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RESUMO

DA MATA, Fernanda Ribeiro Pereira. Desenvolvimento de Amostras e Validagdo de
Parametros de Processo em Embalagens Flexiveis. 2026. 47p TCC (Curso de Bacharelado
em Engenharia de Alimentos). Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde, GO, 2026.

O setor de embalagens flexiveis constitui um segmento estratégico da engenharia na inddstria
moderna, sendo essencial para preservar a integridade dos alimentos, protegé-los contra agentes
fisicos, quimicos e microbioldgicos, além de garantir uma comunicacdo eficiente com o
consumidor. Este trabalho descreve as atividades desenvolvidas durante o estagio
supervisionado numa industria de embalagens flexiveis, analisando o processo produtivo e o
rigoroso sistema de controle de qualidade, indispensaveis para a seguranca alimentar. A
experiéncia permitiu uma visdo sistémica que se inicia no setor de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), onde a participacdo no desenvolvimento de amostras foi fundamental para validar
estruturas e garantir a compatibilidade entre resinas, adesivos e impressdes antes da producéo
em grande escala. No ch&o de fabrica, o estagio enfatizou o controle de variaveis criticas na
extrusdo, como a monitorizacdo da espessura para assegurar as propriedades de barreira e 0
desempenho em maquina do filme. Sequencialmente, acompanhou-se 0s processos de
impressdo flexografica e laminacdo, compreendendo a sinergia entre substratos como o
Tereftalato de Polietileno e o Polietileno, unido necessaria para conferir brilho, resisténcia e a
capacidade de termossoldagem ao complexo. Na fase de acabamento, a préatica focou na
otimizacdo dos parametros de corte-solda para garantir selagens herméticas através da
interpenetracdo das cadeias moleculares. A componente central do estagio foi o controle de
qualidade, onde se aplicaram métodos analiticos para determinar a gramagem de componentes
com balancas de precisdo. Esta abordagem integrada permitiu a classificacdo técnica de defeitos
em criticos, graves ou toleraveis, consolidando a importancia da monitorizagcdo constante para

a exceléncia operacional e conformidade com as exigéncias do mercado.

Palavras - chaves: Barreira; Controle de Qualidade; Polimeros e Termoplasticos.
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1 INTRODUCAO

O setor de embalagens flexiveis desempenha um papel estratégico na inddstria moderna,
indo muito além da simples funcdo de conter um produto. Atualmente, a embalagem é
concebida como um sistema complexo de engenharia, essencial para a preservacdo da
integridade dos alimentos e para a prote¢do contra agentes quimicos, fisicos e microbianos,
além de fornecer informacdes cruciais ao consumidor (MALVESSI, 2023). Para garantir estas
funcdes, a producdo envolve polimeros como os polietilenos de baixa e alta densidade (PEBD
e PEAD), classificados como termoplésticos devido a sua capacidade de serem fundidos e
solidificados repetidamente sem perderem suas propriedades basicas (MANRICH, 2005).

Especificamente, o trabalho busca descrever a importancia do controle de qualidade em
cada etapa produtiva, correlacionando os parametros operacionais, como controle de espessura
e gramatura, com a integridade final da embalagem. Além disso, objetiva-se analisar a aplicacdo
pratica dos ensaios laboratoriais na deteccdo de defeitos e na garantia da selagem térmica dos
filmes laminados. Com isso, pretende-se consolidar o conhecimento tedrico académico através
da vivéncia pratica no chdo de fabrica, evidenciando como a monitorizacdo rigorosa das
variaveis de processo é fundamental para a eficiéncia operacional e para o atendimento dos
padrdes de conformidade exigidos pelo setor industrial.

O ciclo produtivo de embalagens flexiveis inicia-se na extrusdo, onde a transformacao
das resinas poliméricas define as propriedades estruturais do filme. Nesta fase, o controle da
espessura do filme é o pardmetro critico, sendo que variacdes nesta métrica implicam
diretamente problemas de desempenho mecanico e perda de propriedades de barreira. Um filme
com perfil irregular na extruséo resultara em dificuldades de tenséo e rugas durante a laminacéo,
cujo processo agrega valor a embalagem ao unir diferentes substratos para combinar
propriedades de barreira e protecdo (SILVEIRA, 2015). A compreensdo desta sinergia é
importante; por exemplo, materiais como o polietileno tereftalato (PET) oferecem resisténcia e
brilho, mas necessitam ser laminados com polietileno (PE) para permitir a selabilidade térmica.

Apos a laminacdo, o material segue para o acabamento, que compreende as etapas
realizadas na refiladeira e no corte-solda. Na refiladeira, a "bobina méae" é desbobinada e
cortada em dimensdes personalizadas, exigindo um perfeito alinhamento lateral para garantir o
desempenho operacional nas linhas automaticas. No processo de corte-solda, o filme é
convertido em sacos através da aplicacdo de calor e pressdo. Esta vedagdo térmica depende da

interpenetracdo das cadeias moleculares na interface e a forca maxima de vedacéo so é atingida
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apos a fusdo total do polimero, sendo posteriormente consolidada pelo resfriamento e pela
cristalizacdo (STEHLING; MEKA, 1994).

Para garantir a confiabilidade deste fluxo, o controle de qualidade atua transversalmente.
A avaliacdo visual permite detectar defeitos que podem ser classificados como criticos, graves
ou tolerdveis, dependendo do seu impacto na protecdo ou na aparéncia da embalagem
(SARANTOPOULOS, 2002). Além disso, o uso de balancas analiticas para afericdo da
gramagem e de dinamOmetros para testar a resisténcia a delaminacdo e tracdo sao praticas
indispensaveis para assegurar que o produto final cumpra as especificacdes técnicas e de
seguranca (MOTA, 2004).

Considerando a complexidade dos processos envolvidos na fabricagdo de embalagens
flexiveis, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo geral relatar as atividades
desenvolvidas durante o periodo de estagio supervisionado na industria, focando na anélise
técnica dos processos de extrusdo, impressdo, laminacdo e acabamento, e nos aspectos
relacionados ao desenvolvimento de novos produtos, setor no qual o estagio foi desenvolvido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Embalagens plasticas flexiveis

A natureza ensinou ao homem a importancia das embalagens ao criar o corpo humano,
um sistema de acondicionamento que protege 6rgdos e tecidos. O homem primitivo utilizava
materiais naturais como bexigas de animais, sacos de couro, folhas, bambu e vasos de barro
para armazenar e transportar alimentos. (MOTA, 2004).

As embalagens desempenham um papel importante na conservacdo dos alimentos,
protegendo-o0s durante o transporte e 0 armazenamento, prevenindo o crescimento microbiano
e a contaminacgdo por agentes quimicos e fisicos, além de fornecer informagdes essenciais ao
consumidor. Para garantir a seguranca dos consumidores, as embalagens devem atender a uma
série de requisitos importantes, incluindo: auséncia de toxicidade, protecéo sanitaria, facilidade
de abertura e fechamento, sustentacdo da massa do produto, adequacdo aos formatos e
tamanhos, viabilidade econémica e ambiental, e caracteristicas que permitam a facil eliminacao
apos o uso. (MALVESSI, 2023).

As embalagens plasticas estdo ganhando espaco na industria moderna devido a sua
versatilidade e propriedades variadas. De acordo com a Associacao Brasileira de Embalagem
(ABRE), em 2024, o setor de embalagens plasticas representou 33,4% do valor bruto da
producdo de embalagens no Brasil, que atingiu R$ 165,9 bilhdes, um crescimento de 14,89%
em relacdo a 2023. A producdo fisica de embalagens no Brasil alcancou seu maior nivel desde
0 primeiro trimestre de 2021, com crescimento de 6,4% em 2024, conforme relatado pela

entidade. Isso demonstra que o setor estd em expansdo (ABRE, 2024).

2.2 Polimeros na fabricacdo de embalagens

Uma variedade de materiais pode ser utilizada para a producdo de embalagens, incluindo
os polimeros. Polimeros sdo macromoléculas compostas por unidades basicas, denominadas
meros, que se repetem em sua estrutura. Essas moléculas podem ser obtidas a partir de fontes
fosseis, como o petrdleo ou o gas natural, ou ainda derivadas de compostos naturais de fontes
renovaveis. Uma das principais caracteristicas dos polimeros é a capacidade de serem moldados
em diferentes formatos mediante a aplicacdo de calor e pressdao. (MALVESSI, 2023).

