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Resumo

Para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Quimica foi realizado o estagio
curricular na empresa Pentaplast, S.A., no Departamento de Qualidade e Tecnologia e que
teve como objetivo minimizar a ocorréncia de telescopia no cliente.

Numa primeira fase houve o acompanhamento do processo produtivo tendo-se
especial atencdo a etapa final de enrolamento do filme em forma de bobines. Seguiu-se
também a medi¢do da tensdo de bobinado, etapa de controlo de qualidade fundamental
apés a finalizacdo das bobines. Simultaneamente, prestou-se apoio ao Laboratério de
Qualidade e Tecnologia da empresa em questao.

Foram estudadas duas bobines devolvidas por um cliente da Pentaplast, S.A. devido a
ocorréncia de telescopia das mesmas. Foi medida a tensdo de bobinado imediatamente
antes e depois da zona telescopiada e retiradas amostras do material para medicdo de
espessura. Tanto os valores da média de tensdo de bobinado como os valores de
espessura encontravam-se dentro dos limites admitidos, sendo que se conclui que a
ocorréncia de telescopia naquelas bobines nao foi devida a esses dois fatores.

Foram também analisadas as reclamacdes de telescopia no periodo de janeiro a maio
de 2018 e observados os trés clientes com maior numero de reclamacdes — Cliente 1,
Cliente 2 e Cliente 3. Estudaram-se os materiais com maior numero de reclamacgdes e
verificou-se que foram os materiais A e B, concluindo-se que estes devem ser seguidos com
especial atencdo durante o seu processo de fabrico e durante o seu processo de
bobinagem. Analisou-se o efeito da espessura e largura das bobines por material e por
cliente, concluindo-se que, relativamente ao material A, a espessura—largura 0,240-420 mm
foi a mais reclamada (33 %) enquanto que no material B foi a espessura—largura 0,250-422
mm (60 %), verificando-se que espessuras menores levam a uma maior ocorréncia de

telescopia.

Palavras-chave: Polimeros, Politereftalato de etileno, Polietileno, Extruséo, Telescopia.
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Abstract

To obtain master’s degree in Chemical Engineering, an internship was carried out at
the company Pentaplast, S.A., in the Department of Quality and Technology and the
objective was to minimize the problem of the telescopy.

In a first phase, the production process was monitored, paying special attention to the
final winding step of the film in the form of reels. The measurement of the winding tension,
fundamental quality control step after the end of the reels, was also followed.
Simultaneously, support was provided to the Quality and Technology Laboratory of the
company in question.

Two reels returned by a client of Pentaplast, S.A., were studied due to the telescopy.
The winding tension was measured just before and after the telescoped zone and samples
were taken from the material for thickness measurement. Both the values of the mean
winding tension and the values of thickness were within the limits allowed, and it is
concluded that the occurrence of telescopy in those reels was not due to these two factors.

Telescopy complaints were also analyzed from January to May 2018 and the three
clients with the highest number of complaints — Customer 1, Customer 2 and Customer 3 —
were observed. The materials with the highest number of complaints were studied and it was
verified that they were materials A and B, and it was concluded that these should be followed
with special attention during its manufacturing process and during its winding process. The
effect of reel thickness and width per material and per customer was analyzed. It was
concluded that, with respect to material A, the thickness—width 0,240-420 mm was the most
claimed (33 %), while in material B it was thickness—width 0,250-422 mm (60 %), it being

verified that smaller thicknesses lead to a higher occurrence of telescopy.

Keywords: Polymers, Polyethylene terephthalate, Polyethylene, Extrusion, Telescopy.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

No ambito da unidade curricular DISEST, o estagio para obtencdo do grau de Mestre
em Engenharia Quimica foi realizado na empresa Pentaplast, S.A., em Santo Tirso — Porto.
Teve inicio a 9 de abril e término a 31 de julho de 2018. O horario de trabalho foi de
segunda a sexta-feira das 9h as 17h30. O trabalho foi desenvolvido no Departamento de
Qualidade e Tecnologia da empresa em questao.

Um problema ocorrente na empresa e que se traduz em quase um quarto das
reclamacdes totais obtidas € a telescopia — ocorre quando uma bobine nédo foi “enrolada”
corretamente e cuja parede lateral se projeta para fora, aparentando a forma de telescépio.
Problemas de tensdo ou um mau comec¢o do enrolamento da bobine poderdo conduzir a
essa condicdo que se deteta apenas quando a encomenda chega ao cliente e este faz a
desbobinagem das bobines. Este projeto tem entdo como objetivo minimizar a ocorréncia de
telescopia no cliente.

