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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar a resisténcia a laminacdo de standup pouches,
embalagens flexiveis amplamente utilizadas em diversos setores industriais. A resisténcia da
laminacdo € um fator crucial para garantir a integridade da embalagem durante o transporte,
armazenamento e manuseio, bem como para preservar a qualidade e seguranca do produto
embalado. Neste estudo, serdo explorados os diferentes fatores que podem influenciar a
resisténcia a laminagdo, como os fatores de temperatura e umidade nas condi¢bes de
armazenamento e transporte, além de estudar a influéncia do estree mecéanico. Serdo realizados
ensaios de resisténcia a laminagdo em diferentes cenarios de temperatura, umidade e estresse
mecanico em standup pouches laminados, com o objetivo de identificar as principais causas de
falhas.

Os resultados esperados incluem a compreensdo dos mecanismos de falha da laminacéo.
Espera-se que essas informacbes sejam U(teis para a industria de embalagens flexiveis,
auxiliando na selecdo adequada de materiais, no aprimoramento dos processos de fabricacéo e
no desenvolvimento de embalagens mais resistentes e duraveis.

Palavras-chave: resisténcia a laminacdo, standup pouches, embalagens flexiveis, ensaios de
resisténcia mecanica, analise de falhas.



ABSTRACT

This work aims to investigate the lamination strength of standup pouches, which are widely
used flexible packaging in various industrial sectors. Lamination strength is a crucial factor in
ensuring the integrity of the packaging during transportation, storage, and handling, as well as
preserving the quality and safety of the packaged product. In this study, different factors that
can influence lamination strength will be explored, such as temperature and humidity conditions
during storage and transportation, as well as the influence of mechanical stress. Lamination
strength tests will be conducted under different temperature, humidity, and mechanical stress
scenarios on laminated standup pouches to identify the main causes of failures.

The expected results include understanding the failure mechanisms of lamination. It is
anticipated that this information will be useful for the flexible packaging industry, aiding in the
proper selection of materials, improvement of manufacturing processes, and development of
more resistant and durable packaging.

Keywords: lamination strength, standup pouches, flexible packaging, mechanical strength
tests, failure analysis.
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1. INTRODUCAO
11 CONTEXTUALIZACAO

As embalagens flexiveis desempenham um papel crucial na industria, proporcionando protecao,
praticidade e apelo estético aos produtos embalados. Dentre as varias op¢des disponiveis, 0s standup
pouches tém se destacado como uma escolha popular para embalagens devido a sua versatilidade e
capacidade de ficar em pé de forma autossustentavel. Essas embalagens flexiveis sdo amplamente
utilizadas em setores como alimentos, bebidas, produtos de cuidados pessoais e produtos
farmacéuticos.

TPROFILLS'
Figura 1- Exemplo de standup pouches (PROFILLS..., 2022)

No entanto, a resisténcia a laminacdo dos standup pouches é um fator critico que deve ser
considerado para garantir a integridade da embalagem e a qualidade do produto embalado.

A laminacdo é um processo que envolve a combinacdo de diferentes camadas de filmes plasticos
(como Figura 2- estrutura embalagem laminada CAMARGO..., 2023), visando melhorar as
propriedades da embalagem, como resisténcia, barreira contra a umidade, prote¢do contra a luz e
estabilidade dimensional. A qualidade da lamina¢do desempenha um papel crucial na eficacia dessas
propriedades e na capacidade da embalagem de resistir a condi¢fes adversas durante o transporte e
0 manuseio.

Filme Plastico

< «
\\/; Filme Plastico ou Aluminio
g / Filme Plastico
\

Figura 2

1.2 JUSTIFICATIVA/PROBLEMATICA

A resisténcia a laminagdo dos standup pouches desempenha um papel crucial na garantia da
qualidade e seguranca dos produtos embalados. No entanto, a investigacdo especifica sobre os
fatores que afetam essa resisténcia ainda é limitada. Essa lacuna de conhecimento é problematica,
pois a resisténcia inadequada da laminacao pode resultar em vazamentos, danos ao produto e perda
de integridade da embalagem.

