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Resumo: As matérias-primas utilizadas no processo de producdo de filmes flexiveis pigmentados
representam a maior parte do custo do produto final. Os masterbatches utilizados para conferir cor ao
filme possuem alto valor agregado. Visando uma reducédo de custo gerado por esta matéria-prima foi feito
um levantamento dos masterbatches homologados pela Empresa e o custo de cada um. Foram analisados
7 masterbatches de 3 fornecedores diferentes identificados de A a G, com concentragdo de didxido de
tithnio (TiO2) de 75% e 70%, onde foram produzidos filmes usando cada masterbatch em uma
coextrusora tipo baldo de 3 camadas modelo Carnevalli 2001. Foi realizado a dosagem de cada
masterbatch necesséaria para que se atingisse o valor de opacidade padrdo do filme, que foi medida em
espectrofotdbmetro x-rite exact advanced. Constatou-se que os masterbatches com 75% de TiO;
apresentaram menor consumo em relacdo aos de 70%. Os filmes produzidos passaram por analises
laboratoriais de coeficiente de friccdo (COF), resisténcia ao impacto, resisténcia a tragdo e alongamento, a
fim de atestar se as suas caracteristicas fisicas e mecanicas foram mantidas. Todos os filmes analisados
apresentaram bons resultados de qualidade, ficando dentro dos padrdes exigidos. Foi realizado uma
avaliacdo de rentabilidade de cada masterbatch levando em consideragéo a dosagem usada em maquina, o
custo, e o volume de producdo do lote produzido, bem como o volume de producdo de filmes
pigmentados do ano de 2019. Os masterbatches C e G apresentaram bons resultados, sendo que o
masterbatch C apresentou uma economia de processo de 5,5%, que corresponde a R$ 94.163,19 em 2019
e 0 masterbatch G uma reducdo de 6,5%, que corresponde R$ 112.126,62 de economia quando
comparados ao masterbatch A, atualmente utilizado na Empresa. Considerando o volume produzido até o
més de setembro de 2019.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF WHITE PIGMENT
CONSUMPTION WITH DIFFERENT CONCENTRATIONS OF
TITANIUM DIOXIDE, IN THE PROCESS OF EXTRUSION OF

FLEXIBLE FILMS

Abstract: The raw materials used in the production process of flexible pigmented films represent most of
the cost of the final product. The masterbatches used to color the film have high added value. In order to
reduce the cost generated by this raw material, a survey was carried out of the masterbatches approved by
the Company and the cost of each one. Seven masterbatches from 3 different suppliers identified from A
to G were analyzed, with a titanium dioxide (TiO2) concentration of 75% and 70%, where films were
produced using each masterbatch in a Carnevalli 2001 3-layer balloon coextruder. the dosage of each
masterbatch required to achieve the standard opacity value of the film was carried out, which was
measured using an x-rite exact advanced spectrophotometer. It was found that masterbatches with 75% of
TiO2 showed lower consumption compared to 70%. The films produced underwent laboratory analysis of
the coefficient of friction (COF), impact resistance, tensile strength and elongation, in order to test
whether their physical and mechanical characteristics were maintained. All films analyzed showed good
quality results, staying within the required standards. An evaluation of the profitability of each
masterbatch was carried out taking into account the dosage used in the machine, the cost, and the

V. 12, N°. 3, Out/2020 Pdgina 164



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

production volume of the batch produced, as well as the production volume of pigmented films of the
year 2019. Masterbatches C and G presented good results, with masterbatch C showing process savings of
5.5%, which corresponds to R $ 94,163.19 in 2019 and masterbatch G, a reduction of 6.5%, which
corresponds to R $ 112,126.62 in savings when compared to masterbatch A, currently used in the
Company. Considering the volume produced until the month of September 2019.