Numa primeira fase houve o acompanhamento do processo produtivo tendo-se
especial atencao a etapa final de enrolamento do filme em forma de bobines — produto final
da Pentaplast, S.A. Seguiu-se também a medicdo da tensdo de bobinado, etapa de controlo
de qualidade fundamental e realizada pelos operadores das maquinas de producdo apés a
finalizacdo das bobines. Simultaneamente, prestou-se apoio ao Laboratério de Qualidade e

Tecnologia da empresa em questao.

1.2. Apresentacado da Empresa: Pentaplast, S.A.

Com o intuito de preencher uma lacuna no mercado nacional na area da extrusdo de
matérias plasticas, surgiu, em 1959, a sociedade em nome individual — Neoplastica, fundada
pelo Engenheiro Manuel Gil.

Inicialmente a atividade da empresa baseava-se em produtos para a construgao civil,
nomeadamente perfis para janelas, tubos e juntas de dilatagdo. O polimero utilizado na
fabricac&o destes produtos era o Policloreto de vinilo (PVC).

Estando ciente das alteragBes ocorridas nas Uultimas décadas na sociedade, a
Neoplastica anteviu as novas perspetivas de utilizacdo de materiais plasticos e diversificou a
sua producao para o setor de embalagem alimentar, aumentando o parque de maquinas de

extrusdo de filme tubular e de maquinas de extrusdo com fieira plana.
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Devido a fortes pressbes ambientais sobre a utilizacdo de PVC, principalmente no
setor alimentar, a Neoplastica decide investir na producdo de um material novo e emergente
para substituicdo do PVC — o Politereftalato de etileno (PET).

Em novembro de 2002, a Neoplastica foi adquirida pelo grupo multinacional Kléckner
Pentaplast que possui fabricas na Europa, América e Asia sendo lider mundial em produc&o
de filme de chapa rigida de alta qualidade.

Em setembro de 2006 inicia-se a construcdo da nova fabrica em Agua Longa, Santo
Tirso.

Em junho de 2009 d&-se a transferéncia da producao de filme para aplicacdo médica
da fabrica de Muri (Suica) para a fabrica de Santo Tirso. Em dezembro do mesmo ano a
empresa Neoplastica muda o nome para Pentaplast, S.A., pertencente ao grupo Kléckner
Pentaplast.

A Pentaplast, para além de servir o mercado nacional, € um forte e competitivo
exportador, que tem vindo a aumentar progressivamente as suas vendas no mercado
externo, tendo como principais destinos a Alemanha, Holanda, Inglaterra, Espanha e Franga
[1,2]. Na Figura 1.1 estdo representados alguns exemplos de aplicagbes em embalagens

dos filmes produzidos na Pentaplast.

Figura 1.1 — Exemplo de aplica¢Bes das embalagens produzidas na Pentaplast, S.A. [2]

1.2.1. Qualidade

Num mercado cada vez mais competitivo e exigente a qualidade é um fator que marca
a diferenga. A Pentaplast, S.A. € uma empresa certificada pela norma ISO 9001, norma de
Sistema de Gestdo da Qualidade, que garante que a qualidade dos produtos se inicia na
rececdo das matérias-primas e termina na entrega do produto final ao cliente.

Além da certificacdo anterior, € também certificada pela norma de Seguranca

Alimentar para a Industria de Embalagem, BRC/IoP.
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A empresa do grupo Klockner Pentaplast cultiva o principio da melhoria continua,
sendo exemplo disso as varias etapas de certificacao [2]:

v/ 1998: Certificacdo pela ISO 9002 (Sistema de Gestao da Qualidade);

v/ 2001: Certificacdo pela ISO 9001:2000 (Sistema de Gestdo da Qualidade);

v' 2005: HACCP (Sistema de Analise de Riscos e Pontos Criticos de Controlo):
Sistema utilizado na industria alimentar e quem trabalha direta ou
indiretamente para a mesma,

v/ 2007: BRC/lIoP (Norma destinada a Seguranca Alimentar para a Inddstria de
Embalagem);

v/ 2008: Certificagdo pela ISO 9001:2008 (Sistema de Gestdo da Qualidade);

v/ 2015: Renovacao da Certificagcdo BRC/IoP (Verséao 5).

1.3.Estrutura do Relatério

O presente relatério esta dividido em sete capitulos, onde estdo documentados 0s
temas abordados. No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do trabalho e uma
introducdo a empresa onde se desenvolveu o projeto.

No capitulo 2, é feita uma visdo macro dos materiais poliméricos, dos termoplasticos
politereftalato de etileno (PET) e polietileno (PE), assim como dos aditivos utilizados na
Pentaplast, S.A. Também é abordada a produg¢é&o/consumo de plasticos a nivel mundial e
mais concretamente na Europa.

