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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriella Rocha Queiroz de. Propriedades e aplicacdo industrial de
blendas poliméricas de polietileno em embalagens flexiveis. Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2025.

O presente trabalho discorre sobre a experiéncia profissional adquirida em uma industria
de embalagens flexiveis na area de pesquisa e desenvolvimento. Esse tipo de industria
compde a terceira geracdo da cadeia petroquimica e tem papel relevante no cenario
industrial brasileiro, sendo responsavel por movimentar bilhdes de reais todos os anos,
impulsionado principalmente pelo setor produtivo de bens de consumo. Nesse sentido,
atualmente, o polietileno € um dos principais polimeros empregados na producgdo de
filmes e sacos, comumente por meio de misturas, chamadas blendas poliméricas. As
blendas sdo composi¢des que combinam diferentes tipos de resinas com certo grau de
compatibilidade, tais como PEAD, PEBD e PELBD. Essas misturas s&o utilizadas de
acordo com a finalidade do produto acabado, para melhorar a processabilidade, ou para
que as propriedades do material produzido sejam aperfeicoadas. As misturas podem ser
empregadas em processos de mMono ou coextrusdo, por isso, é importante observar
parametros como aditivacdo, temperatura de fusdo, indice de fluidez, densidade, tensdo
de ruptura, alongamento de ruptura, resisténcia ao impacto, resisténcia ao rasgo,
opacidade e brilho das resinas utilizadas, considerando-se a contribuicdo de cada uma
delas para a formulacdo. Afinal, todas as etapas posteriores sdo afetadas pela qualidade e
desempenho do filme formado. Para concluir, € possivel perceber que a pesquisa e
desenvolvimento é um fator crucial para avaliar trés pontos chaves que contribuem para
atomada de decisdes estratégicas: as caracteristicas e parametros dos polimeros utilizados
nas blendas, a processabilidade do material, desde a extrusdo até o acabamento, e sua
utilizacdo final.

Palavras-chave: Extrusdo, plastico, polimeros, resinas.
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1 INTRODUCAO

Ao decorrer do curso de engenharia quimica, houve a oportunidade de vivenciar
uma experiéncia de estagio em uma industria de transformados de plasticos, que conta
com cinco unidades fabris, incluindo uma em Rio Verde, Goids. Nesse estagio, foi
possivel compreender na pratica a dindmica e os desafios do ambiente profissional.

O presente trabalho visa compartilhar a bagagem adquirida por meio das
atividades desenvolvidas nesse periodo, as quais permitiram aplicar os conhecimentos
adquiridos durante a graduacdo, aliando-se teoria a préatica, e contribuir para formacéao
profissional.

As embalagens flexiveis podem ser feitas de diversos materiais como papel
(celulose), papel-aluminio e plastico, ou por combinados desses. Diante disso,
inegavelmente, o emprego de embalagens flexiveis plasticas, as quais incluem, filmes,
folhas, sacos e sacolas, cresce cada vez mais, uma vez que elas possuem menor preco,
facilitam o transporte de produtos e se adaptam bem as tendéncias de embalagens
inteligentes e ativas (Morris, 2022).

Em consideragéo a isso, esse tipo de embalagem possui uma vasta gama de
aplicag0es, tais como para embalar alimentos frescos, como carnes e aves, vegetais,
alimentos congelados, lacteos e seus derivados, lanches e guloseimas (snacks), racédo
animal, farmacos, produtos de higiene entre outros, além de servir como rotulagem e
etiquetagem, por exemplo (Anyadike, 2009).

Nessa conjuntura, de acordo com a Classificacdo Nacional por Atividade
Econdmica (CNAE) as embalagens flexiveis incluem tanto os produtos laminados, isto é,
materiais compostos por varias camadas de plastico unidas, que formam estruturas mais
resistentes e versateis, seja em formatos planos (como folhas) ou tubulares (em forma de
tubos), como também filmes (peliculas), sacos, sacolas ou bolsas de plastico, de qualquer
dimensao, impressas ou n&o.

A éarea de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), na qual as atividades relatadas
neste trabalho foram desenvolvidas, tem como intuito impulsionar a criagédo de novas
solugdes e produtos. Ela € um dos pilares para que uma empresa trabalhe com inovacao,
competitividade no mercado e atenda as expectativas de desempenho desejadas pelos
clientes. Nao obstante, define-se 0s seguintes segmentos de inovagdo: continuas ou de

ordem incremental, isto €, melhorias a partir de processos e produtos ja existentes, e
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inovacOes radicais, as quais transformam a forma como um processo ou produto é
desenvolvido (Higgins, apud Xavier et. al., 2014).

Nesse ambito, para uma industria de embalagens, os plasticos flexiveis podem ser
manufaturados de trés principais formas: monomaterial, isto €, usado sozinho; em
multicamadas, ou seja, combinados com outros polimeros; e por fim, combinados com
outros materiais, como aluminio e papeldo. Sendo assim, os principais polimeros
utilizados para a fabricacdo das embalagens flexiveis sdo o polietileno (PE), com lugar
de destaque, o polipropileno biorientado (BOOP), o polipropileno (PP), a poliamida (PA),
o policloreto de vinila (PVC) e o poli(etileno tereftalato) (PET) (Anyadike, 2009).

De acordo com Xavier et. al., um projeto “é um esfor¢o temporario empreendido
para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo”. Em virtude disso, é comum que a
area de P&D seja responsavel por trabalhar em projetos que visem a criagdo de formulas
exclusivas para os produtos, as quais combinam diferentes tipos de resinas, com
finalidades diversas para obtencdo de produtos Unicos que garantam a inovacao,
competitividade e bom custo-beneficio para a empresa (Guia PMBOOK, apud Xavier,
et.al., 2014).

As formulas citadas, muitas vezes, podem fazer o uso de blendas poliméricas, que
podem ser entendidas como uma mistura de diferentes polimeros aplicada ao processo de
producdo em estruturas mono ou multicamadas, capazes de melhorar a processabilidade
e performance final do material. Diante desse cenario, a Engenharia Quimica desempenha
um papel fundamental na busca por solugdes que conciliem a performance dos produtos
com qualidade e eficiéncia produtiva.

Diante disso, este trabalho buscou explorar sobre embalagens flexiveis de plastico
e a importancia crucial de blendas poliméricas para obtencdo de produtos adequados e

inovadores para o mercado de bens de consumo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producgéo, Consumo e Meio Ambiente

De acordo com Cirino, Lino e Teixeira (2017) as industrias de transformados de
plasticos se enquadram como plantas fabris de média-baixa intensidade tecnoldgica.
Visto isso, um dos maiores consumidores dos produtos gerados por esse tipo de industria

é o setor de alimentos e bebidas, segundo dados da Associacéo Brasileira da Embalagem
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(ABRE), em 2023, esse segmento foi responsavel pelo consumo de 901 mil toneladas de
embalagens.