Keywords: Masterbatch. Flexible films. Opacity.
1. Introducéo

As matérias-primas utilizadas na producdo de filmes flexiveis sdo compostas por
resinas, aditivos e pigmentos, estes, divididos entre nacionais e importados. As
matérias-primas representam um alto impacto no custo, pois pode chegar a constituir
70% do valor total do produto acabado. Os pigmentos tém um percentual significativo
no custo por se tratar de uma matéria-prima de alto valor agregado em relacdo ao
restante dos componentes.

O consumo de pigmento se justifica pela exigéncia de mercado por filmes com alta
opacidade, a fim de se obter protecdo do produto embalado e estética da embalagem que
destacard melhor as impressdes a serem aplicadas. Com a alta demanda de mercado
gerada pelas caracteristicas citadas, faz-se necessario um consumo significativo destes
pigmentos, principalmente do didxido de titanio (TiO).

A utilizacdo do didxido de titanio na industria de embalagens flexiveis é determinada
pelas seguintes caracteristicas: excelente opacidade, alto rendimento, elevada brancura,
estabilidade quimica e térmica e excelente solidez a luz.

Por estratégias comerciais entre comprador e fornecedor séo utilizados pigmentos com
diferentes concentracfes de TiO2 no masterbatch, sendo necessario estudos que avaliem
a rentabilidade, custo e consumo em maquina destes diferentes pigmentos.

Visto que o Brasil passa por periodos de instabilidade econémica, as empresas precisam
de estratégias e ideias inovadoras para se manter competitivas no mercado. Uma
alternativa é avaliar todas as etapas dos processos produtivos a fim de eliminar/reduzir
custos, oferecendo o melhor produto com o preco mais acessivel possivel.

Como forma de contribuir com um estudo que possibilite uma reducdo de custo desta
matéria-prima, este trabalho analisard o consumo em diferentes pigmentos utilizados em
forma de masterbatch no processo de extrusdo de filmes.

A fim de padronizar o percentual de consumo em méaquina de cada masterbatch por
fornecedor e concentracdo de TiO2 durante a extrusdo de filmes pigmentados branco,
avaliando e comparando o desempenho e rendimento através dos valores de opacidade,
coNsumo e custo.

O termo embalagens plésticas flexiveis é usado para definir as embalagens que sdo
compostas de materiais flexiveis e conformaveis, cuja espessura ¢ inferior a 250um. Se
enquadram nessa classificacdo sacos e sacarias com duas ou trés soldas, pouches de
quatro soldas, envoltorios fechados por torcdo e/ou grampos, tripas, pouches
autossustentaveis (stand up pouches), fundos termoformaveis flexiveis que se
conformam ao produto, filmes encolhiveis (shrink) para lacres, rotulos, envoltério ou
unitizacéo, filmes esticaveis (stretch) para envoltorios de bandejas ou para amarragdo de
carga na paletizacdo, sacos de rafia etc. Os materiais flexiveis incluem ainda selos
termosselaveis, rotulos e etiquetas plasticas (TEIXEIRA; ITO, 2017).

No processo de fabricacdo de uma embalagem plastica, a escolha dos materiais leva em
conta requisitos como a permeabilidade a gases, aromas e vapor d’agua, temperatura de
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processamento e acondicionamento do produto, temperatura de estocagem, custo das
matérias-primas, custo de processamento, restricbes de processamento dos materiais,
propriedades mecanicas, caracteristicas de termosselagem, resisténcia quimica,
estabilidade dimensional, propriedades Opticas, seguranga para o contato com alimentos,
etc (GARCIA; SARANTOPOULOS; COLTRO, 2017).

Polimero é qualquer material com elevado peso molecular, composto de uma variedade
de unidades estruturais repetidas, ele pode ser organico ou inorganico, sintético ou
natural. A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo), sendo que os meros se ligam entre si por meio de ligagdes primarias,
covalentes e estdveis (MANRICH, 2013).

Existe uma grande variedade de resinas, sendo as mais usadas, o polipropileno (PP) e o
polietileno (PE), juntos representam mais de 68% do total comercializado no Brasil
(NEDER; BACIC; SILVA, 2009).