Considerando o cenario atual, onde as embalagens flexiveis estdo ganhando cada vez mais destaque,
é fundamental compreender os fatores que influenciam a resisténcia a laminacdo dos standup
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pouches. A selecdo adequada de materiais, 0s processos de fabricacdo e as condigfes de
armazenamento sdo aspectos cruciais para garantir embalagens robustas e confiaveis.

Além disso, a andlise de falhas na laminag&o é essencial para identificar as principais causas de
falhas e orientar melhorias nas préaticas de fabricacdo e controle de qualidade. Compreender as
causas das falhas permitira o desenvolvimento de solugdes eficientes para fortalecer a resisténcia da
laminacdo dos standup pouches.

Portanto, a justificativa deste estudo reside na importancia de preencher a lacuna de conhecimento
existente, contribuindo para o avan¢o da industria de embalagens flexiveis. Ao compreender os
fatores que afetam a resisténcia a laminacdo e propor estratégias para melhora-la, serd possivel
desenvolver embalagens mais duraveis, reduzir desperdicios e prejuizos financeiros, além de
aumentar a satisfacdo dos clientes e a competitividade das empresas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho € investigar a resisténcia a laminacdo de standup pouches,
explorando os fatores que impactam essa propriedade.

1.3.2 Especificos
Identificar as principais causas de falhas na laminacdo dos standup pouches, através de analise de
falhas e inspecéo visual;

i. Realizar ensaios de resisténcia mecanica, como teste de tracdo e teste de resisténcia ao
impacto, para avaliar a durabilidade da laminacdo em diferentes condigdes de aplicacéo de
forga;

ii.  Propor estratégias e melhorias para aumentar a resisténcia a laminacgéo dos standup pouches,
considerando a selecdo de materiais adequados, otimizacdo dos processos de fabricacdo e
melhorias nas condi¢des de armazenamento.

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir para o avanco do conhecimento na area de
embalagens flexiveis e fornecer orientacdes valiosas para a industria no aprimoramento da qualidade
dos plasticos, reduzindo falhas de laminacdo e aumentando a confiabilidade das embalagens.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo realizado por Kim e Park (2020) aborda o tema do impacto ambiental das embalagens
plasticas e sua degradacdo. O texto discute a tendéncia atual de sustentabilidade na industria de
embalagens, refletindo a evolucdo da consciéncia ambiental das empresas e da cadeia de
abastecimento. Além disso, destaca a importancia de se considerar o impacto ambiental dos residuos
de embalagens, que representam uma parte substancial dos residuos sélidos urbanos.

No contexto da industria de detergentes para a roupa, 0 estudo menciona que a preocupacao com a
sustentabilidade das embalagens tem crescido, impulsionada pela pressdo dos consumidores e das
regulamentacdes. Empresas tém buscado reduzir o uso de materiais de embalagem primaria e incluir
mais materiais reciclados, como resinas plasticas recicladas pés-consumo (PCR). Leis foram
promulgadas em alguns estados dos EUA, como Califérnia e Oregon, para incentivar a reciclagem
e reutilizacdo de embalagens de papel e plastico.

O estudo destaca a introducéo de um novo tipo de método de embalagem de detergente liquido para
a roupa, as capsulas, que visam melhorar a experiéncia do cliente e reduzir a carga ambiental do
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consumo excessivo de detergente. No entanto, apesar de muitos estudos comparativos de avaliagcdo
do ciclo de vida (ACV) terem sido conduzidos, ainda ha lacunas de dados em relacdo aos impactos
ambientais de diferentes tipos de embalagens de detergente liquido, como as garrafas convencionais,
as embalagens PET com capsulas e as bolsas flexiveis com capsulas.