De forma geral, a industria de materiais de polimeros, borrachas e plasticos tem
importante relevancia para a inddstria de transformacéo brasileira, movimentando bilhdes
de reais todos os anos. Sendo assim, de 2010 a 2021, a parcela de contribuicdo das
industrias de borrachas e plasticos ficou na faixa de 2,0% a 2,5%, dos 55,4% da
participacao da industria de transformacao no célculo do Produto Interno Bruto (PIB) do
setor industrial (Portal da Industria, 2024).

A pesquisa realizada pela Pesquisa Industrial Anual (PIA) do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), demonstra que o valor da producéo e a receita liquida
de vendas de 2018 a 2022 vem crescendo a cada ano, embora, seja fato que no ano de
2022, a participacdo em percentual do total geral do setor industrial brasileiro tenha
reduzido 5% e 6% em valor de producdo e receita liquida de vendas, respectivamente,

conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1: Valor da produgéo e receita liquida de vendas de filmes (peliculas) de material plastico e sacos,
sacolas e bolsas de plastico de 2018 a 2022.

Producéo e vendas dos produtos e/ou servigos industriais, segundo as classes de produtos filmes (peliculas) de

material plastico e sacos, sacolas ou bolsas de plastico

Valor da producéo (Mil Valor da producéo Receita liquida de vendas | Receita liquida de vendas
Ano . . .
Reais) (percentual do total geral) (Mil Reais) (percentual do total geral)
2018 10.786.699 34% 9.982.902 38%
2019 12.490.115 38% 11.626.436 41%
2020 15.479.866 42% 14.798.123 48%
2021 23.971.494 45% 21.743.518 51%
2022 24.657.248 40% 22.987.082 45%

Fonte: Adaptado de IBGE — Pesquisa Industrial Anual — Produto, 2022.

A seguir, por meio da Figura 1 e da Figura 2, ilustra-se graficamente o

comportamento do mercado no ultimo relatério divulgado e explicitado acima.
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Figura 1: Valor da produgao e receita liquida de vendas de filmes e sacos plasticos de 2018 a 2022.
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Fonte: Adaptado de IBGE — Pesquisa Industrial Anual — Produto, 2022.

Figura 2: Percentual do total geral do valor da producéo e receita liquida de vendas de filmes e sacos
plasticos.
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Fonte: Adaptado de IBGE — Pesquisa Industrial Anual — Produto, 2022.

Diante desse cenario, apesar da producédo anual de filmes, sacos, sacolas e bolsas
plasticas ter atingido mais de cinco milhdes de toneladas em 2022 (IBGE, 2022), esse ano
foi caracterizado por indices ruins de producédo fisica industrial, quando se avalia a
varia¢do acumulada no ano em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. Esse indice
compara a producao acumulada nos ultimos 12 meses de referéncia em relacéo a igual
periodo anterior. Tal indice pode ser atribuido ao fato de que os bens de consumo néo
duréveis, como alimentos e bebidas, apresentaram uma variacdo acumulada negativa (-
0,2) para esse ano (IBGE, 2023).

Nessa conjectura, de acordo com os dados divulgados pela Pesquisa Industrial
Mensal de Producéo Fisica (PIM-PF) do IBGE, a produgdo em 2023 comegou muito bem,
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seguida de uma queda consideravel ainda no primeiro trimestre do ano e adquirindo
estabilidade a partir do segundo trimestre. Ja, em 2024, até o Ultimo levantamento
divulgado pela pesquisa (outubro/2024), a variagcdo acumulada indicou uma ascendéncia
de janeiro a maio, apenas com uma gqueda pontual em marco, e desde entdo adquiriu uma
estabilidade nos meses seguintes. Ainda assim a producdo fisica industrial desse
segmento de inddstria tem se apresentado consideravelmente melhor que o ano anterior,

conforme indicado na Figura 3.

Figura 3: Producdo Fisica Industrial de filmes e embalagens de plastico de 2023 a outubro de 2024.
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tubulares de material plastico e embalagens de material plastico

[=]
= 25
wl
2
o 20
«©
o —~
w2
g 15
=9
83 w0
o &
=3 5
o ®
= o
o =
R
= 9 QO Qo o () ) Qo o Q
=l & S N I S
= o o < > & > ~
5 & & & W LR RN o o O‘\'& & &
© < () (4]
c -~ 9
S .
& Mes
&
=
—2(23 2024

Fonte: Adaptado de IBGE - Pesquisa Industrial Mensal - Producéo Fisica, 2024.

O pléstico é um material de engenharia relativamente novo, que data pouco mais
de 100 anos e, que por suas caracteristicas de desempenho, revolucionou o mercado de
embalagens de tal forma que fica dificil imaginar o cotidiano no mundo contemporaneo
sem a sua utilizacdo (Twede; Goddard, 2009). Por isso, é fato que o consumo de plastico
ndo tende a diminuir, no entanto cada vez mais as entidades publicas e privadas tendem
a implementar iniciativas sustentaveis para mitigar os efeitos poluentes de residuos de
pléstico.

A reciclagem mecéanica € uma das mais empregadas para reprocessamento de
materiais termoplésticos e reintrodugdo de polimeros pds consumo na cadeia de producéo.
Ela consiste em realizar a separacdo do residuo polimérico, sua moagem, lavagem,

secagem e reprocessamento, para que possa ser utilizado na fabricacdo de produtos
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acabados. Nesse caso, 0 método acaba sendo empregado em processos e produtos que
ndo exigem a utilizacdo de matéria-prima virgem (Spinacé; De Paoli, 2004).

Além disso, a reciclagem quimica, ou terciaria, € uma das propostas interessantes
que consistem na despolimerizacdo do polimero por solvélise, métodos térmicos e
térmicos/cataliticos. A solvolise pode ocorrer por hidrolise, alcolise ou glicolise, ja 0s
métodos térmicos envolvem a pir6lise, a baixa e a altas temperaturas, e 0s
térmicos/cataliticos consistem na pir6lise com a utilizacao de catalisadores. A reciclagem
quimica permite a recuperacdo de hidrocarbonetos que podem ser utilizados como
combustiveis ou polimerizados novamente (Spinace; De Paoli, 2004).

Sobretudo, as acBes para lidar com os impactos ambientais causados pelos
plasticos estdo alinhadas a Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). A
Agenda 2030 faz parte de um apelo global que dentre os seus objetivos tem o propdsito
de proteger 0 meio ambiente por meio da producdo e consumo responsaveis que afinal
exige compromisso e colaboracdo de todas as esferas como governos, empresas e

sociedade civil (Nacdes Unidas no Brasil, 2024).

2.2 Polietileno

O PE conforme representado pela Figura 4 é um dos polimeros mais simples e
mais utilizados em embalagens flexiveis por apresentar vantagens como preco, resisténcia
mecanica, boas performance e propriedades de selagem, boa propriedade de barreira a
umidade e consideraveis propriedades barreira a gases. (Anyadike, 2009). Além disso, é
um polimero termoplastico, isto €, que em altas temperaturas se funde e pode ser moldado
inimeras vezes, inclusive tal caracteristica € um dos fatores que permitem sua
reciclabilidade (Leonel, 2020).