As resinas de polietileno sdo as que possuem a estrutura mais simples, além do baixo
custo, apresentam boas propriedades fisico-quimicas, extrema regularidade e
flexibilidade de suas cadeias, possuindo muitas aplicacfes. Devido ao processo de
polimerizacdo, densidade, reticulacdo, o polietileno pode apresentar diferentes
propriedades (PIVA, 2014).

As cargas sdo materiais usados para preencher a formulacdo de um filme, com o
objetivo principal de reduzir custos, como o talco, caulim, serragem e outros polimeros
reciclados. Além deste tipo de carga que ndo conferem nenhum ganho adicional de
propriedades para o filme pléstico, tem-se as cargas reforcantes, cuja adicdo na
formulacédo dos filmes, melhoram as propriedades mecanicas, principalmente o0 médulo
de elasticidade e a resisténcia mecanica, cargas ceramicas e fibra de vidro sdo alguns
exemplos (CANEVAROLO, 2013).

Os pigmentos, corantes e masterbatches possuem a funcdo de conferir cor aos filmes,
por isto sdo denominados colorantes, afetam as propriedades de uma formulacéo, pois
possuem propriedades proprias, como a resisténcia a condigdes ambientais,
transparéncia, aprovacdo para contato com alimentos, etc. (COLTRO, 2017). Dentre as
técnicas de coloracdo mais usadas para a producdo de filmes flexiveis termoplasticos,
tem-se 0s masterbatches, que sdo concentrados de pigmentos dispersos em um polimero
conhecido como resina veiculo, um pequeno percentual destes concentrados é utilizado
no processo de extrusdo junto as resinas virgens, conferindo cor ao produto acabado. O
masterbatch possui formato de granulos chamados de pellet (VIEIRA, 2005).

As principais coloragBes usadas em filmes flexiveis sdo a cor branca, ou ainda, sem
nenhuma pigmentacdo. Dentre os pigmentos brancos, o dioxido de titanio (TiO2) é o
material mais utilizado. Ele interage com a luz de forma diferente de pigmentos
coloridos, enquanto nos pigmentos coloridos a luz € absorvida, nos pigmentos brancos
esta interacdo ocorre por meio do espalhamento da luz, onde a luz serd desviada para
fora, assim o filme se mostrara opaco e branco (VIEIRA, 2005).

Os aditivos sdo materiais usados na formulacdo dos filmes para conferir melhores
caracteristicas, tanto no processamento dos polimeros, quanto em suas propriedades
fisico-quimicas (CANEVAROLDO, 2013).

As embalagens flexiveis sdo produzidas por meio de filmes plasticos que podem ser
obtidos por diferentes processos de transformacdo, ou combinacdo entre processos,
como: extrusdo, coextrusdo, laminagdo, biorientacdo e aplicacdo de revestimento
(coating) (TEIXEIRA; ITO, 2017).
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Déa-se 0 nome de extrusdo ao processo de conformacdo das resinas em filmes plasticos,
onde o equipamento responsavel por esta transformagdo é a extrusora. Dentre 0s
componentes basicos de uma extrusora, tem-se um cilindro metélico aquecido por
resisténcia elétrica, dentre o qual gira a rosca de extrusdo, este conjunto é responsavel
pelo transporte, mistura e plastificacdo dos polimeros em um processo continuo que
forca a mistura fundida alimentada em uma das extremidades, a passar por uma matriz
para a conformacéo (PIVA, 2014).

O processo de extrusdo de filmes tubulares ou baldo € o método mais usado para
producdo de filmes flexiveis, neste método a diferenca estd na matriz utilizada que
possui formato circular, sendo que o perfil tubular largo é obtido inflando-se com ar na
parte inferior do material extrusado, o filme inflado possui formato de baldo que é
puxado e esticado nas dire¢des longitudinal e transversal. A largura e a espessura dos
filmes produzidos por estes métodos podem ser controladas através da velocidade do
estiramento e didmetro do baldo, o que permite obter filmes de maiores larguras
comparados a outros processos (SANTOS, 2013).