A producéo dos polimeros que compdem essas embalagens tem origem no refino do
petroleo bruto. Através do processo de destilacdo fracionada, o petréleo é separado em diversas
correntes de hidrocarbonetos, sendo a nafta uma das fragdes fundamentais para a inddstria

petroquimica, como mostrado na Figura 1. A nafta é encaminhada para unidades de
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craqueamento térmico, onde as moléculas complexas sdo quebradas sob alta temperatura para
gerar moléculas menores e insaturadas, conhecidas como mondmeros. O principal subproduto
desse processo para o setor de embalagens é o gés etileno (C,H,). (CANEVAROLO JR., 2006).

Figura 1- Destilacdo do Petroleo

A DESTILACAO FRACIONADA
DO PETROLEO BRUTO

Gés Liquefeito
de Petréleo e

Nafta Leve / Gasolina
amm

25-60°C 0 o

<25°C

Nafta
60-180°C

Querosene
Diesel

| 220 - 250 °C
PETROLEO

T
Gleo Combustivel
BRUTO 250-300°C b
X

Oleo Lubrificante
300-350°C

>350°C

A\ Ak A‘ Betume / Asfalto

FORNALHA A

Fonte: Canevarolo Jr., 2006.

A gestdo de residuos solidos voltada para as embalagens flexiveis enfrenta desafios
complexos devido a natureza técnica desses materiais, que frequentemente utilizam estruturas
multicamadas para garantir a barreira necessaria a conservacdo de alimentos. Segundo
Canevarolo Jr. (2019), a heterogeneidade quimica dos materiais poliméricos e a presenca de
diferentes aditivos dificultam a compatibilizacdo durante o reprocessamento, 0 que representa
um entrave para a reciclagem mecanica convencional. Complementarmente, a ABRE destaca
gue o avanc¢o do ecodesign e o incentivo a economia circular sdo fundamentais para viabilizar
a recuperacgdo desses materiais, integrando solucgdes tecnoldgicas que permitam a reinsercao
segura do reciclado na cadeia produtiva (ABRE, 2022).

Os polimeros podem ser denominados como polietilenos de alta densidade (PEAD) cuja
estrutura é mais linear, e polietilenos de baixa densidade (PEBD), que séo caracterizados por
ramificagdes laterais longas, como demonstrado na Figura 2. Esses materiais sdéo amplamente
empregados na fabricagdo de embalagens flexiveis devido a sua resisténcia mecénica, quimica
e térmica exceto em contato com acidos oxidantes, halogénios livres (como cloro, bromo, entre
outros) e certas cetonas. Os polietilenos de baixa e alta densidade sdo classificados como
termoplasticos, ou seja, podem ser fundidos e solidificados repetidas vezes com pouca ou

nenhuma alteracdo em suas propriedades basicas (MANRICH, 2013).
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Figura 2 - Representacdo dos diferentes tipos de cadeia apresentados pelo polietileno.

Alta densidade Baixa densidade

Fonte: Twede; Goddard, 2010.

O polietileno (PE) é um polimero formado por atomos de hidrogénio e carbono, com
formula quimica (C-H.)n. Apresenta baixa rigidez e resisténcia a perfuracdo, além de alta
tenacidade, flexibilidade e resisténcia ao impacto, e suas propriedades sdo influenciadas por
fatores como densidade, massa molar, morfologia e grau de cristalinidade. Essas variagdes
impactam diretamente suas caracteristicas, incluindo rigidez, resisténcia ao calor, resisténcia
quimica e capacidade de suportar cargas, por outro lado é vendavel e tem baixa permeabilidade
ao vapor de dgua. Em geral, polimeros com maior densidade PEAD tendem a apresentar maior
resisténcia a tracdo, melhor barreira a gases e vapor de agua, além de maior rigidez e
estabilidade térmica. No entanto, isso pode comprometer propriedades como transparéncia,
resisténcia ao impacto, alongamento e capacidade de selagem a quente (MARCON, 2019).

As poliamidas (PA ou Nylon) sdo polimeros lineares caracterizados pela presenca do
grupo amida como unidade repetitiva em suas macromoléculas, com férmula quimica (-CO-
NH-), resultante da reacdo entre aminas e acidos. Devido as suas propriedades excepcionais, 0s
filmes de PA séo utilizados em aplicacGes especificas de embalagens, onde o custo elevado €
justificado pela alta performance. Entre as propriedades mecénicas destacam-se a resisténcia e
a tenacidade, além de propriedades térmicas de alto desempenho e resisténcia a perfuragéo.
Essas caracteristicas conferem & PA uma barreira eficaz contra a permeacéo de gorduras, gases
e aromas, prevenindo também a fragilizagdo sob tensdo. Embora apresente boa barreira ao
oxigénio, a PA possui limitagcdes na barreira ao vapor de &gua, a qual pode ser afetada pela
exposicdo prolongada a umidade. Visando reduzir custos, & comum a coextruséo da PA com
outros polimeros. (MALVESSI, 2023).

As embalagens de PA sdo frequentemente utilizadas em processos que envolvem altas
temperaturas, como embalagens de cozimento e embalagens a vacuo para carnes processadas.

Isso inclui produtos como presunto e salsichas, que podem ser cozidos diretamente na
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embalagem. A resisténcia a perfuracdo e tenacidade da PA séo especialmente importantes
nesses casos, pois os produtos podem conter particulas afiadas ou 0ssos que representam risco
de perfuracdo (TWEDE; GODDARD, 2010).

Além dos polietilenos e das poliamidas, existem varios outros materiais usados para
fabricagdo de embalagens flexiveis, como o Etileno Acetato de Vinila (EVA), que oferece
menor temperatura de selagem, bom estiramento e transparéncia, sendo usado em embalagens
encolhiveis para carnes e queijos. Outros exemplos incluem os copolimeros Etileno Acido
Acrilico (EAA), Etileno Acido Metacrilico (EMAA) e Etileno Etil Acrilato (EEA), que
apresentam resisténcia a tracdo e hot tack, sendo utilizados como resinas adesivas em
laminacdo. Os iondmeros também sdo utilizados, oferecendo resisténcia a perfuracao e selagem
sobre contaminantes, sendo aplicados em embalagens para carnes. O Etileno Alcool Vinilico
(EVOH) é outro material importante, com alta barreira a gases e vapores, usado em embalagens
a vacuo. O Polipropileno (PP) é transparente, resistente a dleos e gorduras, e é utilizado em
filmes orientados Polipropileno Biorientado (BOPP). J4 o PET oferece excelente barreira a
aromas e gases, sendo usado em embalagens autossustentaveis. Esses materiais tém
caracteristicas especificas e sao utilizados em diferentes aplicacfes (POLI INSTRUMENTOS,
2024).

A escolha do tipo de polietileno (PE) e de outros materiais poliméricos para embalagens
depende de suas caracteristicas especificas, como barreira a umidade, aos gases e a gordura,
além da resisténcia térmica e mecéanica. A Tabela 1 a seguir apresenta uma comparacdo entre

alguns desses materiais, destacando suas principais propriedades e aplicagdes (LUIZ, 2013).
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Tabela 1 - Principais caracteristicas de alguns materiais usados em embalagens flexiveis.

Nome do Simbolo Principais Caracteristicas

material

Polietileno de PEBD Muito boa barreira a umidade; ma barreira a gases e gordura;
baixa densidade boa soldabilidade; gama de temperaturas: -50 a 80°C; boa

resisténcia a tragao e a perfuragdo/impacto.

Polipropileno PP Boa barreira a umidade (>PE); fraca barreira a gases e
gordura; boa soldabilidade (filme orientado requer
revestimento para termossoldagem); gama de temperaturas:
0 a 130°C; resisténcia mecanica variavel, elevada
transparéncia (>PE) e excelente brilho. Filme nao orientado
¢ fragil a temperaturas baixas.