Em resumo, o estudo de Kim e Park (2020) aborda a importancia da sustentabilidade na indUstria
de embalagens plasticas, com foco no impacto ambiental dos residuos de embalagens de detergentes
liquidos para a roupa. O estudo destaca a necessidade de pesquisas quantitativas utilizando métodos
como a ACV para comparar objetivamente 0os impactos ambientais de diferentes tipos de
embalagens. Essa pesquisa tem como objetivo fornecer informagdes relevantes para a tomada de
decisbes em relacdo a sustentabilidade das embalagens utilizadas na industria.

Laminacdo de embalagens plasticas:

No processo de laminacdo de embalagens plasticas flexiveis, a escolha adequada do conjunto
adesivo é fundamental para o sucesso do projeto. A estrutura da embalagem deve ser considerada,
levando em conta os requisitos do produto a ser acondicionado, as barreiras necessarias, 0 processo
de envase, as questOes estéticas, as especificacOes de resisténcia a delaminacdo, o processo de
vedacdo, a forma de apresentacdo no ponto de venda, 0s requisitos legais e 0s custos.

A interacdo entre as tintas, os solventes e o conjunto adesivo também deve ser analisada e testada
previamente. Alguns layouts de embalagem, como os que possuem degrades e cromias, podem
apresentar alteracOes estéticas durante o processo de laminagdo. Além disso, a resisténcia a
delaminacdo na area de tinta pode ser menor, 0 que pode causar problemas de vedacdo da
embalagem. E importante controlar o teor residual dos solventes utilizados no processo de impressdo
e avaliar os impactos dessas alteracdes na laminacéao.

A exposicdo da embalagem no ponto de venda também deve ser considerada. Os adesivos
aromaticos tém tendéncia ao amarelecimento quando expostos a radiacdo ultravioleta, o que pode
afetar a aparéncia da embalagem. Em alguns casos, € recomendado o uso de adesivos alifaticos, que
nédo sdo afetados por essa radiagdo. Medidas como a aplicacdo do adesivo por baixo da tinta e a
escolha adequada das cores utilizadas podem ajudar a minimizar essas alteracoes.

O tempo de cura dos adesivos € outro fator importante a ser considerado. A cura macroscopica, que
€ 0 tempo necessario para a movimentacdo da bobina e para que ela apresente a resisténcia a
delaminacdo desejada, varia de acordo com o tipo de adesivo. J& a cura microscépica € o0 momento
em que a reacdo estd completa e indica que a embalagem esta pronta para o processo de envase. O
tempo de cura pode ser influenciado pelas condi¢Ges ambientais e pelo tipo de adesivo utilizado.

A velocidade do processo de laminagdo também tem impacto na escolha do adesivo. Com 0 aumento
das velocidades de producdo, os fabricantes de adesivos desenvolveram conjuntos que se adaptam
a essa realidade. A velocidade de producéo esta relacionada a viscosidade do adesivo e ao seu tempo
de vida util apds a mistura com o catalisador. E importante escolher um adesivo especifico para cada
maquina, levando em consideracédo a velocidade de producéo.

Além da escolha do adesivo, as condi¢cdes de processo, como as condi¢des das bobinas dos
substratos, as temperaturas do adesivo e catalisador, a umidade, o equipamento dosador e 0s
controles de parametros de processo, também afetam a qualidade e o resultado do laminado. O
acondicionamento da bobina pds-laminacéo e a gramatura aplicada sdo outros fatores importantes a
serem considerados.



15

Em concluséo, o processo de laminacdo de embalagens plasticas flexiveis é complexo e envolve
diversas variaveis ambientais que podem afetar a qualidade do laminado. E necessario um
conhecimento aprofundado dessas varidveis e a aplicacdo de controles adequados para garantir o
sucesso do projeto de embalagem.