Apos a producdo de filmes flexiveis pigmentados, sdo realizados ensaios a fim de
atestar a qualidade especifica dos mesmos, as faixas adequadas dessas propriedades
dependem do uso de cada tipo de filme e exigéncias de clientes (MANRICH, 2013).

A opacidade (transparéncia) é uma propriedade 6tica assim como a cor, algumas
embalagens plésticas necessitam de protecdo contra incidéncia de luz, assim é
importante que se tenha uma transparéncia baixa ou nula, é o caso das embalagens
pigmentadas. Uma embalagem flexivel é dita transparente quando a luz incidente sobre
ela atravessa com o minimo de absorcdo ou reflexdo, ao contrario disto o filme é
classificado como opaco, ou seja, a opacidade mede o percentual de luz refletida e/ou
absorvida pelo filme, sendo que esta medicdo pode ser feita via espectrofotdmetro
(RIGO, 2006).

Esta analise de teor de cinzas determina a quantidade de material inorganico presente
nos compostos na forma de Oxidos. Em concentrados a base de TiO2 e filmes
pigmentados brancos, quando estes sdo queimados a elevadas temperaturas, o material
restante apos a queima é chamado de cinza, que representa o percentual de TiO> da
amostra analisada, em outras palavras, pode-se determinar a quantidade de pigmento
presente na amostra, sendo que quanto maior a porcentagem de pigmento de um filme
maior sera a sua opacidade (MUSSAK, 2016).

A determinacdo de caracteristicas fisicas e dimensionais dos filmes, permite prever o
desempenho destes e diagnosticar problemas observados em qualquer etapa do processo
produtivo. No processo de fabricacdo de embalagens existem especificacBes a serem
seguidas a fim de se obter um produto final de qualidade, a gramatura e espessura dos
filmes por exemplo, determinam a quantidade de material presente em uma estrutura e
tem relacdo direta com propriedades mecéanicas e de barreira dos filmes plasticos
(TEIXEIRA et al., 2017).

As propriedades mecénicas por sua vez, buscam prever a resposta dos filmes, as
influéncias mecanicas externas, estando relacionadas com a capacidade do material de
desenvolver deformacdes reversiveis e irreversiveis e apresentar ruptura (RIGO, 2006).

Dentre as principais analises fisicas e mecanicas dos filmes destacam-se: o coeficiente
de friccdo (COF), que mede o atrito existente entre duas superficies, a resisténcia ao
impacto que determina a energia expressa em peso (massa) que causa ruptura em um
filme, além das analises de resisténcia a tracdo e alongamento, ambas sdo obtidas em
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um mesmo ensaio, alongando-se uma amostra at¢ a sua deformacdo maxima
(alongamento) e consequente ruptura (tragédo) (DARIO, 2011).

2. Materiais e Métodos

Durante o trabalho avaliou-se o processo de extrusdo de filmes flexiveis pigmentados
brancos, seguindo as etapas descritas no fluxograma representado pela Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas do desenvolvimento do projeto.

| LEVANTAMENTO DOS MASTERBATCHES, FORNECEDORES E PRECOS |
¥

| ANALISE DO % DE TiOz DOS MASTERBATCHES |

4

| PRODUCAO DOS FILMES COM OS DIFERENTES MASTERBATCHES |
\ 4

| AJUSTES % DE MASTERBATCHES DURANTE A PRODUCAOQ |
3

| CARACTERIZACAO DOS FILMES FLEXIVEIS |
s

| ANALISE ECONOMICA E DE CONSUMO |

Fonte: Do autor (2019)

Foi verificado junto ao setor de compras e almoxarifado da Empresa, quais 0s
masterbatches brancos atualmente homologados e com distribuicdo regular para o
processo de extrusdo de filmes, bem como, fornecedores e custos.

A fim de comprovar o real percentual de TiO> presente nos masterbatches fornecidos,
foi realizado a analise de teor de cinzas e o resultado encontrado foi comparado com o
laudo enviado pelos fornecedores.