Polipropileno BOPP Muito boa barreira a umidade; fraca barreira a gases e a

orientado gordura; fraca soldagem; gama de temperaturas: -50 a 120°C;
Otima resisténcia a tracdo ¢ fraca resisténcia ao
impacto/perfuragao.

Polietileno PET Média barreira a umidade; média barreira a gases e excelente

Tereftalato / barreira & gordura; ndo solda; gama de temperaturas: -40 a

Poliéster 220°C; excelente resisténcia a tragdo ¢ boa resisténcia ao
impacto/perfuragao.

Poliamida PA Ma barreira a umidade; boa barreira a gases e excelente

barreira a gordura; ndo solda; gama de temperaturas: -50 a
140°C; elevada estabilidade térmica; excelente resisténcia a
tracdo e ao impacto/perfuragio; elevada dureza superficial;
reduzido coeficiente de atrito; boas propriedades Opticas.

Policloreto de PVDC  Excelente barreira a umidade, a gases e a gordura. O PVDC
vinilideno ndo ¢ usado individualmente.

Copolimero EVOH  Fraca barreira a umidade; excelente barreira a gases e a
etileno — alcool gordura. O EVOH nao ¢ usado individualmente.

vinilico

Fonte: Luis, 2013.

A permeabilidade aos gases € uma caracteristica essencial das embalagens, pois pode
influenciar diretamente a vida Util e a conservacdo do produto. A presenca de oxigénio, por
exemplo, pode favorecer o desenvolvimento de certos microrganismos ou acelerar reagdes de
oxidacéo, levando a rancidez de gorduras. O controle da barreira das embalagens a passagem

de gases e vapor de agua é importante para reduzir rea¢Ges indesejadas. A perda de massa do
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produto, por exemplo, esté diretamente relacionada a permeabilidade ao vapor de &gua, o que
pode exigir o uso de embalagens impermeaveis ou técnicas de acondicionamento como vAacuo
ou injecdo de gas inerte (atmosfera modificada). Além disso, boas caracteristicas de selagem
sdo fundamentais para garantir a integridade da embalagem e a manutencéo da qualidade do
alimento ao longo do tempo (LINO; LINO, 2015).

2.3 Etapas para producao de filmes flexiveis
2.3.1 Mistura e Extruséo
Desde os primordios do processamento de polimeros, ficou evidente a necessidade de
incorporar compostos auxiliares, conhecidos como aditivos, para melhorar as propriedades dos
polimeros e obter produtos finais mais adequados. O termo "aditivo" se refere a ingredientes
gue melhoram as caracteristicas do polimero sem causar alteracdes significativas em sua
estrutura quimica (ROBERTSON, 1993). Os principais aditivos e suas funcGes estdo presentes

na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais aditivos e suas respectivas funcoes.

Aditivo Funcao

Plastificante Aumentar a flexibilidade

Lubrificante Reduzir a viscosidade

Pigmentos Atribuir a cor desejada

Cargas Reduzir custos e aumentar a resisténcia ou desgaste por abrasao
Biocida Inibir a degradacao por microrganismos

Estabilizante térmico
Antiestatico

Antioxidante

Agentes nucleantes
Agentes

desmoldantes

Previnir a degradagao por aquecimento

Evitar eletrizagdo por atrito

Minimizar a oxidacao provocada com oxigénio e 0zonio
atmosféricos

Reduzir o tempo de ciclo durante a fusdo de polimeros cristalinos

Facilitar a remocao de partes plasticas dos moldes

Fonte: Adaptado de Piatte, 2005.

A etapa de mistura é a primeira para a fabricagdo de um filme flexivel. Apos esta etapa,

onde diferentes materiais sdo combinados, a mistura formada segue para a extrusora. O método

de extrusdo por sopro envolve a extrusdo do polimero na forma de um tubo de uma Unica
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camada atraves de uma matriz anelar, conforme ilustrado na Figura 3. O tubo é inflado com ar,
aumentando seu didmetro em até 500%, o que cria uma bolha. As paredes da bolha s&o estiradas
tanto na circunferéncia, pelo ar injetado, quanto na vertical, pelos rolos puxadores, resultando
em uma orientacdo biaxial que alinha as cadeias poliméricas e aumenta a cristalinidade do
filme. Esse processo de alinhamento pode levar a migracdo de aditivos ou cargas para a
superficie do material (PAOLI, 2008).

Figura 3 - Processo de extrusao por sopro.

Rolo Puxador

Filme Estrutura de Recolhimento

Gaiola de Calibragdo

Baldo

Bobinadeira Altura da linha de névoa

Sistema 18C
Anel de Ar

Polimero em
Pellets

Extrusora
Matriz Anelar

Fonte: Vercellino, 2014.

O controle do resfriamento do baldo € determinante para garantir a qualidade dos filmes
produzidos. Apos a inflacdo e conformacdo nos rolos de compressdo, o baldo precisa ser
resfriado de forma adequada para assegurar sua estabilidade e simetria, evitando que as paredes
grudem durante a passagem pelos cilindros de compressdo (CAMILO, 2022). Parametros como
a razdo de sopro e a linha de congelamento desempenham papéis importantes nesse processo.
Acima da linha de congelamento, o polimero é considerado solidificado, com sua estrutura
(amorfa ou semicristalina) e orientagéo ja definidas (COSTA, 2014).

No processo de extrusdo, a mistura é introduzida pelo dosador de resina no inicio da
rosca do canhdo, durante esse processo, a resina polimérica é submetida a esforcos mecéanicos
e cisalhamento, sendo aquecida pelo cisalhamento e pelo aquecimento do canhdo até atingir a
viscosidade adequada para ser transportada pela rosca. A temperatura, velocidade de rotagéo e
design da rosca séo fundamentais para o transporte e a fluidez do material. O resfriamento do
produto final pode ser feito por banho de &gua ou ar comprimido (PAOLI, 2008), como

demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema simplificado de uma extrusora monorosca: a) alimentacgdo, b) rosca e
canhdo e c) cabecote e matriz.

Fonte: Malvessi, 2023.

A coextrusdo é uma técnica que permite minimizar o uso de polimeros mais caros,
otimizando suas quantidades e combinando propriedades especificas de selagem, aderéncia,
rigidez, resisténcia ao impacto, rasgo, perfurac@es e brilho em um dnico filme. Diferente do
filme monocamada, onde 0s componentes sdo misturados, a coextrusdo possibilita a
combinacéo de diferentes resinas de forma mais eficiente, reduzindo o custo de producéo. Este
processo envolve a combinacdo de duas ou mais camadas de polimeros fundidos, alimentados
por uma Unica matriz resultando em um filme Gnico apds o resfriamento, como demonstrado
na Figura 5. Esse processo permite a criacdo de filmes com propriedades especificas para
atender as necessidades de desempenho de diferentes produtos a serem embalados. (CRIPPA,
2006).

Figura 5 - Matriz de filmes flexiveis coextrusados e a combinag&o das varias correntes de fluxo

para formar um filme de camada Unica.

Fonte: Josip Mauric; R&D Manager, 2023.

Na imagem, observa-se o interior de uma matriz circular de maltiplas camadas, onde
cada cor (azul, verde, amarelo e vermelho) representa um fluxo de polimero fundido

proveniente de extrusoras independentes. O funcionamento detalhado do equipamento baseia-
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se em um sistema de canais de distribuicdo espiralados, cujo design interno garante que o
material fundido seja distribuido de maneira uniforme ao redor de toda a circunferéncia do
cabecote, assegurando a homogeneidade da espessura e a integridade estrutural do filme.
Durante o processo, ocorre a convergéncia de fluxos, na qual diferentes camadas de resinas
como o PEBD, o PEAD e camadas externas contendo aditivos de escorregamento (slip agents)
para facilitar o manuseio, sdo sobrepostas ainda no estado fundido dentro da matriz. Na
sequéncia, ocorre a formacéo do baldo, momento em que os materiais saem pela fenda circular
no topo como um tubo multicamada unico e sao inflados por ar injetado pelo centro, resultando
no filme flexivel ap6s o resfriamento. Todo esse sistema é suportado por um rigoroso controle
térmico na estrutura externa, que permite o ajuste preciso da temperatura em diferentes zonas
para processar resinas com distintos pontos de fusdo sem causar degradacéo térmica. (JOSIP
MAURIC; R&D MANAGER, 2023).