O PE provém da polimerizagdo do eteno, também chamado de etileno ou eteno,
de formula quimica C2Hs, um gas inflamavel e incolor. O etileno é encontrado no gas
natural ou sintetizado industrialmente pelo craqueamento de nafta, uma fracéo de petréleo
constituida de nove a dez atomos de carbono. A nafta é composta principalmente de
hidrocarbonetos parafinicos, naftalénicos e aromaticos, 0s quais permitem a obtencao de

olefinas como o propeno e o eteno (Anyadike, 2009).
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Figura 4: Estrutura do Polietileno.

J

Fonte: Leonel, 2020.

O processo de polimerizacdo de poliolefinas, como o PE, demanda altas
temperaturas e pressdes, além de requerer o uso de catalisadores (Anyadike, 2009). Nesse
caso, a polimerizagdo do eteno se da por mecanismo de adicdo, no qual a presencga de um
sitio ativo provoca a iniciacdo da rea¢do em cadeia, e esse sitio ativo € gerado na presenca
de radicais livres que rompem a ligacéo dupla entre os &tomos de carbono da molécula.
Na propagacdo, os radicais livres vao sendo transferidos de molécula para molécula
sucessivamente, permitindo o crescimento da cadeia, 0 que s6 termina quando a cadeia
se estabiliza, tal como é ilustrado pela Figura 5 (Leonel, 2020).

Cabe ressaltar que a terminacdo pode ocorrer por (1) combinacdo, quando é
causada pela interacdo de dois centros ativos, seja um centro ativo de outra cadeia em
crescimento ou pela presenca de radicais livres, por (2) desproporcionamento, quando um
atomo de hidrogénio é transferido para outra cadeia em crescimento, causando uma
insaturacdo na extremidade da cadeia que realizou a transferéncia do hidrogénio, ou por
(3) transferéncia de cadeia, quando o centro ativo é transferido para uma molécula inativa

ou quando ha presenca de impurezas no meio reacional (Mano; Mendes, 1999).
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Figura 5: Mecanismo de polimerizacao do eteno por adicao.
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Fonte: Leonel, 2020.

O processo de preparo do polietileno € capaz de estabelecer propriedades e
caracteristicas quimicas diferentes para o material formado. Quando o eteno €
polimerizado via mecanismo de radical livre ou com ions como centros ativos, a formacéao
de cadeias ramificadas é favorecida; enquanto que, na presenca de catalisadores, 0s
centros ativos permitem sitios de formacao de complexos de coordenacao, que favorecem
a formacao de carbonos metilénicos e induzem a formacdao de cadeias lineares com grande
regularidade (Mano; Mendes, 1999).

2.3 Tipos de Polietileno

De acordo com a conformacdo molecular do PE, a densidade dessa resina pode
variar de baixa a alta, na faixa de 0,880 g/cm?® a 0,970 g/cm?, conforme Tabela 2. Por
isso, a densidade é um dos parametros de classificacdo para os diferentes tipos de
polietileno. Diante disso, encontra-se na literatura quatro principais tipos: a) PEUAPM
(Polietileno de Ultra Peso Molecular); b) PEAD (Polietileno de Alta Densidade); c)
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PEBD (Polietileno de Baixa Densidade); d) PELBD (Polietileno Linear de Baixa
Densidade); e ) PEUBD (Polietileno de Ultra Baixa Densidade) (Coutinho; Mello e
Santa Maria, 2003) (Twede; Goddard, 2009).

Tabela 2: Faixa de densidade de resinas de polietileno.

Faixa de densidade do polietileno

Tipo de Polietileno glem®

PEUAPM 0,930-0,940

PEAD 0,940-0,970

PEBD 0,915-0,939

PELBD 0,916-0,940

PEUBD 0,880-0,915

Fonte: Adaptado de Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003; e McGraw-Hill, 1994. apud. Twede; Goddard,
2009.

Dentre os que sao utilizados na industria de embalagens flexiveis estdo o PEAD,
PEBD e PELBD. Segundo dados do Guia Quimica e Derivados: Perspectivas 2024,
referentes ao terceiro trimestre de 2023, das 576 mil toneladas de resinas utilizadas nesse
setor, mais de 70% correspondiam a PEBD e PELBD, enquanto 7% eram constituidas
por PEAD (Almeida, et. al., 2024).

Fato €, que a densidade do polietileno é totalmente influenciada pela cristalinidade
da conformacdo molecular, ou seja, pela presenca ou auséncia das ramificagdes, que por
sua vez, sdo decorrentes ao processo de polimerizacdo ao qual esse polimero é submetido.
Quando o monémero é submetido a altas temperaturas e pressdes, na faixa de 100 °C a
300 °C e 1000 a 3000 atmosferas, a seletividade da reacdo é reduzida, formando-se
ramificagbes longas que caracterizam os polietilenos de baixa densidade. Enquanto,
qguando o eteno € polimerizado a baixa pressdo, entre 10 e 15 atmosferas, e baixas
temperaturas, entre 20 °C e 80°C, sdo formados os polietilenos de alta densidade, com
estrutura mais linear (Coutinho et.al., 2003).

A fim de obter um material intermediario que atendesse as caracteristicas de
resisténcia a tracdo do PEAD e a capacidade de deformacdo do PEBD, a industria
desenvolveu o PELBD, utilizando comonémeros de 1-hexeno, 1-buteno e 1-octeno, que

controlam a cristalizag&o do polimero, formando ramificag¢fes curtas (Rabello, 2023). Na
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Figura 6, exemplifica-se a conformacdo molecular dos trés tipos de polietileno citados,

usualmente empregados em embalagens flexiveis.

Figura 6: Estrutura molecular do polietileno.

Alta densidade Baixa densidade Linear de baixa densidade

Fonte: Twede e Goddard, 2009.

As moléculas de PEAD, por serem mais lineares, se empacotam mais facilmente
deixando o material mais rigido, enquanto que o PEBD com ramificacGes longas permite
maior flexibilidade, transparéncia e processabilidade. Ademais, o PELBD apresenta
diversas vantagens quando comparado ao PEBD, tais como resisténcia fisica a impactos
e sob tensdo maiores, melhor durabilidade e responde melhor a altas temperaturas e

agentes quimicos (Twede e Goddard, 2009).

2.4 Propriedades do Polietileno

Em sintese, as propriedades dos polimeros se dividem em propriedades fisicas,
mecanicas, térmicas, quimicas e Opticas, e essas propriedades estdo diretamente ligadas a
organizacdo molecular dos polimeros. As cadeias poliméricas lineares, isto é, de estrutura
longa em uma Unica linha, interagem intramolecularmente por ligacGes covalentes, que
sdo as principais responsaveis pela estabilidade térmica do material, isto é, a sua
temperatura de decomposicdo, pois sdo as interacdes mais fortes que podem haver nos
polimeros termoplasticos (Leonel, 2020) (Rabello, 2023).