A producéo de filmes com diferentes masterbatches foi realizado durante a extrusdo de
um lote de filmes pigmentados de polietileno em uma coextrusora tipo baldo de 3
camadas modelo Carnevalli 2001. Foi utilizado como referéncia o pigmento A, atual
masterbatch utilizado pela Empresa. Manteve-se constantes a espessura do filme em
130u e a opacidade em 82%, a fim de ndo ocorrer variagcGes no percentual de dosagem
de pigmento.

Durante o setup de maquina foram feitos os ajustes e dosagens das matérias-primas de
acordo com as especificacbes da ordem de producdo. A cada tiragem (bobina
produzida) foram mantidas constantes todas as matérias-primas usadas na formulagéo e
0s parametros de maquina, alterando somente os tipos de masterbatches a fim de se
obter um comparativo entre as bobinas produzidas com cada pigmento a ser testado.

Ap0s os ajustes iniciais seguindo as especificacdes de dosagem de pigmento da ordem
de producdo, o operador da maquina retirou uma amostragem e verificou se o resultado
de opacidade estava conforme o padréo, fazendo ajustes quando necessario. A cada
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troca de bobina o masterbatch foi substituido e ajustado o percentual de dosagem
quando necessario, atraves dos resultados de opacidade.

A cada bobina produzida retirou-se uma amostra de aproximadamente 3 metros e levou-
se ao laboratdrio para verificacdo do teor de cinzas, opacidade, espessura, alongamento,
resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto e coeficiente de atrito.

A andlise de teor de cinzas foi realizada conforme procedimento interno da Empresa,
descrito nas seguintes etapas:

1°) pesar um cadinho de porcelana em balanca analitica e anotar o peso inicial (PI);
2°) pesar 3g de amostra no cadinho de porcelana e anotar o peso da amostra (PA);

3°) calcinar a amostra em mufla a 600°C por uma hora;

4°) retirar a amostra da mufla e deixar esfriar em dessecador para obtencao das cinzas;
5°) adicionar as cinzas 5mL de acido cloridrico P.A.;

6°) filtrar a solucéo de cinza e acido cloridrico com papel filtro quantitativo faixa azul,

7°) calcinar novamente a amostra filtrada junto ao papel filtro em mufla a 600°C por
uma hora;

8°) pesar a amostra final (PF) e descontar o peso das cinzas do papel (PP).
O resultado foi obtido em percentual.

A espessura das amostras foi determinada com base na norma ASTM D-347 utilizando
um micrémetro digital Mitutoyo Absolute ID C 112x13. Cortou-se alternadamente com
auxilio do gabarito, 5 corpos de prova isentos de rugas, vincos e sujeiras. Efetuou-se
uma medicdo em cada corpo de prova no relégio comparador a fim de se ter uma média
dos valores medidos.

A opacidade foi medida por meio de espectrofotdmetro x-rite exact advanced que mede
a luz refletida pela amostra em um angulo fixo de 45° em relagcdo a amostra, o substrato
usado para a medicdo foi a cartela padrdo leneta modelo 3B preta e branca, conforme
procedimento descrito na norma ASTM D-589.

Para encontrar o resultado de opacidade, pegou-se uma amostra do filme a ser
analisado, mediu-se primeiramente o filme com o equipamento sobre a éarea preta do
papel leneta e depois mediu-se novamente sobre a parte branca, obtendo-se o resultado.

O alongamento e resisténcia a tracdo das amostras foram determinados com base na
norma ASTM D-882 utilizando o equipamento de ensaios universal EMIC DL 500N e
0s parametros para realizacdo dos ensaios foram: velocidade de 500mm/min e distancia
entre garras de 50mm.