2.3.2 Impressao

A impressao consiste no processo de transferéncia controlada de tintas para a superficie
de um substrato, visando a comunicagdo visual e a funcionalidade da embalagem
(SARANTOPOULOS et al., 2012). Segundo Wittman et al. (2017), os elementos que serdo
impressos ficam em relevo na matriz ou no tubete que recebe a tinta, que entdo é sobreposta no
suporte que leva o filme polimérico a partir da presséo aplicada.

Na producédo de filmes para impressdo, os polimeros mais comuns sdo o PE e o PP,
devido a sua estrutura simples e versatilidade em termos de formatos, espessuras e tamanhos
de embalagens (FERRADOR, 2011).

A adesdo de tintas e adesivos a filmes poliméricos é influenciada por fatores como
tensdo superficial, molhabilidade e compatibilidade quimica. Devido a natureza inerte e a baixa
energia superficial desses filmes, técnicas de modificacdo superficial, como plasma, corona e
chama, sdo frequentemente necessarias para garantir uma adeséo eficiente (MATOS, 2013).

O tratamento Corona consiste na aplicacdo de descargas eletrostaticas sobre a superficie
do filme para aumentar a energia superficial. O equipamento é composto por uma fonte de alta
frequéncia, um transformador de alta voltagem e um par de elétrodos (um polar e o outro ligado
a terra). O efeito é obtido pela ionizagdo do oxigénio presente entre os elétrodos que polariza a
superficie do filme e aumenta a sua energia superficial, este processo pode ser feito na etapa de
extrusdo do filme (LUIS, 2013). As principais desvantagens deste método séo a falta de
uniformidade, a degradacéo ao longo do tempo e a necessidade de utilizagdo de alta voltagem

para iniciar a descarga elétrica, que resulta no tratamento indesejado na face oposta do filme.
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Este tratamento é o mais frequentemente aplicado nos filmes de PP, mas também pode ser
utilizado em outros materiais como o PET (MATQOS, 2013).

A verificacdo da tensdo superficial, ou seja, se o tratamento Corona foi efetivo em filmes
plasticos € comumente realizada através de canetas Dyne, que se destacam por serem uma
solucdo de baixo custo, &gil e de fécil aplicacdo. A implementacdo rotineira desse
monitoramento é fundamental para prevenir perdas de matéria-prima em larga escala, causadas
por problemas de ancoragem da tinta durante a impressdo (BUYUKPEHLIVAN, 2022). Na
Figura 6, pode-se observar o comportamento da caneta Dyne em uma superficie ndo tratada e

tratada.

Figura 6 - Comportamento da caneta Dyne em superficies: a) sem tratamento Corona e b) com

tratamento Corona.

Fonte: Blyikpehlivan, 2022.

A impressdo pode ser exterior ou interior, o que determina se no final do processo de
fabricacdo da embalagem a tinta estard na superficie externa ou interna da mesma,
respectivamente. Na Figura 7 pode-se observar um modelo de um tubete com um cliché, pronto

para ser utilizado para impresséo.

Figura 7 - Modelo de um tubete colocado com um cliché folhagem, pronto para ser utilizado

para impressao.

Fonte: Gerada por IA, GEMINI (Google). Em 10 janeiro de 2026.
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2.3.3 Flexografia

A flexografia € um processo de impressdo direta que utiliza matrizes em relevo e
pigmentos fluidos e volateis, permitindo a impressdo em diferentes filmes plasticos, como PET
e BOPP. E um método inovador, flexivel e de baixo custo para producdo de embalagens
flexiveis (WITTMAN, 2017). As reticulas circulares sdo as mais comuns na industria da
flexografia. A Figura 8 ilustra um passo fotocélula impresso e as reticulas circulares, uma
marcacdo importante que serve como referéncia para equipamentos de acabamento. Essa
marcacdo garante precisdo no corte e solda de embalagens flexiveis, aumentando a eficiéncia e
reduzindo erros. Com o passo fotocélula, é possivel automatizar o processo de acabamento,

aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos de producao.

Figura 8- Impressdo circular de flexografia demonstrando a intensidade da cor.

Fonte: Tronchin, 2022.

A ilustracdo detalha a variagéo da gravacao dos pontos. No lado direito, observa-se uma
densidade de 100%, representando a cobertura total da cor (chapado). J& na extremidade
esquerda, o valor de 0% indica a auséncia total de gravacdo e, consequentemente, de
pigmentacdo (TRONCHIN, 2022).

As tintas sdo formuladas a partir de uma combinacdo de resinas, pigmentos e aditivos
dispersos em um meio volatil, que pode ser solvente ou agua. O processo de secagem ocorre
por meio da evaporacdo do solvente, resultando na formacdo de uma pelicula sélida sobre o
suporte que desempenha fungdes tanto estéticas quanto de protecdo (TORRENS, 2022.).

Segundo Conceicao (2006), além dos aditivos adicionados, algumas caracteristicas das
tintas devem ser monitoradas antes de qualquer processo, para garantir a formacdo de uma
pelicula uniforme sobre o substrato. No caso das tintas de impressdo, a viscosidade e a secagem
se tornam parametros essenciais para analises antes do processo, visto que uma tinta muito
viscosa ou muito secativa pode acarretar problemas de impressdo. O ideal é que a secagem

esteja entre 25 e 35 segundos. Na Figura 8 observa-se bobinas impressas.


https://medium.com/@andreatronchin
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Figura 9 - Bobinas de filmes impressas.

Fonte: Lima, 2004.

2.3.3 Laminacéo

Apds a etapa de impressdo, o material pode ou ndo seguir para o setor de laminacéo,
que é uma etapa amplamente empregada para combinar as propriedades de dois ou mais
materiais em uma Unica estrutura. Segundo Torrens (2022), essa técnica visa ndo apenas 0
aprimoramento estético e a protecdo da camada impressa, mas também o reforco das funcGes
de acondicionamento e barreira, facilitando significativamente as etapas posteriores de
enchimento e selagem.

O processo de laminagéo baseia-se na sobreposicao de camadas de filmes variados sobre
0 substrato (filme impresso), originando materiais conhecidos como duplex (duas camadas) ou
triplex (trés camadas). Essa unido € viabilizada pela aplicacdo de adesivos, cujas formulacdes
podem ser classificadas como base solvente ou solventless (sem solvente) (MATOS, 2013.).

O desempenho de uma embalagem laminada estéa diretamente condicionado a dosagem
correta do adesivo. Segundo Silveira (2015), a aplicacdo de uma gramatura inferior a
especificada compromete a aderéncia, resultando em delaminacédo ou falhas na cobertura visual
(espelhamento). Inversamente, 0 excesso de adesivo interfere na cinética de cura, 0 que pode
desajustar o coeficiente de atrito (COF) e gerar imperfeicGes na aparéncia externa do material.

Em processos que envolvem laminacdo posterior a impressdo, a pratica comum €
realizar a impressdao no verso do substrato. Esse método posiciona a camada de tinta entre 0s
filmes, isolando-a de fatores externos e impedindo o contato direto com o alimento, o que
elimina riscos de contaminagéo. No entanto, o PET Quimico Metalizado é uma excecgéo: nele,
a impresséo deve ser externa. Isso ocorre porque o revestimento metalico é aplicado na face
interna e, devido a sua opacidade, ocultaria qualquer grafismo que ndo estivesse na superficie
externa da embalagem (MATOS, 2013.).
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O fendémeno da migracdo é definido como o transporte de compostos quimicos do
involucro para o conteudo alimentar. Esse processo € um tema critico na industria, pois a
transferéncia de aditivos ou residuos pode acarretar riscos toxicolégicos aos consumidores,
além de causar alteracdes organolépticas (sabor e odor) e comprometer as propriedades fisicas
da propria embalagem (LUIS, 2013.).