As estruturas ramificadas, com cadeias laterais ao longo da cadeia principal,
tornam-se mais complexas, o que resulta na diferenciacdo de suas propriedades. Pois, de

forma intermolecular, geram coesao entre as moléculas de PE, fornecida por ligacdes de
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Van der Waals, que sé&o mais fracas por serem interagcdes de dipolo momentaneo, um
resultado das diferentes configuracbes momentaneas da eletrosfera e do nucleo dos
atomos. Essas ligacbes momentéaneas permitem o deslizamento entre as cadeias, e em
conjunto com a alta massa molar do polimero, acabam fornecendo melhores propriedades
mecanicas ao material, como maior flexibilidade, transparéncia e brilho (Rabello, 2023).

Em geral, a polimerizacéo de PE para aplicacdo em filmes de embalagens gera um
polimero com altas massas molares (300 a 400.000 g/mol), justamente por demandar alta
resisténcia no estado fundido no processo de extrusdo e Otima resisténcia a tracdo da
embalagem final. Para efeitos de comparacdo na producdo de recipientes domésticos, a
faixa de massa molar do PE € de até 100.000 g/mol, enquanto que, quando o PE € utilizado
para fabricacdo de um tanque combustivel, por exemplo, a massa molar pode ser de até
700.000 g/mol (Rabello, 2023).

Por isso, a conformacdo molecular do polimero por meio das interacOes
intermoleculares e intramoleculares, vao definir, por exemplo, a rigidez da molécula, sua
estabilidade, sua resisténcia quimica e a abrasdo, suas temperaturas de trabalho, valores
de densidade, elasticidade, resisténcia a tragdo e ao calor (Leonel, 2020).

Uma caracteristica que contribui para definir os parametros citados no paréagrafo
anterior € a cristalinidade, isto € uma conformacdo tridimensional, que se da pelo
empacotamento molecular de um polimero. Nesse sentido, as moléculas lineares
cristalizam mais facilmente que moléculas complexas com muitas ramificacGes, de modo
que, as ramificacdes atuam como atrapalhadores da cristalizacdo. (Leonel, 2020). E fato
gue nenhum polimero é 100% cristalino, comumente encontram-se regides cristalinas que
se dispersam em regides amorfas, as regides sem ordenacdo (Mano; Mendes, 1999).

Tratando-se das propriedades fisicas, além da densidade, nesse ambito podem ser
consideradas também as propriedades elétricas do material, em resumo, os polimeros séo
maus condutores de eletricidade, mas podem ser observados parametros como rigidez
dielétrica, resistividade volumétrica e constante dielétrica, por exemplo (Mano, 1991).
No entanto, as propriedades elétricas do PE ndo serdo abordadas neste trabalho, pois ndo
sdo pertinentes ao estudo de embalagens flexiveis.

Quanto as propriedades mecanicas, elas estdo diretamente ligadas a sua resisténcia
a ruptura, e as deformacgdes temporérias ou permanentes que um material pode obter. Para
isso, podem ser considerados pardmetros como: a) resisténcia a tracdo (tenacidade),

avaliada pela carga aplicada no material; b) alongamento na ruptura, caracterizado pelo
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aumento em percentual do comprimento do material sob tracdo na ruptura; ¢) médulo de
flexdo, tensdo maxima desenvolvida quando o material é sujeito a dobramento; d)
resisténcia ao impacto, ou seja, deformacdo submetida em alta velocidade; e e) dureza,
resisténcia a penetragdo, ou riscos; por exemplo (Mano, 1991).

O alongamento na ruptura esta diretamente relacionado a tensdo de ruptura, que
também € também chamada de limite de resisténcia a tracdo (LRT), e corresponde a
tensdo aplicada no momento em que ocorre a fratura. Ambos sao indicadores analisados
pela curva de tensdo-deformacéo (Callister, 2016).

Em relacédo as propriedades térmicas geralmente sdo avaliadas: a) condutividade
térmica, isto é a quantidade de calor transferido por tempo e area; b) expansdo térmica
linear, ou seja, o volume adicional quando os atomos e moléculas adquirem maior
amplitude de movimento; e c) temperatura de deflexdo, que avalia a temperatura de
degradacéo e distor¢do do material (Mano, 1991).

Além disso, tratando-se sobre as caracteristicas térmicas de polimeros, a
temperatura de transigéo vitrea (Tg), a temperatura de fluxo (Tr) e a temperatura de fuséo
(Tm) sdo importantes para se definir propriedades de polimeros semicristalinos como o
PE. Pois no caso de plasticos ducteis, a Tq € a temperatura minima de uso, ja que delimita
uma faixa de temperatura na qual as moléculas das regides amorfas passam a adquirir a
mobilidade vibracional que permitem rotacdo da cadeia como um todo, saindo do estado
vitreo, no qual o material encontra-se com aspecto rigido e fragil como um vidro,
enquanto que acima da Tg, passa a adquirir flexibilidade e aspecto borrachoso. Jaa Tt € a
temperatura que o polimero deixa de exibir o aspecto borrachoso e passa a exibir o
comportamento de um liquido altamente viscoso (fluidoviscoso), a temperatura de fluxo
é fortemente influenciada pela massa molar do polimero e tem grande importancia
industrial, por ser a temperatura minima de processamento do material. Enquanto isso, a
Tm € relevante pois indica a temperatura responsavel pela fusdo dos cristais da regido
cristalina do polimero, considerando que na fase cristalina as moléculas estdo mais
proximas, essa faixa de temperatura é influenciada pelas mesmas interacGes das regides
amorfas, mas tende a ter uma intensidade maior, de tal forma, a Tm € sempre maior que a
Tg (Rabello, 2023).

A T4 do PE é uma das mais baixas para os polimeros, encontra-se numa faixa de
-150 °C (Rabello, 2023). O torna o produto mais ideal para aplicagédo em filmes e sacos

das embalagens flexiveis para bens de consumo, que em sua maioria, sdo empregados em
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produtos que véo passar por refrigeracéo (10 °C a 0 °C) ou congelamento (-1 °C a -17 °C,
que podem ainda, chegar a -40 °C em camaras frigorificas) (Freire Jr., 2021).

Considerando-se as propriedades quimicas, sdo observados fatores como: a)
resisténcia a oxidacdo; b) resisténcia a radia¢des ultravioletas, capazes de gerar radicais
livres; c) resisténcia a gua, isto é, a absorcdo de umidade; d) resisténcia a acidos, bases
e solventes em geral, capazes de gerar degradacdo a depender das interacdes
intramoleculares com o polimero; f) inflamabilidade, nesse contexto, alguns polimeros,
sem presenca de aditivos minerais, sofrem decomposicao total, isto é, sem gerar cinzas;
e g) permeabilidade a gases e vapores, ou seja quantidade de gases ou vapores que podem
ser transferidos através do material em determinada unidade de tempo e area, cabe
destacar que a permeabilidade a gases e vapores de polimeros é baixa, e tende a ocorrer
nas regides amorfas das moléculas (Mano, 1991).

Por ultimo, o indice de refracdo a luz, isto é a razéo entre a velocidade da luz no
vacuo e a velocidade em um dado meio, e a transparéncia a luz, avaliada pela
transmitancia, sdo os principais indicadores das propriedades dpticas dos polimeros
(Mano, 1991).