Com auxilio do gabarito, cortou-se trés corpos de prova de cada estrutura na direcdo de
maquina e transversal. Os corpos de prova foram submetidos a maquina de ensaio
mecanico no qual é ligada a um microcomputador que contém um software que gera um
relatorio com a forca média exigida pelo ensaio expressa em Kgf e o percentual (%) de
alongamento do corpo de provas.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia ao impacto foi utilizado um equipamento de
fabricacdo propria da Empresa seguindo a norma ASTM D 1709. Foi cortado algumas
amostras usando gabarito, apos fixou-se no equipamento Dart Drop, posicionou-se 0
dardo a 66 cm de altura e soltou-se o dardo de modo a avaliar 0 peso minimo que rompa
as amostras.
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Os ensaios de coeficiente de friccdo (COF) foram realizados de acordo com a norma
ASTM D-1894, utilizando um equipamento para medicdo do coeficiente de fricgéo
DSM COF-3 a uma velocidade de 150 mm/minuto € com um “carrinho” de 200g.

Foram cortados 5 pedacos de cada amostra nas dimensfes 150 x 350mm. Cortou-se
também 5 corpos de prova utilizando o gabarito de 75 x 200mm (todos na direcdo de
maquina). Fixou-se o pedaco de filme maior no aparelho de COF e o corpo de prova no
movel do aparelho, cobrindo totalmente a borracha. Encaixou-se o corddo no filme
movel, zerou-se o0 equipamento, e acionou-se o aparelho até o modvel percorrer
aproximadamente 1/3 da mesa. A variacdo mostrada pelo display foi analisada e
registrou-se a média aproximada.

Apés ter os valores padronizados das quantidades de masterbatches necessarias para
atingir o valor de opacidade padréo especificado, e tendo o levantamento de precos de
cada pigmento usado na producdo dos filmes pigmentados, foi feito um célculo
comparativo de consumo entres 0s materiais testados. Como base de calculo, foi levado
em consideracdo a quantidade em Kg produzidos no lote analisado, um total de 7600
Kg, a fim de determinar qual dos tipos de masterbatches apresenta melhor consumo, em
paralelo ao consumo foi feito uma analise econémica, para elencar quais 0s pigmentos
que apresentam melhor custo-beneficio.

3. Resultados e Discussao
Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos a partir dos testes realizados neste

projeto.

3.1 Levantamento dos masterbatches, fornecedores e precos

Foi realizado um levantamento de todos os masterbatches e fornecedores homologados
pela Empresa, bem como o preco, conforme Tabela 1. Os dados coletados sdo referentes
ao segundo semestre de 2019.

Tabela 1 - Masterbatches, fornecedores e precos do 2° semestre de 2019.

Masterbatch % TiO2 Fornecedor Preco/Kg
A 75% | R$ 11,84
B 75% ] R$ 12,62
Cc 75% 1l R$ 11,19
D 70% | R$ 10,12
E 70% I R$ 10,85
F 70% Il R$ 10,20
G 70% i R$ 10,06

Fonte: Do autor (2019)

Conforme esperado, os masterbatches com maior quantidade de TiO2 em sua
composi¢do sdo 0s que possuem maior custo, porém verifica-se que had uma variacéo de
preco entre pigmentos com 0 mesmo percentual de TiO2 e até do mesmo fornecedor.

V. 12, N°. 3, Out/2020 Pdgina 170



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Essa variacdo de precos conforme a concentragdo de TiO2 podera ser analisada melhor
apos avaliacdo do consumo dos pigmentos em méaquina.

3.2 Analise do percentual de TiO2 dos masterbatches

Apdbs o levantamento dos masterbatches, foi realizado as analises de teor de cinzas,
com intuito de atestar se os resultados obtidos condizem com o laudo apresentado pelos
fornecedores. A Tabela 2 apresenta os resultados de teor de cinza.

Tabela 2 - Percentual de TiO2 nos masterbatches.