Dois conceitos regem o comportamento de um adesivo: a adeséo e a coesédo. O primeiro
diz respeito a capacidade da substancia de se fixar a um substrato diferente, que esta diretamente
relacionado ao tratamento Corona, pelo qual o material passa para ser impresso ou laminado.
O segundo, a coesdo, representa a forca de unido entre os elementos que compdem o proprio
adesivo, sendo a tensdo interna que evita que o material se rompa ou se fragmente. (LUIS,
2013.). (Figura 10).

Figura 10 - Desenho representativo das forcas de adesdo e coes&o entre o Substrato e o adesivo.
0000000 =
0-0-0-0-0-0-0

Fonte: Luis, 2013.

Adesivo

Substrato

A aplicacédo uniforme do adesivo € crucial para a laminacdo de filmes, podendo ser feita
por métodos manuais, semiautomaticos ou automaticos. Um defeito comum é a formacéo de
"tineis" (Figura 11), caracterizada por delaminagdo pontual causada pela diferenca de
extensibilidade entre os substratos, 0 que gera tensdes internas e compromete a estética e a
integridade da estrutura laminada (CHERUVATHUR, 2009).
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Figura 11 - Tunel de laminados flexiveis.
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Fonte: Luis, 2013.

Existem alguns fatores que poderdo definir a resisténcia a delaminacédo de um complexo,
nomeadamente: grau de adesdo/ancoragem do metal ao substrato (no caso dos filmes
metalizados), o tipo e a quantidade de tratamentos superficiais, o tipo e a gramagem do adesivo,
as condicOes de aplicacdo e a migracdo de aditivos, entre outros. A temperatura também é
crucial, pois afeta a viscosidade e a reatividade dos polidis e isocianatos, tornando necessario
seu controle na producéo de poliuretanos (LUIS, 2013).

De acordo com cada tipo de adesivo usado existem vantagens e desvantagens

associadas, como se pode ver na Tabela 3.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de adesivos com e sem solvente.

Tipo de Adesivo Vantagens Desvantagens

Com solvente Forga inicial elevada Custo de energia elevado

Maior resisténcia térmica  Risco da existéncia de solventes residuais

Facil de usar Velocidade limitada pelo tamanho do forno
Longo Pot-life Custo adicional para solventes
Sem solvente Velocidade alta Necessita de uma dosagem precisa

N&o h& solventes residuais Pequena forca inicial
Baixo gasto de energia

Né&o tem secagem

Fonte: Luis, 2013.

O funcionamento de uma méaquina de laminagdo (Figura 12) envolve a aplicacdo do
adesivo por transferéncia direta, na qual um cilindro transfere a cola para o filme primario,

seguido de evaporacdo e secagem em estufa para remover solventes e acelerar a reticulacéo.
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Em seguida, as camadas séo unidas em uma calandra de pressdo com temperatura e presséo
controladas. A velocidade é limitada a 110 m/min devido a capacidade térmica e a seguranca,
evitando a retencédo de solventes no laminado (CHERUVATHUR, 2009).

Figura 12 - Esquema que representa o principio de funcionamento deste tipo de maquina onde

a laminacéo é feita a seco.
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Fonte: Luis, 2013.

O Coeficiente de Atrito (COF) € um fator determinante para o processamento de
materiais em sistemas de impressdo, laminacdo e envase, pois influencia diretamente o
movimento entre superficies em contato, afetando a estabilidade e a eficiéncia desses processos,
e é calculado dividindo a forca necessaria para mover uma superficie pela forca perpendicular
as superficies. O COF pode ser estatico ou dindmico e é afetado pelo acabamento das superficies
e pela presenca de contaminacdo. Aditivos de slip, como amidas de acidos graxos, sdo usados
para melhorar o manuseio de filmes de polietileno ou polipropileno, reduzindo a resisténcia ao

movimento e garantindo um COF adequado para o processamento (GARLAND, 2013).

2.3.4 Acabamento

Ap0s a conclusdo da etapa de laminagdo, o material segue para a refiladeira, dando inicio
a fase final de acabamento do produto. Nesta etapa, a chamada "bobina mée" passa pelo
processo de desbobinamento para ser dividida e cortada. Esse corte € realizado seguindo
rigorosamente as especificacdes e dimensdes customizadas de cada pedido. E fundamental que
esse processo seja executado com precisdo, pois as bobinas destinadas a equipamentos
automaticos de empacotamento exigem um alinhamento lateral impecavel e um tensionamento

perfeito no rebobinamento. Esses fatores sdo cruciais para garantir que a embalagem flua
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corretamente na linha de producéo do cliente, evitando paradas ou perdas de material (MOTA,
2004).

Figura 13 - Representacdo esquematica do refile.
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Fonte: Expropere, 2004.

O ciclo de acabamento inicia-se com o posicionamento da bobina de origem (1), cujo
alinhamento é monitorado e corrigido eletronicamente por meio de um sensor fotoelétrico (2).
Este componente garante que o material entre na zona de corte perfeitamente centralizado. Na
sequéncia, o filme atravessa o sistema de laminas (3), configurado para realizar cortes precisos
conforme as larguras estabelecidas no projeto. Durante essa etapa, as bordas excedentes sao
removidas através do refile lateral (4), assegurando a uniformidade das margens. Por fim, o
material é processado pelo sistema de rebobinamento, gerando o produto acabado (5). Apés
atingir o didmetro final, as bobinas sdo devidamente embaladas e disponibilizadas para a
logistica de entrega, concluindo o ciclo de producdo liquida (EXPROPERE, 2004.). Essa
sequéncia de etapas é demonstrada na Figura 13. Os procedimentos de corte-solda e refile
constituem as fases decisivas do acabamento industrial. E nesta etapa que o filme técnico, até
entdo em formato de bobina, é processado e convertido em embalagens prontas (sacos),
adquirindo sua forma final e funcionalidade, conforme ilustrado na Figura 14.

O processo inicia-se com a bobina de origem (1), que passa pelos processos de
alinhamento e dobra no conjunto desbobinador (2). A movimentacdo do material é executada
por rolos tracionadores (3) que atuam de forma sincronizada. Para garantir a precisao do corte,
uma fotocélula (4) realiza a leitura das marcas de registro, enviando o comando exato para o
acionamento do cabecote de selagem (5). Este cabecote, equipado com uma resisténcia térmica
(I&mina aquecida), desce sobre o rolo selador (6). Nesse instante, ocorre uma agao simultanea
de fuséo e separagdo térmica, resultando na formagéo final e no destacamento individual dos
sacos (EXPROPERE, 2004).
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Figura 14 - llustracdo do processo de corte-solda.
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Fonte: Expropere, 2004,

parametros operacionais e propriedades dos filmes. A composicdo dos polimeros é crucial,
como no caso de filmes de PET, que precisam de uma camada de PE para selagem. A Figura
15 ilustra o processo de soldagem térmica de filmes poliméricos, onde o calor promove a fuséo
das superficies para permitir a mobilidade molecular. Sob presséo e tempo controlados, ocorre
a difusdo das cadeias entre as interfaces, garantindo o entrelagcamento necessario para a adesao.
O ciclo termina com o resfriamento e a recristalizacdo do material, resultando na formacéao de
uma selagem resistente e mecanicamente estavel. (STEHLING E MEKA, 1994; RUIZ, s. d.).

Figura 15 - Mecanismo molecular de selagem a quente.
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Fonte: Ruiz, Sem Data.

2.4 Controle de qualidade na producdo de embalagens flexiveis

A inspecdo visual de embalagens poliméricas é uma etapa critica que possibilita a
identificacdo de irregularidades na aparéncia e na estrutura do material. Tais falhas podem
comprometer diretamente o desempenho fisico-quimico do produto, afetando desde a sua
resisténcia mecanica até a eficiéncia na linha de envase (maquinabilidade). Devido as variaveis

inerentes ao fluxo de fabricacéo, é tecnicamente esperado que uma fragcdo da producéo possa
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manifestar defeitos, tornando o controle de qualidade essencial para garantir a integridade do
aspecto visual e funcional das embalagens produzidas (SARANTOPOULOS et al., 2017).