A seguir, sdo apresentados alguns dos pardmetros mencionados para os diferentes

tipos de polietileno, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades mecanicas, térmicas, quimicas e opticas de resinas de polietileno.

| PEBD | PELBD | PEAD
Mecanicas
Resisténcia a tracdo (kgffcm2) 40-140 80-240 210-420
Alongamento na ruptura (%) 90/800 50/600 20/1.000
Médulo de flexdo (kgficm?2) 600-5.000 5.000-10.000 7.000-15.000
Resisténcia ao impacto (kg) N&o quebra - -
Dureza Rockwell R 10 15 65
Térmicas
Condutividade térmica (10-4 cal/s.cm2 °C/cm) 8,0 8,0-10,0 11,0-12,4
Expansdo térmica linear (10-5 cm/°C) 20 15 14
Temperatura de deflexdo (°C) 32-42 42-50 45-55
Quimicas
Absorcdo a 4gua 24h, 3mm de espessura (%) <0,01 <0,01 <0,01
Opticas
indice de refracéo 1,51 1,52 1,52
Transmitancia (%) 4-50 40-50 10-50

Fonte: Adaptado de Coutinho; Mello; Santa Maria, 2003.
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2.5 Principais Fornecedores no Brasil

As industrias de embalagens flexiveis, sdo consideradas a terceira geragdo da rede
petroquimica. Nesse caso, a matéria-prima, séo os chamados “pellets” (Figura 7), uma
composicdo moldavel de plastico na forma de granulos cilindricos, regulares ou
poliédricos, que é obtida pela compactacdo da mistura do polimero com ingredientes
desejaveis como estabilizadores, plastificantes, carga, corantes e pigmentos, lubrificantes

e catalisadores (Mano e Mendes, 1999).

Figura 7: Pellets de polietileno.

Fonte: De autoria propria.

No polo petroquimico de segunda geracéo que compde as empresas fornecedoras
de polietileno no Brasil destaca-se, principalmente, a Braskem S.A., como uma empresa
global, criada em 2002 pela integragdo da Organizagdo Odebrecht e Grupo Mariani. Hoje,
com unidades industriais no Brasil, Estados Unidos, Alemanha e México, classificacomo
a 6% maior petroguimica do mundo, sendo assim, a maior produtora de resinas
termoplasticas da América (Bastos, 2009) (Braskem, 2025).

Desde entdo a Braskem, consolidou-se cada vez mais na industria petroquimica
brasileira, por meio de investimento em tecnologias e sustentabilidade, além de
incorporacdo de diversas outras empresas. Em 2008, incorporou empresas como a
Ipiranga Petroquimica (Copesul) e a Petroquimica Paulinia, bem como promessas para o
mercado até meados de 2005, como a Rio Polimeros e Quattor Petroquimica S.A. em
2010 (Braskem, 2025) (Ata [...], 2012).
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Além disso, sobressaem-se mundialmente organizacdes como a Dow Chemical
Company e a Exxon Mobil. A Dow é uma multinacional norte-americana, que cresceu
juntamente com a evolucao da ciéncia dos materiais. Ela atua na area de plasticos desde
1935 e, hoje, no Brasil, possui unidades de producdo nos estados de Sdo Paulo, Par,
Bahia e Minas Gerais (Dow, 2025).

A também norte-americana Exxon Mobil tem forte presenca na area de polimeros,
apesar de atuar ha mais de 160 anos no mercado de petroleo e gas, é dificil dizer quando
comegou a explorar suas atividades com a cadeia petroquimica intermediaria. Fato € que
com o advento da Segunda Guerra Mundial houve um estimulo para o uso e aplicacao de
materiais derivados de petrdleo. Diante disso, visando inovacdo continua e diversificacdo
de produtos, pode-se inferir que a Exxon Mobil teve uma transi¢do gradual para esse
mercado, impulsionada pela necessidade de coordenacdo de investimentos, integragéo da
cadeia petroquimica e acesso a matérias-primas (Bastos, 2009) (Exxon Mobil, 2023).

A principal petroguimica do Brasil, a Braskem, disponibiliza em seu site as fichas
técnicas e recomendacdes de aplicacdo dos polimeros de PEAD, PEBD e PELBD
disponiveis em seu portfolio. Na Tabela 4 apresenta-se algumas das resinas utilizadas em
processos de extrusdo por sopro mono e multicamadas, que podem ser empregadas em

blendas poliméricas, e suas respectivas formas de aplicacéo.

Tabela 4: Resinas do portifolio Braskem

(Continua)
Tipo de e
Polietileno Produto Aplicagdo
BF4810 Filmes, bobinas picotadas, sacos em geral
TEAD Mist PEBDL e/ou PEBD fil
HD7600U isturas com elou para filme
termoencolhivel
BE323HC Filme termoencolhlvel,'fll me técnico para envase
de liquidos
EB853/72 Empacotamento automfmc_o, filmes de alta
transparéncia
PEBD L D4003 Filmes técnicos para empacotamento automatico,
filmes de uso geral, misturas com PEBDL
LD7001A Filme termoencolhivel, misturas com PEAD
PB681/59 Laminados, empacotamento automatico para
produtos solidos




Tipo de
Polietileno
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Tabela 4: Resinas do portifélio Braskem

Produto

(Conclusao)

Aplicacao

PEBD

TN7006

Embalagem de alimentos liquidos, embalagens de
produtos solidos, embalagens coextrusadas de
produtos alimenticios como queijos, carnes,
embutidos e fatiados. Embalagem para higiene e
limpeza

TS7003

Bobina técnica para empacotamento automatico,
embalagens flexiveis, e produtos refrigerados e
congelados

TS7006

Embalagens coextrusadas de produtos alimenticios
como queijos, carnes, embutidos e fatiados

TS9022

Bobina técnica para empacotamento automatico,
embalagens flexiveis, embalagem para higiene e
limpeza, filmes de uso geral e laminados

TX7001

Filme agricola, lonas plasticas, sacaria industrial

TX7003

Bobinas técnicas para embalagens industriais de
alta resisténcia, embalagens industriais, filme
termoencolhivel, lonas plasticas, misturas com

PEBDL, misturas com PEAD, sacaria industrial

PEBDL

FG31

Embalagens uso geral, filme stretch, mistura com
PEBD, misturas com PEAD, sacaria industrial

FM31D

Embalagens uso geral, filmes de uso geral, filmes
técnicos para empacotamento automatico, mistura
com PEBD, misturas com PEAD

HF2208S3

Coextruséo, embalagem para produtos liquidos,

embalagem para produtos sélidos, filmes de alta

performance, filmes de uso geral, filmes técnicos
para empacotamento automatico

LFO0720/20AF

Embalagens uso geral, mistura com PEBD,
misturas com PEAD, sacaria industrial

LL118/21

Bobina técnica para empacotamento automatico,
filmes de uso geral, misturas com PEAD

LL5405S

Filmes, misturas com PEAD, sacos em geral

Fonte: Braskem, 2025.

