economizados a cada hora de extrusao.

Por fim, tem-se um comparativo de custos de uma mistura comum e as amostras

3,5 e 6, seguindo os principios citados acima:

Tabela 4 — Custos de misturas

Mistura PEBD+PEBDL Aparas de Anti-block  CUSTOS POR
stretch KG
Comum 95% 5% 0% R$ 6,42
Amostra 3 68,5% 30% 1,5% R$ 5,64
Amostra 5 49,5% 50% 0,5% R$ 4,84
Amostra 6 48,5% 50% 1,5% R$ 4,92

Fonte: do autor, 2019.

Devido ao baixo custo das aparas de stretch, quando comparadas com a matéria
prima virgem, torna-se muito clara a grande diferenca de custos que pode ser trazida com a
utilizacdo de maiores quantidades de aparas e menores quantidades de resinas virgens, assim
apesar do valor agregado pelo aditivo, devido a baixa quantidade necessaria de sua utilizacédo

seu custo se torna irrisorio.
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5 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, se pode elucidar a maneira que ocorre o problema de
bloqueio em embalagens plasticas, bem como o funcionamento de aditivos que podem sanar
esse problema. Assim, foi feito um procedimento experimental explicativo em que se elencaram
diferentes formulacGes possiveis para anélise, e as mesmas foram analisadas laboratorial e
sensitivamente para obtencdo de um resultado classificativo.

Apbs as diferentes situacGes experimentadas e possibilidades descobertas se
definem, mesmo que com certos limites, algumas margens de observagdo, como as elencadas
abaixo:

a) Aparas de stretch podem apenas ser acrescidas a formulacdo da extrusdo, sem

aditivos anti-block, em quantidades minimas, visando evitar o blogueio;

b) A utilizacdo de aditivo anti-block em quantidades menores do que a sugerida

pelo fabricante demonstrou-se extremamente eficaz para os fins desejados;

c) Nao é viavel acrescer quantidades relativamente maiores que 50% de aparas de

stretch no processo de extrusao, visando a geracdo de um produto de qualidade.

d) Os custos finais das formulagdes, mesmo com aditivo anti-block de maior valor

agregado, demonstraram-se mais viaveis do que formulagcdes sem o mesmo.

Sugere-se para trabalhos posteriores uma analise profunda do anti-block utilizado
nos testes para alcancar, com modificacdes, um nivel de transparéncia mais elevado, seja com
a alteracdo do aditivo ou acréscimo de algum outro. Também realizar testes com niveis de
tratamento corona, para posterior impressdo da embalagem, bem como desenvolver um método
de andlise de blogueio que permita analisar a tracdo necessaria de abertura do filme e por meio
dessa, tracar uma curva representativa para seu nivel de blogueio.

Por fim, de grande importancia é abordar a possibilidade de aumento na utilizacéo
de aparas partindo da mistura comum, em que se utilizava 5%, para uma nova mistura que
aceita até 50%, sendo um aumento de 10 vezes em sua quantidade. Isso demonstra a tamanha
validade de projetos como o estudo em questdo, pois as resinas plasticas possuem em sua
caracteristica, uma imensa gama de possibilidades de utilizacdo e reaproveitamento, basta

apenas que o ser humano de a devida atencao ao tema.



43

REFERENCIAS

ABIPLAST. Relatdrio de atividades 2018. Disponivel em: http://www.abiplast.org.br/wp-
content/uploads/2019/07/Relat%C3%B3rio_de_atividades ABIPLAST_2018.pdf. Acesso em
19 de out. de 2019.

ANJOS C., Embalagens Plasticas Materiais e aplicagdes, 2009.

ASTM D3354-15, Standard Test Method for Blocking Load of Plastic Film by
the Parallel Plate Method, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2015.
Disponivel em: http://www.astm.org. Acesso em 25 de out. de 2019.

BRASKEM. Polietileno de baixa densidade HF2007. Disponivel em:
http://www.braskem.com.br/busca-de-produtos?p=186. Acesso em 10 de out. de
2019.

DOW, Technical information, DOW™ LDPE 206M, polyethylene resin.
Disponivel em: https://www.dow.com/en-us/document-
viewer.html?ramdomVar=6791394607519459198&docPath=/content/dam/dcc/do
cuments/en-us/productdatasheet/400/400-00084209en-dow-Idpe-206m-low-
density-polyethylene-resin-tds.pdf. Acesso em 10 de out. de 2019.