As falhas em embalagens sdo categorizadas em trés niveis de severidade: criticas, graves
e toleraveis, conforme o impacto que causam na funcionalidade do produto (MOTA, 2004). Os
defeitos criticos sdo os mais comprometedores, pois invalidam as func¢des basicas de protecdo
e contencdo. Eles representam um risco real & integridade do contetdo, abrangendo falhas como
selagens incompletas, dimens6es fora do padréo técnico ou gramatura inferior ao limite minimo
estabelecido (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Ja os defeitos graves afetam o desempenho estrutural da embalagem. Embora o material
possa se comportar de forma aceitadvel em condicdes ideais de armazenamento, ele tende a
falhar quando submetido a situacdes de estresse fisico. Exemplos comuns incluem a
distribuicdo irregular de espessura e a presenca de bolhas de ar. Nestas circunstancias, o uso
das embalagens geralmente sofre restrigdes de seguranga (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Por fim, os defeitos toleraveis sao aqueles que impactam predominantemente a estética
do produto, sem prejudicar suas propriedades de conservacao ou barreira. Falhas na qualidade
da impressdo ou a presenca de pequenas rebarbas sdo exemplos desse grupo, permitindo que a
embalagem seja utilizada sem que suas funcBes técnicas priméarias sejam comprometidas
(MOTA, 2004).

Um dos parametros que avalia a qualidade do filme produzido é a espessura, que é
definida tecnicamente como a distancia perpendicular entre as duas superficies principais de
um material, configurando um parametro de referéncia vital no setor de embalagens plasticas.
Por meio da determinacdo constante dessa medida, é possivel avaliar a homogeneidade do
filme, garantindo que o material apresente uma estrutura uniforme. Variagdes nesse indicador
implicam diretamente em problemas de desempenho mecanico e na reducdo das propriedades
de barreira, fatores que comprometem a integridade da embalagem e a conservacao do contetido
(MOTA, 2004.).

Nesse contexto, o monitoramento rigoroso durante a fase de extrusdo torna-se
indispensavel, uma vez que é neste estagio inicial que o perfil do material é definido. Manter a
estabilidade da espessura na saida da extrusora é fundamental para prevenir distor¢des nas
etapas subsequentes; um filme com perfil irregular gera tensdes desequilibradas durante o
bobinamento, 0 que resulta em rugas ou desalinhamentos nos processos de impressdo e
laminacdo. Além disso, a precisdo na extrusdo assegura que o calor seja distribuido de forma
homogénea na fase de corte e solda, evitando fragilidades na selagem. Do ponto de vista

econémico e produtivo, acompanhar essa variavel em tempo real permite a otimizacdo do
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consumo de resinas poliméricas, garantindo que o produto final cumpra as exigéncias técnicas
sem desperdicio de matéria-prima ou perda de maquinabilidade nas linhas automaticas de
envase (ITAL, 1987).

O controle de qualidade no processo de laminacdo também é uma etapa vital, para
garantir que a embalagem final atenda as propriedades de barreira e resisténcia mecénica
projetadas, sendo o método de determinacdo da gramatura uma das principais ferramentas de
afericdo técnica. Esse procedimento utiliza uma balanca analitica para validar se a quantidade
de material depositado estd de acordo com as especificacdes do cliente, monitorando tanto a
estrutura total do laminado quanto a aplicacdo individual de adesivos e tintas (ITAL, 1987).

O controle de qualidade laboratorial feito durante todo o processo fabril da embalagem
é feito com equipamentos de alta precisdo, como o Datacolor, que garante a fidelidade
cromatica e a opacidade de filmes impressos, e o dinamdmetro, que avalia a integridade
estrutural e mecanica dos materiais. O dinamOmetro testa pardmetros criticos como a resisténcia
a delaminacao, tracdo, forca de soldagem, e as resisténcias a perfuracdo e a propagacao de
rasgos, assegurando que o produto final tenha estética e resisténcia fisica adequadas para
suportar transporte, armazenamento e manuseio (LU{Z, 2013).

A integridade e o desempenho de uma embalagem dependem diretamente da analise de
qualidade da sua soldagem, um pardmetro que garante o fechamento hermético e a protecdo do
produto. Essa eficiéncia € determinada por uma interacdo complexa de diversos fatores criticos,
comecando pelo tipo de equipamento utilizado e a tecnologia empregada na aplicacao do calor.
Além disso, o perfil do mordente de fechamento cujas ranhuras e geometria definem a presséo
e a distribuicdo térmica na interface desempenha um papel decisivo na uniformidade da solda.
Por fim, a qualidade final é condicionada pelas caracteristicas fisico-mecanicas intrinsecas do
material, como o ponto de fusdo e a fluidez das camadas selantes, que devem estar em perfeita
harmonia com os parametros de maquina para assegurar uma unido resistente e livre de falhas
(ITAL, 1987).
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E DISCUSSAO

3.1 Apresentacdo da Empresa

O estagio foi desenvolvido em uma inddstria produtora de embalagens flexiveis
localizada em Rio Verde - GO, com vérias unidades espalhadas pelo Brasil. A empresa tem
como objetivo fornecer aos seus clientes produtos com qualidade e seguranca, atendendo aos
requisitos legais e especificacbes acordadas. Sempre buscando a melhoria dos processos para
obter maior eficiéncia, o que a torna a maior industria de embalagens plasticas flexiveis da
América Latina. A empresa, fundada em 1986, produz embalagens flexiveis para os mais

diversos ramos industriais, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Areas de Atuacio da Empresa: Setores e Especializacdes.

Setores de atuacéo da empresa

Frigorificos de aves, suinos, bovinos e peixes
IndUstrias de laticinios
Massas e panificacdo
Produtos de higiene pessoal
Industria farmacéutica
Racé&o animal
Automobilistica e autopecas
Hortifrutigranjeiros
Petroquimicos
Cereais
Bebidas
Operadores logisticos
Conservas

Doces

3.2 Producéo de Amostras de Embalagens Flexiveis

O estagio se concentrou no setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Nesse setor, 0
desenvolvimento de amostras de embalagens flexiveis abrange um ciclo completo, integrando
desde o planejamento administrativo e a defini¢do das especificagdes, até o acompanhamento

rigoroso da producdo no chdo de fabrica. Um fluxograma detalhado que ilustra cada etapa
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envolvida na producdo de amostras € apresentado na Figura 16, que facilita a compreensdo do
processo, permitindo uma analise clara e concisa das fases desde o planejamento até a execucao.

Figura 16 - Fluxograma do Processo de desenvolvimento de amostras de embalagens flexiveis.
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Fonte: Proprio Autor; 2026.

A etapa de “Recebimento” marca o ponto de partida do processo. E neste momento que
a solicitacdo da amostra é formalizada pelo representante de vendas externo, via portal de
pedidos. Essa requisicdo € entdo recebida e processada pelo responsavel da producdo de
amostras no setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Ap0s o recebimento do pedido de amostra, inicia-se para a etapa de “Avaliagdo” da
solicitacdo. O objetivo primordial desta etapa € investigar a viabilidade da producéo através de

uma série de questionamentos, conforme apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Checklist da viabilidade de producéo para amostras.

Questionamentos Justificativa

Qual sera a finalidade desta embalagem? Com base nessa andlise, torna-se possivel
determinar a especificacdo do produto que sera
embalado.

Ha algum material ou componente de A verificacdo do aproveitamento do material é

embalagens ja produzido em estoque que importante, pois a existéncia de um material

possa ser alocado para esta amostra? compativel pode antecipar algumas etapas
necessarias para producéo.

Qual é o prazo de entrega estipulado para A solicitacdo de amostra é geralmente feita com

a amostra, de acordo com a necessidade uma data prévia de entrega requerido pelo cliente,

do cliente? sendo necessario verificar se é possivel atender a
esta especificacéo.

A unidade de Rio Verde possui Pode ocorrer que certas especificacbes de

capacidade operacional para executar a embalagem excedam a capacidade de

producdo desta amostra? atendimento da unidade designada.

Fonte: Proprio Autor; 2026.

Uma vez confirmada a viabilidade de producédo, o pedido de amostra é formalmente
aceito através do portal, gerando um ndmero de pedido. Este nimero é entdo encaminhado por
e-mail & central, onde se origina a Ordem de Venda (OV), formalizando a requisi¢&o.