2.6 Fabricacao de Filmes Poliméricos para Embalagens Flexiveis

A transformacdo do PE para obtencdo de embalagens flexiveis se caracteriza

como um processo que ocorre em funcdo do aquecimento dos pellets na presenca de
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pressdo, chamado extrusdo (Mano; Mendes, 1999). Pelo processo de extrusdo sdo
produzidos filmes semiacabados que serdo processados em fases posteriores para
obtencdo de filmes e sacos, impressos ou lisos (sem impressdo) para diferentes
finalidades. Existem duas principais formas de extrusdo de filmes flexiveis, as quais séo
extruséo plana e baldo. No presente trabalho abordaremos sobre a extrusdo baldo, tanto
em monocamada, como em duas ou mais camadas (coextruséo).

Nesse caso, 0s pellets sdo alimentados na extrusora por um funil, a qual possui
um cilindro com uma rosca, ou parafuso, em seu interior com trés diferentes zonas de
calor, as quais podem ser aquecidas por resisténcias elétricas, ou serpentinas com 6leo ou
vapor aquecido (Figura 8). Na primeira zona, a rosca do cilindro possui sulcos maiores,
para receber o polimero que é alimentado e misturado. Depois disso, 0 polimero passa
por uma zona de fusdo, a profundidade dos sulcos é reduzida e a temperatura é aumentada
até a temperatura de fusdo do polimero que esta sendo processado. Depois de fundido, o
material polimérico, viscoso e continuo é forcado a sair por uma matriz, com ajuda da
rosca do cilindro que tem rasos sulcos nessa regido, chamada de zona de saida ou

compresséo (Leonel, 2020).

Figura 8: Esquema de cilindro com rosca do processo de extrusao.

Cilindro/

Matriz s foso Be %
Rosca/parafuso canhao

Produto

Compressdo/saida Plastificagao/fusao Alimentagao

Fonte: Leonel, 2020.

Ao sair da matriz, o material € soprado por um fluxo de ar e puxado para cima na
forma de baldo, o que o resfria lentamente, contribuindo para sua solidificacdo. O
resfriamento também favorece a reorientacdo das moléculas em todas as direcfes, o que
permite a formacdo de um filme com maior resisténcia e possibilita controlar a espessura
desejada. Apos resfriado, o filme € entdo enrolado e cortado de acordo com a forma e
largura estimada, conforme esquema da Figura 9 (Twede; Goddard, 2009).
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Figura 9: Esquema do processo de extrusdo por sopro.

Rolos de puxamento

Armagdio -guia

Ar a uma
pressdo
jconstante

Filme tubular

Rolos de
acumulagio

Matriz circular

Extrusora

Fonte: Twede e Goddard, 2009.

A coextrusdo € um método de extrusdo no qual sdo utilizados dois ou mais

cilindros para extrusar simultaneamente camadas com polimeros diferentes, com certo

grau de compatibilidade, que se sobrepdem uma sobre as outras ao sair da matriz (Figura

10). Dessa forma, podem ser extrudadas resinas com propriedades diversas para obtencao

de filmes de acordo com as caracteristicas requiridas para cada finalidade de uso (Twede;

Goddard, 2009).

Figura 10: Representagdo da coextrusdo.

obina de filme

A\
TAY s
Extrﬁxsor

Fonte: Lira, 2017.
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Nos filmes coextrudados, cada camada é composta considerando-se a sua
aplicabilidade. As camadas externas devem possuir boa soldabilidade, capacidade de
impressdo, brilho e transparéncia. J& as camadas de estrutura definem a resisténcia do
material, por isso devem apresentar boas propriedades mecénicas. Os filmes com
propriedades que minimizam a permeabilidade a gases e vapores, possuem as chamadas
camadas de barreira. E ainda, como nem todas as resinas empregadas nas camadas podem
ter boa compatibilidade, as camadas de adesdo tém por finalidade promover a aderéncia
para a composicéo (Otterbach, 2011).

A partir da boa compatibilidade entre a combinacdo de diferentes resinas de
PEBD, PELBD e PEAD, os sistemas poliméricos coextrudados podem conferir
propriedades capazes de ampliar a barreira a permeabilidade a gases e vapores, a gua,
solventes, 6leos e raios UV (ultravioleta), o que em sintese, depende da espessura de cada

camada, das resinas utilizadas e das condi¢cGes ambientais do meio (Lira, 2017).

2.7 Blendas Poliméricas

A escolha de uma resina para fabricacdo de um filme para embalagens flexiveis
deve ser baseada em critérios como custo, adesdo, flexibilidade, maciez e rigidez,
observando parametros de ponto de fuséo, densidade, ramificacdo molecular e contetdo
dos comondmeros. Sendo assim, o maior desafio € combinar as propriedades desejadas
com a melhor relagéo custo-beneficio (Wagner Jr., 2010).

Para obtencdo de materiais com melhor desempenho é comum a criacdo de
blendas poliméricas, que sdo misturas de diversas resinas de um polimero com certo grau
de miscibilidade ou com o uso de agentes que promovam a compatibilidade entre as
resinas (Twede; Goddard, 2009). As blendas poliméricas formam apenas interacdes
secundarias, ou seja, &€ uma mistura fisica sem ligacGes primarias entre 0s componentes
(Leonel, 2020).

A miscibilidade, isto €, a dispersdo estavel em grau maximo, entre as resinas
olefinicas depende da natureza quimica de cada uma, ou seja, a compatibilidade entre
elas, a propor¢do de cada resina, e as condi¢des de temperatura e pressao que ocorre o
processamento delas. A compatibilidade entre resinas pode ser avaliada pelo indice de
refracdo, transparéncia e translucidez da mistura, ou mesmo pelo surgimento de uma

temperatura de transicdo vitrea intermediaria entre a Ty das resinas utilizadas.
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Caracteriza-se como misturas imisciveis, quando uma mistura polimérica interage
somente na interface, resultando em materiais com mais de uma fase (Mano, 1991).
Sendo assim, cabe destacar que as blendas podem ser empregadas tanto para

processamentos em monocamadas, como em multicamadas.

3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E DISCUSSAO
As atividades desenvolvidas na experiéncia profissional exposta neste trabalho

foram executadas na area de pesquisa e desenvolvimento, bem como cadastro técnico.
Este setor é responsavel pelo ajuste de formulagdes de todos filmes e sacos produzidos
na empresa, avaliacdo de viabilidade de producgdo de cada material junto aos setores
produtivos e de custos, homologacdo e qualificagdo de novas embalagens,
desenvolvimento de solugdes internas, melhorias continuas e cadastro de materiais.

O cadastro técnico é a base desse processo, onde sdo registradas todas as
caracteristicas de um material, como formulacdo padrdo, dimensdes e demais detalhes
relevantes para as etapas de producdo que estejam de acordo com as especificagdes do
produto exigidas pelos clientes. Enquanto a homologacédo de novos itens € feita pelo
desenvolvimento de amostras para os clientes, para que sejam avaliadas antes da
solicitacdo de uma producdo em larga escala, isto €, em escala piloto e posteriormente
venda.