Masterbatch Padréo cinzas (%) Cinzas fornecedor (%) Cinzas Empresa (%)
A 73-77 74,60 74,40
B 73-77 74,50 74,35
C 73-77 75,20 74,82
D 68 — 72 70,00 69,33
E 68 — 72 69,86 69,18
F 68 — 72 70,00 70,00
G 68 - 72 69,00 73,32

Fonte: Do autor (2019)

Conforme a Tabela 2, todos os resultados estdo dentro das tolerancias exigidas pela
Empresa, com excessdao do masterbatch G, que apresentou resultado acima do limite,
porém, neste caso este resultado ndo causa problemas ao processo produtivo, uma vez
que, quanto maior o percentual de TiO2, menor sera o consumo do pigmento durante a
producdo dos filmes.

3.3 Caracterizacao dos filmes flexiveis

A Tabela 3 apresenta os resultados dos testes de qualidade obtidos a partir de uma
média de 5 medic0es.

Tabela 3 - Caracterizacdo dos filmes.

Anélises Padréo A B C D E F G
Alongamento DM (%) >300 838 715 729 800 837 713 751
Alongamento DT (%) >400 907 851 913 874 920 762 862

Tracdo DM (Kgf) >1,5 7,7 6,6 6,4 6,7 8,3 6,7 7,2
Tracdo DT (Kgf) >1,0 7,3 7,1 6,8 8,6 8,3 6,3 6,9
Impacto (g) >250 641 641 501 751 641 649 670
COF Tratado 0,10-050 0,43 0,34 0,3 0,45 0,48 0,47 0,35
COF Néo Tratado 0,10-0,50 0,15 0,14 0,16 0,14 0,15 0,15 0,15

Fonte: Do autor (2019)

Nesta etapa ndo ocorreram variagOes significativas, todos os filmes analisados
apresentaram bons resultados, atendendo as especificacbes da Empresa.

As caracteristicas fisicas e mecanicas dos filmes se ddo principalmente pelo tipo
de resina utilizada, sofrendo pouca influéncia do tipo de masterbatch usado no
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processo. Segundo Mano e Mendes (1999), as propriedades fisicas do polietileno
dependem de sua massa molar, distribuicdo de massa molar e das ramificagdes. Quanto
menor as ramificacfes, maior o grau de cristalinidade do polietileno. Estes fatores
interferem nas propriedades, deixando o filme mais rigido ou mais flexivel, com maior
ou menor alongamento, com maior ou menor resisténcia mecanica, com maior ou menor
permeabilidade.

Piva (2014), reforca que as propriedades mecanicas e o comportamento do
polimero durante o processamento dependem do tamanho médio e da distribuicdo das
cadeias poliméricas, onde diferentes pesos moleculares podem mudar completamente as
propriedades do polimero, interferindo nas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas,
reoldgicas, e processamento, e por esta razdo, os polimeros sdo caracterizados
principalmente por seu peso molecular.

3.4 Anélise teor de cinzas dos filmes

A andlise de teor de cinzas foi realizada com o intuito de verificar se a quantidade de
TiO2 encontrada nas amostras dos filmes condizem com a dosagem de masterbatches
utilizada na producdo, sendo que o padrdo para esta analise leva em consideracdo o
percentual de TiO> do masterbatch e sua dosagem em méaquina. A Tabela 4 apresenta o0s
resultados obtidos.

Tabela 4 - Teor de cinzas dos filmes.

Pigmento % Cinzas Padréo
A 3,47% 2,5% - 3,5%
B 3,49% 2,5% - 3,5%
C 3,36% 2,5% - 3,5%
D 3,15% 3,0% - 4,0%
E 3,85% 2,86% - 3,86%
F 3,51% 2,86% - 3,86%
G 3,58% 2,58% - 3,58%

Fonte: Do autor (2019)

Conforme Tabela 4, todos os filmes apresentaram resultados dentro dos limites de
aceitacdo, comprovando que a dosagem programada na maquina corresponde com a
realidade do processo e reforcando a confiabilidade dos resultados de consumo da
matéria-prima e calculos de eficiéncia do processo.