A etapa de Cadastro da Amostra no Sistema é um ponto critico de producéo, pois é nela
que se consolida a informag&o necessaria para a criacdo do codigo do novo material. E neste
ponto que a equipe do setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) atua intensamente,
definindo os parametros técnicos que o material devera possuir em cada fase fabril subsequente,
para garantir que o produto final atenda ao padréo de qualidade exigido pelo cliente. Para cada
fase definida no sistema (Mistura, Extrusdo, Impressdo, Laminacéo e Corte/Solda), um codigo
de material especifico € gerado. A criacdo do codigo de material, que segue os padrdes do
sistema proprietario da empresa, é diretamente influenciada pela finalidade da amostra,
determinada na avaliacdo inicial da solicitacdo. Por exemplo, para uma embalagem de arroz, as
exigéncias de resisténcia ao peso e ao empilhamento determinam os valores técnicos
(parametros) inseridos no sistema para cada etapa, desde a mistura das resinas na extrusao até

o tipo de solda no acabamento.
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Na fase de Mistura, definem-se a resina polimérica, os aditivos e o tipo de extrusao, ou
seja, se monocamada ou coextrusdao de 3 ou 5 camadas, sendo que cada configuragdo de
extrusao exige uma mistura especifica. Durante a Extrusao, sdo determinados parametros como
o diametro do baldo, o nimero de bobinas, os tubetes, a micragem (espessura) de cada filme e
o tamanho do filme extrusado ou peso da bobina, que, para amostras, é definido em 50 kg de
filme.

Se 0 material for impresso ou laminado, ele deve ser tratado previamente para garantir
a correta absorcao de tinta ou adesivo. Na fase de Acabamento, define-se a forma de entrega:
pode ser como bobina para envase posterior na fabrica do cliente, ou como unidades de sacos
prontos. Para entregar sacos, € imprescindivel a etapa de Refiladeira e Corte/Solda. A refiladeira
alinha e padroniza o filme no tamanho correto, compensando os 2 cm extras nas laterais,
comuns em materiais laminados. Somente entdo, o filme segue para o Corte e Solda, onde se
define o formato final (fundo quadrado, redondo, etc.), o tipo de soldagem (lateral, bainha) e a
inclusdo de sanfona, entre outros pardmetros necessarios para a conclusdo da embalagem,
garantindo a rastreabilidade em todas as etapas criticas de fabricacdo. Na Tabela 6
exemplificam-se todos os codigos criados até este momento. Cada codigo, entdo, representa
toda a especificacdo da producéo, ou seja, define um conjunto de pardmetros para a producéo
da amostra de embalagem, na respectiva etapa.

Tabela 6 — Checklist para cadastro da amostra, no sistema SAP.
OV: 404253, N° do pedido: 2023156
Cddigos dos matérias de cada fase:
Mistura: 8003506
Extrusdo: 8059092
Impresséo: 8807541
Laminacéo: 8337521
Refiladeira: 8235478
Corte e Solda: 9052143

Observacao: A fase final do processo é sempre expressa pelo codigo inicial 9, que indica a
producdo do produto final, conhecido como Fert no sistema SAP de gestdo empresarial. Os
demais cddigos iniciam com o namero 8, indicando que se trata de um Halb, ou seja, € um

produto intermediario, para o qual existe uma etapa posterior de producéo.

Fonte: Proprio Autor; 2026.
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Apos a criacdo dos cddigos dos materiais que representam as fases pelas quais a amostra
passard, avanca-se para a etapa de logistica de producdo. Inicialmente, as ordens de producéo
(OPs) séo solicitadas por e-mail ao setor de Planejamento e Controle da Producdo (PCP), no
qual séo informdados a Ordem de Venda (OV) e os codigos dos materiais gerados. Uma vez
liberadas as OPs, inicia-se a programacao das fases no setor produtivo.

Neste momento, o responsavel do P&D pelas amostras, juntamente com 0s supervisores
e programadores de cada setor, precisam se reunir para alinhar o melhor momento para a
producdo da amostra. Durante essa reunido, consideram-se o tempo necessario para cada fase
do processo, bem como a data em que havera caminhdes disponiveis para a expedicao e entrega
do material. ApoOs acordada uma data, passa-se a utilizar planilhas de controle, que sdo
alimentadas diariamente com todas as informacdes de rastreio, garantindo um controle eficaz
de cada amostra. A Figura 17 exemplifica um modelo de como era feito este acompanhamento

em uma planilha do Microsoft Excel.

Figura 17 - Planilha Acompanhamento de Producdo das Amostras.

ACOMPANHAMENTO PRODUCAO AMOSTRA

Material

Fert Descricio do Material Representante ov Solicitante Data da Solicitaciio | Entrada Extrusio
el

9052143 |[PEBD IMP LAM PE/PE SACO ARROZ TRANPS Edilson 404253 | S/A Comércio Indistria 09/04/2025 24/04/2025

Fonte: Proprio Autor; 2025.

A planilha de controle organiza as informacdes de rastreio da amostra através de colunas
especificas:

1. Cddigo do Material (Fert): ldentifica o codigo da ultima fase que o material passara

antes de seguir para expedicéo.

2. Descricdo do Material: Detalha a composicédo; por exemplo, PEBD laminado com
outro PEBD, destinado a sacos de arroz transparentes.
Representante Responsavel: Indica o colaborador interno que solicitou a amostra.
Ordem de Venda (OV): Contém o nimero da OV associada a amostra.

Solicitante: Nome da empresa externa que requisitou a amostra.

o g k~ w

Data de Inicio da Producdo: Registra quando as OPs foram lancadas na primeira fase

do processo produtivo.

Apos a conclusdo do planejamento de producdo, o foco se move para o
acompanhamento in loco da fabricacdo da amostra no chéo de fabrica, conforme mostrado no

fluxograma da Figura 15. O responsavel do P&D pela amostra deve monitorar cada etapa
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produtiva para avaliar os pontos criticos definidos para aquela fase, assegurando a qualidade do
material. Apds a producdo, séo realizadas analises de qualidade laboratoriais especificas para o

material gerado em cada fase. Alguns pardmetros de qualidade avaliados estdo detalhados na

Tabela 7.

Tabela 7- Pardmetros criticos de qualidade e rastreabilidade por fase produtiva da amostra.

Etapa Parametros de acompanhamento  Parametro de avaliacdo do produto
gerado
Mistura Pesagem de cada componente da -
mistura
Extrusdo Acerto de Maquina (analise visual, Translucidez do filme (analise
micrémetro e fita métrica); visual);
Coeficiente de Atrito (aparelho de Espessura de acordo com padrédo
teste de coeficiente de friccdo definido (micrémetro);
portatil); Dimensdes do filme (fita métrica);
Impresséao Dimens6es do passo fotocélula (fita Avaliacdo do tratamento Corona
métrica); (caneta Dyne)
Qualidade de impresséo (lupa);
Laminagdo  Aspecto visual e sensorial do filme;  Andlise da delaminacdo do filme
Espessura do adesivo (micrometro);  (gramagem)
Coeficiente de Atrito (aparelho de
teste de coeficiente de friccdo
portatil);
Refiladeira ~ Alinhamento da bobina (analise Coeficiente de Atrito (COF Tester);

visual);

Dimensoes do filme (micrémetro);
Qualidade da solda/Resisténcia -
(analise manual);

Qualidade da solda (anélise visual);

Corte e Solda

As andlises apresentadas (Tabela 7) sdo normalmente usadas para avaliar amostras de
embalagens flexiveis. No entanto, em lotes grandes, outras anélises sdo feitas no dia a dia da
fabrica, como o teste de congelamento para verificar a resisténcia da tinta da impressao, testes
de resisténcia a pressdo e ao vazamento, analises de migracéo de substancias quimicas e testes
de barreira. Esses testes adicionais garantem que as embalagens atendam aos padrbes de
qualidade e seguranca para uso em larga escala, ndo sendo comumente realizados em amostras
ndo impressas ou em pequena escala.

O micrémetro é fundamental no controle de qualidade de embalagens flexiveis,
medindo a espessura do filme com precisdo. E usado no acerto de méaquina, laminagio e

acabamento para garantir que o produto atenda as especificacfes, assegurando a qualidade e a
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consisténcia do produto final. Sua precisdo e facilidade de uso o tornam uma ferramenta
essencial no chéo de fébrica.