A homologacdo de amostras e o cadastro de materiais permitiram conhecer e
compreender cada parcela das etapas de producdo de uma embalagem. Ao longo do
processo de fabricacdo de amostras, sdo analisados diversos parametros de processo que
sdo avaliados nas fases de extruséo, impressdo, laminacao e acabamento (refile e corte e
solda). O objetivo principal é garantir que a embalagem final atenda aos requisitos do
cliente e seja de alta qualidade.

Dessa forma, a depender do tipo de produto, dentre os parametros avaliados estdo
dimensGes, como largura, comprimento, distancia de passo fotocelula, e espessura, fator
de encolhimento, coeficiente de atrito (COF), qualidade de impressdo e/ou de laminacéo,
gramatura, qualidade e resisténcia de solda, aspecto visual e demais particularidades.

Restringindo-se ao processo de extrusdo, fase inicial, uma consideracéo
importante é a formulacdo utilizada, isto é, as resinas utilizadas para a fabricacdo da
embalagem. A formulagdo € uma etapa crucial, pois desde a extrusdo até o acabamento,
impacta diretamente na processabilidade do material, e por conseguinte na utilizagéo da

embalagem pelo cliente.
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Em virtude disso, frequentemente, nessas receitas sdo empregadas blendas
poliméricas, com a finalidade de utilizar misturas com diferentes resinas para que se
combine propriedades de interesse numa composi¢do gque atenda os desempenhos de
manufatura e comercializagéo.

Visando explorar essa oportunidade os fornecedores de resina, investem em
tecnologias e estratégias para ofertar caracteristicas especificas e incrementais para 0s
polimeros de seu portifdlio. Desse modo auxiliam os fabricantes de embalagem a criarem
suas proprias inovagdes por meio de propostas originais.

As petroguimicas, fornecem fichas técnicas de cada produto que auxiliam a
entender e projetar as blendas por meio de parametros baseados em propriedades de
controle e propriedades tipicas para os filmes (Anexo 1, Anexo 2 e Anexo 3). Dentre 0s
parametros considerados estdo por exemplo, aditivacdo, temperatura de fusdo, indice de
fluidez, densidade, tensdo de ruptura, alongamento de ruptura, resisténcia ao impacto,
resisténcia ao rasgo, opacidade, brilho e custo.

Geralmente essas informacBes sdo divulgadas ap6s ensaios que utilizam
metodologias da American Society for Testing & Materials (ASTM International) que
além de estabelecer padrdes de ensaio para testes de resinas, também atuam na
identificacdo, especificacdo de propriedades e limites de tolerancia para polietilenos
(ASTM, 2022).

A aditivacdo e temperatura de fusdo sdo parte de um conjunto importante para que
o resultado final da blenda seja compativel. Afinal a combinacdo de resinas bastante
aditivadas pode contribuir para migracdo de compostos no filme, o que ocasiona em
dificuldades para processamento e afeta a utilizacdo do material final.

A temperatura de plastificacdo das blendas de PE, geralmente estdo na faixa de
180 °C a 220 °C. A utilizacdo de temperaturas de fusdo muito diferentes contribui para
ma homogeinizacgdo entre as resinas da blenda, ou para a degradagdo de PE’s com pontos
de fusdo menores, impactando diretamente no aspecto visual do filme formado, havendo
a formacdo de varias faixas com opacidade diferentes ou a formacao de “escamas”, o
filme pode ainda apresentar a presenca de géis (pontos ndo homogeneizados, ou pontos
pretos com resina queimada).

Posto isso, a escolha da combinacdo de resinas deve ser primordialmente
fundamentada na aplicagdo final do produto. Comumente, maiores contribuices

percentuais de polimeros de PEAD séo empregados com materiais que necessitam de
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maior resisténcia a cargas, ndo necessitam de muito brilho ou translucidez, requerem
menor indice de propagacao de rasgo, e com materiais que exigem melhores propriedades
de barreira a umidade e gordura.

Tais como capa fardos e sacolas, embalagens para hamburguer, para preservagao
de sabor e textura, mitdos de animais, para contencdo de liquidos, interfolhag&o de cortes
de frios, como mugarela, presunto, bacon, e outros, para conservacao e integridade dos
produtos, aléem de consideravel apelo visual e melhora da manipulacédo para o consumidor
final.

Ja resinas de PEBD e PELBD sdo geralmente empregadas para embalar proteinas
animais, cereais e produtos para higiene, além de serem amplamente utilizadas em filmes
que precisam de maior brilho e translucidez, termoencolhiveis, filmes stretch e maquinas
de processamento automatico. O que € indicado principalmente pela excelente resisténcia
a furos, 6tima flexibilidade, propriedades barreira a umidade e boa selagem.

Sendo assim, diante da possibilidade de inimeras estruturas por meio de blendas
poliméricas, as empresas fabricantes de embalagens flexiveis podem explorar suas
formulacGes de acordo com o objetivo principal, seja pelo intuito de combinar
propriedades ou por estratégias coorporativas. Como por exemplo, a criacdo de uma
mistura de PEAD e PEBD para obtencdo de um filme nem muito flexivel, nem muito
rigido, ou utilizar resinas que aumentam o desempenho de COF, e vice-versa, ou com
aplicagdes que favorecem encolhimento, entre outras. Bem como, visando iniciativas de

reducdo de custos ou no emprego de solucdes sustentaveis.

4 CONSIDERACOES FINAIS
Diante do exposto, observa-se que a area de embalagens flexiveis € uma parte

importante da cadeia petroquimica que colabora significantemente para a industria
brasileira e possui um mercado consideravelmente estavel. As embalagens flexiveis sdo
uma parte importante da vida cotidiana moderna, principalmente pela sua funcdo de
proteger, garantir a qualidade e aumentar a vida util dos produtos que envolvem.

A experiéncia relatada neste trabalho permitiu compreender que a quimica dos
polimeros, juntamente com o0s processos de mistura, extrusdo e processamento de
embalagens, compdem uma ciéncia repleta de nuances, mas que podem gerar grandes

efeitos no resultado final. O que evidencia a importancia da pesquisa e desenvolvimento
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para a padronizacdo de processos, inovagdes e iniciativas sustentaveis, isto &, em resumo

para 0 avanco na engenharia de polimeros e embalagens.
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Anexo 1

26/12/2018

Polietileno de Alta Densidade BF4810

Descrigdo:

b
Braskem) Folha de Dados

O BF4810 é uma resina de Polietileno de Alta Densidade de alto peso molecular que apresenta uma
excelente processabilidade e confere ao filme obtido elevadas resisténcias a tragdo, ao rasgo, a
perfuragdo e ao impacto além de étima soldabilidade.

Aplicagoes:
Filmes, Reembalagem, Bobinas Picotadas, Sacos em Geral

Processos:
Extrusdo de Filmes Tubulares

Propriedades de Controle:

indice de fluidez (190°C/5kg) D 1238 g/10 min 0,45
indice de fluidez (190°C/21,6kg) D 1238 g/10 min 10
Densidade D 792 g/cm3 0,948

Propriedades Tipicas - Filmes:
Propriedades de Referéncia de Filme Soprado?