Biodegradabilidade

A biodegradabilidade das embalagens € um tema que desperta debates e falta de consenso na
definicdo dos termos "degradacdo” e "biodegradacdo”. A degradagdo é entendida como a quebra
quimica do material em pequenas moléculas ou sua incorpora¢do por organismos Vivos, sendo
induzida por diversos fatores ambientais. Ja a biodegradacdo € um processo de reciclagem em que
0s materiais podem passar por transformacdes biolégicas, mecanicas e quimicas. Essa abordagem
pode contribuir para a reducdo de residuos e emissbes de dioxido de carbono provenientes de
combustiveis fosseis, especialmente quando se utiliza biomateriais derivados de fontes renovaveis,
como amido e proteinas. Esses biomateriais tém a capacidade de se biodegradar completamente em
um ciclo de compostagem, resultando em um produto enriquecido em carbono que pode ser utilizado
para melhorar o solo agricola.

No entanto, a biodegradacdo ndo depende apenas das condi¢des ambientais, mas também da
estrutura quimica e fisica dos materiais. A presencga de ligacfes quimicas suscetiveis a hidrolise
enzimatica é essencial para que ocorra a biodegradacdo. Além disso, fatores como ramificacéo,
hidrofobicidade, altas massas moleculares e cristalinidade podem afetar negativamente a degradacao
enzimatica dos materiais. Portanto, é importante considerar esses aspectos ao desenvolver
embalagens biodegradaveis.

Em suma, a biodegradabilidade das embalagens envolve a capacidade dos materiais se degradarem
e se decompor naturalmente por meio de processos biolégicos. A utilizacdo de biomateriais
renovaveis oferece uma alternativa vidvel para reduzir os impactos ambientais, como consumo de
energia, emissdes de gases de efeito estufa e geracdo de residuos. No entanto, € necessario considerar
ndo apenas as condi¢cBes ambientais, mas também a estrutura quimica e fisica dos materiais para
garantir uma biodegradacéo eficiente.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Descricdo dos materiais

Para a realizagéo deste estudo, foram utilizados os seguintes materiais:
e Estruturas Laminadas flexiveis compostas por plastico;

Produtos para limpeza de roupas, como amaciante e detergente;

Eléstico de borracha;

Enforca-Gato;

Céamara climatica;

Estufa.

3.2 METODOS

Foram realizados os seguintes testes com duragédo de 30 dias, durante 5 meses

Teste Parametros Objetivos
Teste 1 50°C Entender a influéncia da temperatura
Teste 2 50°C — Elastico Entender a influéncia do eléstico
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Teste 3 50°C — Enforca Gato Entender a influéncia do enforca gato

Teste 4 50°C e 80% RH Entender a influéncia da Temperatura e umidade

Teste 5 50°C e 80% RH — Elastico Entender a influéncia do elastico com umidade

Teste 6 | 50°C e 80% RH — Enforca Gato Entender a influéncia do enforca gato com
umidade

Teste 7 40°C e 80% RH Entender a influéncia da Temperatura e umidade

Teste 8 40°C e 80% RH — Eldstico Entender a influéncia do elastico nessas
condicdes

Teste O | 40°C e 80% RH — Enforca Gato Entender a influéncia do enforca gato nessas
condicdes

Teste 10 40°C P

Teste 11 T0°C Entender a influéncia apenas da temperatura

Tabela 1. Autoria do autor

Avaliacao de resultados

e Observar as triplicatas de cada teste a fim de encontrar bolhas ou descoloracdo da tinta na
estrutura.

e As bolhas maiores que 1mm ja sdo consideradas falhas estruturais.

e Rompimentos sdo considerados falha total.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Teste Presenca de bolhas
Teste 1 Nao
Teste 2 Sim
Teste 3 Sim
Teste 4 Né&o
Teste 5 Sim
Teste 6 Sim
Teste 7 Néo
Teste 8 Sim
Teste 9 Sim

Tabela 2. Autoria prépria

Os testes destacados em cinza, ao serem comparados, temos um nivel de presenca de bolhas maior
naqueles que possuem cable tie com bolhas de até 5 cm. Porém as amostras com elastico também
apresentam bolhas de tamanhos menores (entre 0.5 e 1.5 cm).