Fernanda M. B. COUTINHO; Ivana L. MELLO, Luiz C. de S. MARIA.
Polietileno: Principais Tipos, Propriedades e Aplicagdes. Instituto de Quimica,
UERJ, 2003.

GIL, Antdnio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

MARGOLLIS, James M., Engineering plastics handbook, McGraw-Hill
Handbooks, 2006, p.63-67.

MARKARIAN, Jennifer. Slip and Antiblock additives: Surface medication for
film and sheet. Plastics, additives and compounding, volume 9, issue 6, 2007, p.
32-35.

MARTINS, Lauri, SEBRAE - Como montar um servico de reciclagem de plastico, 2013.

MCNALLY, G. M.; SMALL, C. M.; MURPHY, W. R.; GARRETT, G.; The Effect of Vinyl
Acetate Content and Polyisobutylene Concentration on the Properties of

Metallocene Polyethylene-Ethyl Vinyl Acetate Coextruded Film for Stretch and

Cling Film Aaplications. Journal of Plastic Film & Sheeting, Vol. 21, p.69-83.

Janeiro. 2005.

MENDA, M. Quimica viva. Disponivel em: https://www.crg4.org.br/quimicaviva_plasticos.
Acesso em 25 de set. de 20109.

MILANI, M. A., Obtencao de PELBD através da Cop. de eteno com a-olefinas prod. in-
situ, 2010.



PRACA, F. S. G. 08, n.1, p.72-87, JAN-JUL, 2015. Revista eletronica “Didlogos
Académicos”.

PROCOLOR. Pro-Tech CPD 0006 E Anti-blocking. Disponivel em:
https://procolormaster.com/anti-blocking/. Acesso em 10 de out. de 2019.

ROMAN, Ademar. Transformagcéo do polietileno — PEBD. Sio Paulo: Erica,
1995. 265p.

VICENT, O; OSMONT, E., Soc. Plast. Eng., Inc., Antec, Conf. Proc., paper 131, 2002.,
citados em Handbook of Antiblocking, Release, and Slip Additives (Third Edition),
William Andrew Publishing, 2014, p. 57.

WYPYCH, George. Handbook of Antiblocking, Release, and Slip Additives (Third
Edition), William Andrew Publishing, 2014.

44



ANEXOS

45



ANEXO A - Ficha técnica do PEBDL Braskem

Folha de Dados
Bras kem Revisao 3 (Mai/15)

Polietileno Linear de Baixa Densidade HF2007

Descrigao:

A resina HF2007 é um Polietileno Linear de Baixa Densidade. Aplicado para extrusao de filmes
tubulares em misturas com polietileno de baixa densidade (PEBD). Apresenta elevada resisténcia ao
impacto e a perfuracao, alto coeficiente de friccdo e elevada resisténcia a ruptura da solda.

Aplicagoes:

Filmes em geral onde se queiram elevado COF, bloqueio e filme stretch; misturas com PEBD.

Aditivagao:
Auxiliar de fluxo

Processo:

A resina HF2007 deve ser processada em extrusoras adequadas a esse polimero. As condicoes
otimas de processamento variam de acordo com o tipo de equipamento utilizado, mas os melhores
resultados s3o obtidos com uma temperatura de massa na faixa de 180 a 210 °C.

Propriedades de Controle:
Indice de Fluidez (190/2,16) l D 1238 ~ g/10min 0,73
Densidade - ~ D1505  g/m® 0,920

Propriedades Tipicas:

Propriedades de Referéncia do Filme®

Método ASTM J Unidades Valores
‘Tensdo de Ruptura (DM/DT) | ~ MPa 45/40
Alongamento de Ruptura (DM/DT) D 882 1 % .~ 1260/1530
 Opacidade” . D003 % 17
Brilho - Angulo 45° P D 2457 \ - ‘ 66

@) Filme de 100 pym de espessura, obtido em extrusora de 70 mm, com razao de sopro de 2,2:1, abertura de matriz de 1,8mm e produtividade de 150Kg/h (DM = Direcao de
Extrus3o e DT = Direcdo Transversal a Extrusdo).
(b)  Filme 130 pm de espessura, obtido em extrusora de 70mm, com razdo de sopro de 2,2:1, abertura de matriz de 1,8mm e produtividade de 150Kg/h.