Tensdo na Ruptura (DM/DT) D 882 MPa 50/40
Alongamento na Ruptura (DM/DT) D 882 % 510/860
Resisténcia ao Impacto por Queda de Dardo D 1709 g/F50 135
Resisténcia ao Rasgo Elmendorf (DM /DT) D 1922 gF 50/70
Madulo Secante a 1% (DM/DT) D 1003 MPa 655/790
Temperatura Inicial de Selagem D 2457 k& 123

(a) Filme de 12,5 um de espessura, obtido em extrusora de 75 mm, com razdo de sopro de 4,5:1, abertura de matriz1,3 mm (DM =
Diregdao de Extrusdo e DT = Diregdo Transversal a Extrusdo).

Observagodes Finais

. Edaexclusiva responsabilidade do Cliente/Comprador verificara adequacdo deste Produto e de seu uso para a aplicacdo

pretendida e asseguraro cumprimento dos requisitos legais e regulatérios aplicaveis ao produto final.

2. Aorientagdo técnica eventualmente prestada pela Braskem sobre o Produto ndo caracteriza garantia de desempenho para
a aplicagdo pretendida, tampouco exime o Cliente/Comprador das responsabilidades descritas no item 1 acima.

3. Eventual informacdo de utilizacdo do Produto ndo significa que a Braskem conhega ou tenha validado o processo produtivo
do Cliente/Comprador ou a adequagdo do Produto a aplicagdo pretendida. Estdo expressamente excluidas todas as
garantias de adequacdo do Produto a um determinado fim, expresso ou implicito.

4. Asinformagdes aqui contidas referem-se a data expressa neste documento e a Braskem poderd atualizarou alteraras
informagbes aqui contidas a qualquer momento e sem aviso prévio. O Cliente/Compradordevera consultar
www.braskem.com para verificar quaisqueratualizagbes destas informagdes.

5. Para informagdes regulatérias associadas ao Produto e sua origem, por favorconsulte o Documento Regulatério
(Regulatory Information Sheet - RIS). Para outras solicita¢des, por favor contate a drea de Servigos Técnicos da Braskem.

6. Asinformagdes aqui contidas sdo fornecidas com base no melhor conhecimento da Braskem, indicando valores tipicos de

propriedade do Produto, ndo devendo tais valores serconsiderados como absolutos ou como garantia.
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Polietileno de Baixa Densidade TS7003

Descrigao:

TS7003 é um polietileno de baixa densidade (PEBD) com alto peso molecular que apresenta
excelentes propriedades mecanicas, resisténcia a baixas temperaturas e boa processabilidade.
Foi desenvolvida para atender os segmentos de bobinas técnicas para envase automatico. O
sistema de aditivos incorporado proporciona baixo coeficiente de atrito (COF); permitindo altas
velocidades nas linhas de empacotamento. E classificado segundo a norma ASTM D-4976-04a
como PE 115.

Aplicagdes:
Bobina Técnica para Empacotamento Automatico, Embalagens Flexiveis, Embalagens para
Produtos Refrigerados e Congelados

Processos:
Extrusdo de Filmes Tubulares

Propriedades de Controle:

indice de fluidez (190°C/2,16kg) D 1238 g/10 min 0.27
Densidade D 792 g/cm3 0.922

Propriedades Tipicas - Filmes:
Propriedades de Referenua do Filme Soprado (a

Tensdo de Ruptura (DM/DT) D 882 MPa 20/20
Alongamento na Ruptura (DM/DT) D 882 % 380/910
Maddulo Secante a 2% (DM/DT) D 882 MPa 140/150
Resisténcia ao Impacto por Queda de Dardo D 1709 (A) g/F50 230
Resisténcia ao Rasgo Elmendorf (DM/DT) D 1922 gF 300/220
Opacidade D 1003 % 20
Brilho - Angulo 452 D 2457 - 41
Brilho - Angulo 602 D 2457 - 54

(a) Filme de 70 um de espessura, obtido em extrusora de 50 mm, com razdo de sopro de 2,3:1, abertura da matriz 1,0 mm. (DM
= Direcdo de Extrusdo e DT = Diregdo Transversal a Extrusdo). (b) Ndo Determinado.

Observagoes Finais:

. 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 no Certificado de
Qualidade devem ser considerados como garantia do produto.
Para informagdes regulatérias do produto, consulte o Documento Regulatério ou entre em contato com a drea de Servigos
Técnicos.
Para informagdes de seguranga, manuseio, protecdo individual, primeiros socorros e disposi¢do de residuos, consultar FISPQ
- Ficha de Informagdes de Seguranga do Produto Quimico.
Os valores constantes nesse documento poderdo sofrer alteragdes sem comunicagdo prévia da Braskem.
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Polietileno de Baixa Densidade Linear LL5405S

Descri¢ao:
O LL5405S é um PEBDL. Os filmes obtidos com este produto apresentam um bom balango de
propriedades mecanicas e processabilidade. Os filmes produzidos possuem um baixissimo nivel

Braskem)

de gel.

Aditivagao:
Deslizante, Antibloqueio.

Aplicagdes:
Filmes, Misturas Com PEAD, Sacos em Geral

Processos:
Extrusdo de Filmes Tubulares

Propriedades de Controle:

Método Unidades

indice de fluidez (190°C/2,16kg) D 1238

g/10 min

1.0

Densidade D 1505

g/cm?

0.919

Propriedades Tipicas - Filmes:
Propriedades de Referéncia de Filme Soprado?

T racteritia  Witodo —Unidades —Valores

Tensdo de Ruptura (DM/DT) D 882 35/25
Alongamento na Ruptura (DM/DT) D 882 % 1000/1200
Mddulo Secante a 1% (DM/DT) D 790 MPa 160/180
Resisténcia ao Impacto por Queda de Dardo D 1709 g/F50 120
Resisténcia ao Rasgo Elmendorf (DM/DT) D 1922 gF 90/900
Opacidade D 1003 % 18
Brilho - Angulo 452 D 2457 - 55
Brilho - Angulo 602 D 2457 - 80
COF interno 72h D1894 - 0.1
Bloqueio a Frio D 3354 gf/100cm? 8

(a) Filme de 40 um de espessura, obtido em extrusora de 40 mm, com razdo de sopro de 2,2:1 (DM = Diregdo de Extrusdo e DT =

Diregdo Transversal a Extrusdo).

Observagoes Finais:

1. Asinformag8es 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 no Certificado de

Qualidade devem ser considerados como garantia do produto.

2. Parainformagdes regulatérias do produto, consulte o Documento Regulatério ou entre em contato com a area de Servigos

Técnicos.

3. Parainformagdes de seguranga, manuseio, proteg¢do individual, primeiros socorros e disposi¢do de residuos, consultar FISPQ

- Ficha de Informag&es de Seguranga do Produto Quimico.

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