Para os testes destacados em amarelo, temos 0s mesmos resultados, porém como o que difere dos
testes destacados em cinza é a presenca de umidade. Foi possivel entender que na presenca de alta
umidade o material fica menos estressado.

A transferéncia de calor se da pelas particulas presentes no ambiente e, quando possuimos umidade
mais baixa a taxa de transferéncia de calor também é baixa ja que temos menos particulas de agua
no ambiente, sendo assim a nossa amostra precisa exercer um trabalho maior do que em comparacgao
com umidades altas onde a transferencia de calor ocorre de forma mais natural por possuir mais
particulas de agua na atmosfere do teste.

E por ultimo, ao compararmos o0s testes destacados em amarelo e em verde, o que diferem é em
questdo a temperatura. Com isso, ao analisar os resultados € possivel concluir que temperatura é um



17

fator muito demandante para as amostras, uma vez que ao aplicar 50°C a amostra apresenta bolhas

entre 5 a 6 cm e quando a temperatura é de 40°C as bolhas apresentadas possuem entre 3 - 4 cm.

Para sumarizar os resultados veja piramide, onde o topo indica a variavel mais agressiva para a

amostra e a base, sendo a menos agressiva.

Enforca-gato

Elastico
3 Temperatura
Baixa ® 7/ \
umidade 4
5 Alta
umidade

Figura 3. Autoria do autor

Em relacdo a influéncia das variaveis, foram concluidas as seguintes observacdes:

Estresse mecanico Temperatura Umidade
Ae . A taxa de transferéncia de calor se
O estresse mecéanico ndo é um Um aumento na - .
. propaga através das particulas
fator acelerador, mas enfraquece a | temperatura esta
. suspensas na atmosfera do teste.
estrutura da embalagem, associado a um . .
o S Quando a umidade € baixa, 0
permitindo que a temperatura e a maior nivel de , . .
. o numero de particulas suspensas é
umidade degradem a estrutura e delaminacéo,
S menor, fazendo com que a amostra
causem delaminagédo. E quando conforme . A
X 1z A ) . faca mais esforco para atingir o
ndo ha estresse mecanico, 0s evidenciado e
oo S equilibrio térmico. Isso pode
niveis de delaminacgéo observados | pelos resultados
x o favorecer o processo de
nos testes sdo mais baixos. dos testes 2 e 3. R
delaminagéo.

5. CONCLUSAO

e O cenério mais exigente de delaminacdo para as amostras é quando apenas a temperatura

constante (50°C) com baixa umidade (20% UR) e estresse mecanico sdo aplicados.

e Apenas o controle de temperatura (50° ou 60°C) causa mais delaminagdo quando comparado

aos testes com umidade constante (80%) e temperatura constante (50°C ou 60°C).

e Elasticos de borracha resultam em niveis mais baixos de delaminacdo em compara¢do com

abracadeiras de cabo. I1sso ocorre devido ao fato de que a abragadeira de cabo (feita de PE) aplica
a mesma forca desde o primeiro dia de teste, enquanto o elastico de borracha (feito de borracha

deformavel) perde sua resisténcia ao longo do tempo de teste.
e O estresse mecanico é altamente exigente para as amostras e 0s resultados ndo refletem

condigdes reais em supermercados apds o processo da cadeia de suprimentos, mas Sao
necessarios para simular esse cenario. Embora o estresse mecanico nao reflita com precisdo as
condicdes reais nas prateleiras dos supermercados, sua remoc¢do completa comprometeria a

as

confiabilidade dos testes. Sem ele, ndo se consideraria os impactos que a amostra enfrenta

durante a cadeia de suprimentos, resultando em uma avaliacao irreal da resisténcia e durabilidade

das amostras.
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