Condigoes de Processamento Recomendadas:
Moldagem por Sopro

- Temperatura de massa: 215°C (max.)

- Razdo de sopro: 1,8:1 a 2,5:1

- Espessura minima: 20 micra p/p

Observacgoes Finais:

1. Esta resina atende a regulamentaggio FDA (Food and Drug Administration) para polimeros olefinicos do CFR 21 segdo 177.1520, vigente na data de publicagio
desta especificagdo. Os aditivos presentes sdo sandonados por regulamentagdo apropriada do FDA. Os aditivos presentes sdo sancionados por regulamentagdo
apropriada do FDA.

2. Asinformagdes aqui contidas sdo dadas de boa fé, indicando valores tipicos obtidos em nossos laboratérios, ndo devendo ser consideradas como absolutas ou

«como garantia. Apenas as propriedades e os valores que constam do certificado de qualidade devem ser considerados como garantia do produto.

Em algumas aplicagdes, a Braskem tem desenvolvido resinas taidor-made para alcancar caracteristicas especificas.

Em so de divida na utilizagio ou para discutir outras aplicagdes, entre em contato com a Area de Engenharia de Aplicagio.

Para informagBes de seguranga, manuseio, protegdo individual, primeiros socorros e disposicdo de residuos, consultar a FISPQ — Folha de Informagdes de

Seguranga de Produtos Quimicos. Niimero de registro no CAS: 25213-02-9.

Os valores constantes nesse documento poderdo sofrer alteragdes sem comunicagdo prévia da Braskem.

A Braskem ndo recomenda o uso desse produto para fabricagdo de embalagens, pegas ou qualquer outro tipo de produto, que sera utilizado para o

armazenamento ou contato com solugdes parenterais ou que tera qualquer tipo de contato interno com o corpo humano.

As informagBes aqui contidas cancelam as anteriormente emitidas para este produto.

Esta resina ndo contém a substancia Bisfenol A (BPA, CAS#80-05-7) em sua composigao.

No wsw

om
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ANEXO B - Ficha técnica do PEBD DOW

Technical Information

DOW™ LDPE 206M
Low Density Polyethylene Resin

<>

Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SlI) Test Method
Density 0.921 g/lem? 0.921 glem?® ASTM D792
Melt Index (190°C/2.16 kg) 0.70 g/10 min 0.70 g/10 min ASTM D1238

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Coefficient of Friction ASTM D1894

vs. Itself - Dynamic 0.57 0.57
vs. Itself - Static 0.64 0.64

Films Nominal Value (English) Nominal Value (SlI) Test Method
Film Thickness - Tested 2 mil 50 pm
Film Puncture Resistance (2.0 mil (50 pm)) 483 ft-b/in® 4.00 Jicm?® Dow Method
Tensile Strength ASTM D882

MD : Yield, 2.0 mil (50 pm) 1600 psi 11.0 MPa
TD : Yield, 2.0 mil (50 pm) 1600 psi 11.0 MPa
MD : Break, 2.0 mil (50 pm) 2320 psi 16.0 MPa
TD : Break, 2.0 mil (50 pm) 2320 psi 16.0 MPa
Tensile Elongation ASTM D882
MD : Break, 2.0 mil (50 pm) 410 % 410 %
TD : Break, 2.0 mil (50 pm) 630 % 630 %
Dart Drop Impact (2.0 mil (50 pm)) 170 g 170 g ASTM D1709A
Elmendorf Tear Strength ASTM D1922
MD : 2.0 mil (50 pm) 280 g 280 g
TD : 2.0 mil (50 pm) 260 g 260 g

Optical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Gloss (45°, 1.97 mil (50.0 pm)) 41 41 ASTM D2457
Haze (1.97 mil (50.0 ym)) 130 % 130 % ASTM D1003

Extrusion Nominal Value (English) Nominal Value (SI)

Melt Temperature 401 °F 205 °C

Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.

Page: 1 of 2 ® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (‘Dow") or an affiliated company of Dow.