A cada fase concluida, é solicitado, em conjunto com o responsavel pela qualidade
daquele setor, 0 armazenamento das amostras do material no almoxarifado destinado ao setor
de qualidade da empresa. Ap0s essa etapa, as amostras sdo transferidas para a proxima fase de
producao.

Com o término da producdo da amostra, inicia-se 0 processo logistico de entrega, que
ocorre em colaboracdo com o setor de expedicdo. O material acabado recebe a criacdo de um
romaneio interno, sendo devidamente identificado e entregue ao setor de expedi¢do. O nimero
do romaneio e da OV séo enviados por e-mail para a equipe de expedigéo, solicitando a entrega
ao cliente. No mesmo e-mail, também ¢ informado ao representante que a amostra esta pronta
e aguardando entrega, permitindo que ele alinhe com o cliente os detalhes do teste do material.

Durante a criagdo do romaneio interno da amostra, uma contraprova é separada e
armazenada no estoque da fabrica. Essa contraprova é crucial: caso o cliente relate deficiéncia
ou falha nos testes do material entregue, é possivel realizar testes internos e determinar se o
problema reside na amostra produzida ou em um erro de especificacdo do cliente. Esta
contraprova deve ser mantida em estoque por um periodo maximo de 90 dias, sendo descartada
apos essa data. E fundamental garantir que o cliente realize os testes e forneca o feedback de
desempenho antes desse prazo, para que se possa descartar o material de forma controlada. O
controle desse estoque é realizado diariamente em uma planilha dedicada exclusivamente para
esse fim.

Semanalmente, é enviado um e-mail de cobranca ao representante sobre o desempenho
da amostra, e essa informacao é registrada na planilha de controle de estoque das contraprovas.
Nesta mesma planilha, acompanham-se quais dessas amostras evoluiram para um lote piloto
(venda limitada a, no maximo, 300 kg) e, subsequentemente, para vendas comerciais (Figura
16). Esse controle € essencial para gerar um relatério mensal que detalha quais amostras se
converteram em vendas lucrativas para a empresa, uma vez que o custo total de producéo da
amostra é integralmente arcado pela empresa.

Se for constatado que a amostra ndo demonstrou a eficiéncia esperada nos testes, e
houver necessidade de produzir um novo lote com ajustes, o processo retorna a fase de cadastro
para que 0s parametros necessarios sejam corrigidos antes da nova producdo, seguindo

novamente todo o fluxo estabelecido na Figura 16.
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3.3 Elaboracéo De Relatdrios Mensais

Este topico descreve a elaboracdo e a importancia do Relatorio Mensal de Desempenho
e Conversdo de Amostras, uma ferramenta essencial de accountability e inteligéncia de
mercado desenvolvida no ambito da experiéncia pratica. Este relatorio visa fornecer a geréncia
uma visdo consolidada e analitica de todo o ciclo de vida das amostras produzidas no més
anterior, servindo como um painel estratégico para otimizacéo de processos e identificacdo de
oportunidades de negdcio. A seguir serdo descritos as principais informacbes e dados

contemplados nos relatérios mensais.

3.3.1 Taxa de conversao

O relatorio é estruturado para responder as principais questdes gerenciais sobre o
investimento em desenvolvimento de novos materiais. A primeira secdo foca na Taxa de
Converséo, detalhando o volume total de amostras produzidas no més e, crucialmente, quantas
dessas amostras se converteram em Lotes Piloto (vendas iniciais de até 300kg) e,
posteriormente, em pedidos comerciais efetivos. Este dado € vital para mensurar o Retorno
sobre o Investimento (ROI) das atividades de P&D e producdo de amostras, visto que o custo

de producéo é integralmente da empresa.

3.3.2 Eficiéncia do Processo Produtivo

Aqui, detalha-se o Tempo de Espera total de cada amostra, desde a solicitacdo até a
entrega final ao cliente. Para uma analise mais profunda, o tempo de permanéncia da amostra
em cada fase produtiva (Extrusdo, Laminacdo, Corte/Solda, etc.) é discriminado. Um foco
especifico é dado as Ndo Conformidades de Fluxo, identificando os motivos pelos quais certos
materiais ficaram parados ou atrasaram (ex: espera por matéria-prima, falha em teste de
qualidade, ou aguardando liberacdo do PCP). A analise das causas-raiz desses gargalos permite

a implementacao de ajustes processuais continuos.

3.3.3 Anélise de Demanda e Mercado

Por fim, a terceira se¢do descreve uma Analise de Demanda e Mercado, na qual sdo
mapeados 0s representantes e clientes que mais solicitaram amostras, indicando quais areas
geograficas ou segmentos de mercado estdo mais ativos em desenvolvimento de novos
produtos. Além disso, o relatério inclui o status das contraprovas em estoque, sinalizando quais

estdo proximas do prazo de descarte de 90 dias e quais feedbacks de teste foram recebidos,
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garantindo que o controle de estoque seja sincronizado com a necessidade de seguimento
comercial.

A elaboracdo mensal deste relatorio, alimentada diariamente com os dados da planilha
de rastreio e semanalmente com os feedbacks dos representantes, garante que a geréncia tenha
uma visdo transparente e acionavel sobre a produtividade do setor de amostras e sua

contribuigéo direta para a receita da empresa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo do estagio supervisionado na industria de embalagens flexiveis permitiu
uma compreensédo profunda e integrada de todas as etapas que compdem o ciclo de vida de um
produto técnico, desde a sua concepg¢do no setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) até o
acabamento final. Ao longo deste periodo, ficou evidente que a qualidade de uma embalagem
ndo é um atributo isolado, mas sim o resultado de um controle rigoroso e continuo de variaveis
interdependentes, consolidado significativamente atraves do desenvolvimento de amostras.

Durante a vivéncia no chdo de fabrica, observou-se que a extrusdo constitui a base
fundamental de todo o processo. O acompanhamento da uniformidade da espessura revelou-se
critico, uma vez que desvios nesta fase geram um efeito cascata que compromete a impressao
flexografica, a laminac&o e, por fim, a integridade da barreira protetora. A pratica demonstrou
gue a precisao na extrusdo ndo é apenas uma questdo de conformidade técnica, mas também de
eficiéncia econémica, ao otimizar o consumo de resinas poliméricas e reduzir o desperdicio de
insumos. O equipamento responsavel por sugar as resinas e alimenta-las para o canhdo de
aquecimento das extrusoras € o alimentador a vacuo, que desempenha um papel crucial nessa
etapa.

Um ponto de destague no estagio foi o acompanhamento do desenvolvimento de
amostras e prototipos, etapa crucial que antecede a producdo industrial. Esse processo permite
validar as especificacOes definidas pelo P&D, testando a compatibilidade entre filmes, adesivos
e tintas em pequena escala. A producgdo de amostras é fundamental para identificar potenciais
falhas de selagem ou delaminacdo antes do setup das maquinas de alta velocidade, garantindo
que o produto final atenda as expectativas funcionais e estéticas do cliente. Nesse sentido, cabe
destacar a relacdo do P&D com toda a producéo fabril/PCP; pois as amostras sdo produzidas
nos mesmos equipamentos da linha comercial. Sendo necessario uma logistica e contato
constantes com os operadores e responsaveis pelas diferentes etapas do processo de producao.

Essa pratica reduz drasticamente o indice de rejeicdo e retrabalho no lote principal,
servindo como uma prova de conceito indispensavel para a inovagéo e seguranca do portfdlio.
Em suma, as atividades desenvolvidas durante o estdgio cumpriram 0s objetivos propostos,
consolidando a importancia de uma visdo sistémica da producdo. A integracdo entre o
planejamento estratégico do P&D, a execucdo técnica na produgdo de amostras, impressao e
laminacdo, e o rigor do controle de qualidade, mostra-se indispensavel para a competitividade
da inddstria no mercado de embalagens. Este periodo de formacdo profissional ndo sé reforgou

0s conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia de Alimentos, como também
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evidenciou que a exceléncia operacional depende da monitorizagéo constante e da melhoria

continua de cada etapa do processo.
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