3.5 Anéalise econdmica e de consumo

A Tabela 5 apresenta os resultados de teor de cinzas e TiO2, bem como o percentual de
masterbatch/consumo necessario para se atingir o valor padrao de opacidade dos filmes
produzidos, além do custo total de masterbatch usado na producéo do lote analisado.

Nota-se que quanto maior o grau de pureza do masterbatch, ou seja, quanto maior 0 %
de TiO2 em sua composi¢do, menor a quantidade necessaria para se atigir um mesmo
valor de opacidade, sendo que a dosagem €é muito maior nos masterbatches que
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possuem 70% de TiOa.
Tabela 5 - Padronizacéo do % de masterbatch no filme.
Pigmento % TiO2 ggﬁg:&g Custo Pigmento/Kg Custo Produgéo
A 75 4,0% R$ 11,84 R$ 3.599,36
B 75 4,0% R$ 12,62 R$ 3.836,48
C 75 4,0% R$ 11,19 R$ 3.401,76
D 70 5,2% R$ 10,12 R$ 3.999,42
E 70 4,8% R$ 10,85 R$ 3.958,08
F 70 4.8% R$ 10,20 R$ 3.720,96
G 70 4,4% R$ 10,06 R$ 3.364,06

Fonte: Do autor (2019)

Em relacdo ao custo de masterbatch usado durante a producdo tem-se os pigmentos C e
G como mais rentaveis quando comparados ao pigmento A utilizado pela Empresa e em
relagcdo aos demais testados. O pigmento C teve um custo de produgéo 5,5% menor que
0 A e o G 6,5% menor. Uma observacao para o pigmento G é o fato de estar acima da
tolerancia no percentual de TiO2 no masterbatch o que corroborou para o resultado de
melhor rentabilidade quando comparado aos pigmentos de mesma concentracdo. Os
demais masterbatches apresentaram menor custo-beneficio em comparacdo ao atual
padronizado.

Levando em conta o grande volume de producgdo da Empresa, esta pequena redugdo no
percentual de consumo de masterbatch significa uma enorme economia para 0 processo.
No ano de 2019 até o més de setembro a producdo de filmes pigmentados brancos se
encontra em aproximadamente 3,6 toneladas, o que resultaria em uma econdmia de R$
94.163,19 usando o masterbatch C e R$ 112.126,62 utilizando o G.

4. Conclusodes

Foi possivel analisar por meio deste trabalho que as matérias-primas utilizadas para a
producdo de filmes flexiveis apresentam oscilacbes de precos de acordo com
fornecedores, sobretudo os masterbatches, que também variam de acordo com o
percentual de TiO2 em sua composi¢cdo e representam um custo representativo do
produto final.

Destaca-se neste projeto, a importancia do controle de matéria-prima utilizada no
processo, para a garantia de qualidade do produto final. Dentre as amostras testadas
todas estavam dentro da faixa de tolerancia especificada pela Empresa para quantidade
de TiO2, com excessdo do masterbatch G, onde este percentual se apresentou superior.

As andlises de qualidade dos filmes apresentaram-se dentro dos padrdes, uma vez que,
as propriedades dos filmes se ddo principalmente pelo tipo de resina polimérica
utilizada e aditivos, sofrendo pouca influéncia do tipo de masterbatch.

Constatou-se que nos masterbatches com menor teor de TiO2 foi necessario uma
quantidade maior para atingir um mesmo valor de opacidade do filme, enquanto nos que
continham 75% de TiO, utilizou-se 4%, nos de 70% este percentual variou de 4,4% a
5,2%.

De acordo com os resultados obtidos durante o estudo verificou-se que existem outras
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opcdes no mercado capazes de atender os parametros de qualidade exigidos pela
Empresa, expandindo a gama de fornecedores, além de gerar economia no processo
produtivo e também no custo do produto final para os consumidores.

Como sugestdo para trabalhos futuros indica-se avaliar outras matérias-primas utilizadas
durante o processo de extrusdo, como as resinas, aditivos e as cargas, a fim de reduzir
custos com o processo produtivo, mantendo a mesma qualidade do produto final.
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