Form No. 400-00084209en
Rev: 2008-08-14
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Product
Stewardship

Customer
Notice

Medical
Applications Policy

Disclaimer

Additional
Information

www.dowplastics.com

The Dow Chemical Company and its subsidiaries (‘Dow”) has a fundamental concern for all who make,
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concem is the basis for our
Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products — from the initial concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their
applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are
available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly sell or sample

any product or service (‘Product’) into any commercial or developmental application that is intended for:
. long-term or permanent contact with internal bodily fluids or tissues. “Long-term” is contact which

exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (“cardiac prosthetic devices”
include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic
balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices);

. use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

. use speciffically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

Qo

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropriate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTICE: No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropriate for the Customer’s use and for ensuring that the Customer’s workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other govemmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or “developmental™: (1) product specifications may not be fully determined;
(2) analysis of hazards and caution in handling and use are required; (3) there is greater potential for Dow fo change specifications
and/or discontinue production; and (4) although Dow may from time to time provide samples of such products, Dow is not obligated
to supply or otherwise commercialize such products for any use or application whatsoever.

NOTICE: This data is based on information Dow believes to be reliable, as demonstrated in controlled
laboratory testing. They are offered in good faith, but without guarantee, as conditions and method of use
of Dow products are beyond Dow’s control. Dow recommends that the prospective user determine the
suitability of these materials and suggestions before adopting them on a commercial scale.

To the best of our knowledge, the information contained herein is accurate and reliable as of the date of
publication, however we do not assume any liability for the accuracy and completeness of such
information.
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ANEXO C - Ficha técnica do aditivo Anti-blocking Procolor

PRECOLOR

BOLETIM TECNICO DE PRODUTO

Nome Comercial: Pro-Tech CPD 0006 E Anti-Blocking
Espécie Quimica: Aditivo para poliolefinas
Color Index: N3o aplicavel

1.) DESCRICAO DO PRODUTO:

Pro-Tech CPD 0006 E Anti-Blocking é um aditivo para resinas poliolefinicas,
destinado areduzir a ades3do entre as faces do filme, em seu processo é utilizado tela
com malha de 60 / 100 mesh.

E apresentado na forma de pellets cilindricos, acondicionados em sacos metalizados
de 20 kg.

Todas as embalagens possuem a identificagdo da Pro-Color, cdédigo do produto,
numero do lote de producgdo, data de fabricagdo e data de validade.

2.) APLICACAO:
Pro-Tech CPD 0006 E Anti-Blocking foi desenvolvido para ser utilizado em resinas
olefinicas em geral (PEBD) em praticamente todos os processos de transformacao
termoplastica, de acordo com a necessidade, podem ser dosados na proporc¢do de
2,0 a 6,0% sobre a utilizagdo da resina.

3.) BENEFICIO:
e Reduz aderéncia entre as paredes do filme
e Facilita o manuseio da embalagem
e O produto ndo interfere na transparéncia da embalagem

4.) VALIDADE E ARMAZENAMENTO:
Pro-Tech CPD 0006 E Anti-Blocking possui prazo de validade limitado a 12 meses a
contar da data de fabricacdo, desde que seja armazenado e manuseado
adequadamente, conforme segue:
e Manter o produto em suas embalagens originais até o momento de seu uso.
e Ao abrir a embalagem, procurar utilizar todo o seu conteudo o mais
rapidamente possivel.
e Manter o produto em ambiente fresco, seco e abrigado da incidéncia direta
da luz solar.
e Evitar o contato direto das embalagens do produto com o chao, utilizando
pallets de madeira ou plastico.
e N3oexceder o empilhamento maximo de 8 fileiras de sacos por pallets.

Atendimento: (11) 4702 9090
Rua Philip Leiner, 498 Cotia/SP CEP 06714-285

procolormaster.com
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5.) CARACTERISTICAS FiSICAS:

Descrigao Especificacao Tolerancia

Teor de Substancias Ativas Conforme Padrao N/A

Retencdo de particulas Malha 325 Max. 2,5 %

indice de Volatilidade <0,5%em 1152C/1h +10% em 1152 C /1h

6.) TOXIDEZ E SEGURANCA:
O produto Pro-Tech CPD 0006 E Anti-Blocking ndo possui em sua formula¢do metais
pesados adicionados de forma intencional.

O produto ndo apresenta riscos a quem o manuseia desde que sejam observadas as
regras basicas de higiene industrial e seguranca no trabalho.

O produto ao se decompor termicamente queima, liberando fumos e gases que, sob
nenhuma hipdtese, devem ser aspirados. Para combate ao fogo, utilizar mascara
anti-gases.

7.) CONSIDERACOES FINAIS:
As informagdes constantes neste Boletim refletem o melhor de nosso estagio atual
de conhecimentos e sdo prestadas de boa fé.

Possuem carater estritamente ilustrativo, ndo expressando, portanto, qualquer tipo
de garantia explicita ou implicita quanto o desempenho do produto.

Responsabilizamo-nos pela qualidade deste e dos demais produtos de nossa
producdo e/ou comercializacdo, desde que sua real serventia para cada caso seja
comprovada em testes que reflitam as caracteristicas industriais de utilizag3o.

Os dados numéricos aqui reproduzidos foram obtidos em baterias de testes
laboratoriais, seguindo métodos proéprios, divulgaveis sob requisicdo.

Para maiores informagdes, entrar em contato com nosso Departamento de
Assisténcia Técnica.

Atendimento: (11) 4702 9090
Rua Philip Leiner, 498 Cotia/SP CEP 06714-285

procolormaster.com
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ANEXO D - Standard Test Method for Blocking Load of Plastic Film by the Parallel Plate
Method — ASTM D3354 - 15

Significance and Use

5.1 Blocking develops in film processing and storage when layers of smooth film are in intimate contact with
nearly complete exclusion of air. Temperature, or pressure, or both, can induce or change the degree of adhesion
of the surfaces.

5.2 The procedure of this test method closely simulates the operation of separating film in some end-use

applications.
1. Scope

1.1 This test method yields quantitative information regarding the degree of blocking (unwanted adhesion) existing

between layers of plastic film. It is not intended to measure susceptibility to blocking.

1.2 By this procedure, the film-to-film adhesion, expressed as a blocking load in grams, will cause two layers of

film with an area of contact of 100 cm? to separate. The test method is limited to a maximum load of 200 g.

1.3 The values stated in Sl units are to be regarded as standard. The values given in parentheses are for information

only.

1.4 This standard does not purport to address all of the safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appropriate safety and health practices and determine the

applicability of regulatory limitations prior to use.

NOTE 1: This test method is similar to ISO 11502 Method B, but is not technically equivalent.

2. Referenced Documents (purchase separately)

ASTM Standards

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing

D883 Terminology Relating to Plastics

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to Determine the Precision of a Test Method

ISO Standard

ISO 11502 Determination of Blocking Resistance Available from American National Standards Institute (ANSI),
25 W.43rd St., 4th Floor, New York, NY 10036, http://www.ansi.org.


javascript:goRefDoc('D618')
javascript:goRefDoc('D883')
javascript:goRefDoc('E691')
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ANEXO E - FILME STRETCH WRAP

.
e .

Fonte: http://www.vick.com.br/industria/filme-stretch/. Acesso em 15 de nov. de 2019.
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ANEXO F - AGLUTINADOR E EXTRUSORA

Aglutinador para filmes plasticos

Fonte: https://all.biz/br-pt/aglutinador-para-filmes-plasticos-g94312. Acesso em 15 de nov. de 2019.
Extrusora Carnevalli

Fonte: https://www.plastico.com.br/brasilplast-2011-extrusoras-cresce-a-oferta-de-alta-tecnologia/3/. Acesso em
15 de nov. de 20109.
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APENDICE A - Aparas aglutinadas de stretch

Fonte: do autor, 2019.

Fonte: do autor, 2019.
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APENDICE B — Resina de PEBDL Braskem HF2007
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Fonte: do autor, 2019.

Fonte: do autor, 2019.
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APENDICE C - Resina de PEBD DOWLEX 206M
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Fonte: do autor, 2019.

Fonte: do autor, 2019.
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APENDICE D - Masterbach Anti-Blocking PROCOLOR
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Fonte: do autor, 2019.

Fonte: do autor, 2019.



APENDICE E — Mistura para extrusdo amostra 1

Fonte: do autor, 2019.
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APENDICE F - Filme extrudado amostra 6
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Fonte: do autor, 2019.
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APENDICE G — Amostras cortadas de acordo com gabarito para teste de blocking

Fonte: do autor, 2019.
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APENDICE H - Estufa utilizada no ensaio de blocking
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Fonte: do autor, 2019.
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Fonte: do autor, 2019.
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