Os processos de transformacdo de polimeros, nomeadamente a extrusdo plana, a
extrusao tubular e a coextrusdo sdo descritos no capitulo 3, juntamente com uma descricdo
detalhada do processo produtivo da empresa.

De seguida, no capitulo 4, sdo abordados os métodos de controlo de qualidade
executados ao longo do estagio.

No quinto capitulo é abordado o problema de telescopia e as suas possiveis causas
de ocorréncia.

No sexto capitulo incluem-se os resultados obtidos e uma analise critica dos mesmos.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as conclusGes e as perspetivas de trabalhos

futuros.
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2. Fundamentos teéricos

Considerando a é&rea de atividade da Pentaplast, S.A € relevante introduzir os

conceitos base inerentes a materiais poliméricos, tais como os descritos neste capitulo 2.

2.1. Materiais poliméricos

A palavra “plastico” deriva do adjetivo grego plastikds que significa “moldavel’. Os
plasticos sdo materiais constituidos por polimeros, compostos moleculares que resultam da
unido de varias moléculas (ou unidades estruturais) iguais ou semelhantes entre si
(mondmeros) e que se caracterizam por uma elevada massa molecular. Existem polimeros
naturais (que inclui materiais como a celulose, o amido, o &mbar, etc.) e polimeros sintéticos
(presentes no plastico, na borracha sintética, etc.) [3].

Os polimeros sintéticos podem ser classificados em dois grupos distintos, quanto a
sua resisténcia mecanica: os termoendureciveis e 0s termoplasticos.

Os termoendureciveis sdo polimeros rigidos e frageis, sendo muito estaveis a
variagbes de temperatura. Uma vez transformados, ndo se podem fundir novamente, visto
gque ao serem aquecidos formam ligacdes cruzadas entre as cadeias lineares, criando uma
estrutura de cadeia tridimensional estavel, a qual impede um novo deslocamento das
moléculas do polimero, e com um novo aquecimento e pressao da estrutura, somente
havera o rompimento da cadeia, resultando na degradacado das suas propriedades. Como
exemplos de termoendureciveis destacam-se 0s compostos: poliéster, époxi, fendlico e
poliuretano.

Os polimeros termoplasticos sdo materiais que se tornam maleaveis quando
aguecidos, sao moldados ou enformados sob pressdo no seu estado fundido e solidificam
guando arrefecidos, retendo a forma. Uma vez que esta é uma mudanca fisica sem que
ocorra nenhuma mudanga quimica, 0 processo é reversivel e pode ser repetido sem perda
significativa das suas propriedades [4]. Os principais polimeros termoplasticos sao:
politereftalato de etileno (PET), polietileno (PE), policloreto de vinilo (PVC), polipropileno
(PP) e poliestireno (PS). Os produtos fabricados na Pentaplast baseiam-se principalmente

em duas familias de materiais — PET e PE — sendo estes pormenorizados mais a frente.

A maioria dos polimeros utilizados atualmente, tais como plasticos, borrachas e fibras,
sdo sintetizados a partir de mondmeros quimicos derivados de petréleo, na presenca de um
catalisador e de uma fonte de energia, tipicamente calor. Os monémeros sdo processados

na forma de um fluido ou de uma solucdo ou emulséo, através de dois processos:
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condensacdo e adicdo/polimerizacdo [5]. Na Figura 2.1 apresenta-se o0 esquema de

producao de materiais poliméricos.

Recursos Primarios Petroleo Gas natural Nitrogénio/cloro
Produtos e.g. etileno cloreto de vinilo propileno
petroquimicos estireno butadieno ciclohexano
acetileno
Quimicos adicionais - - ﬂ
eg. PE PVC PP
Polimeros PS ABS PA
SAN
Produtos Finais Plasticos Elastbmeros Fibras Tintas/Revestimentos
Legenda: PE - polietileno, PS — poliestireno, PVC - policloreto de vinilo, ABS -acrilonitrilo butadieno
estireno, SAN - estireno acrilonitrila, PP — polipropileno, PA - poliamida

Figura 2.1 — Polimeros: dos recursos primarios aos produtos finais [5]

A partir de petréleo, gas natural e nitrogénio/cloro € possivel obter uma série de
produtos petroquimicos, identificados na Figura 2.1, que na presencga de quimicos adicionais
permitem obter polimeros, como por exemplo, polietileno, poliestireno, policloreto de vinilo,

polipropileno, entre outros.

2.1.1. Politereftalato de etileno (PET)

O politereftalato de etileno (PET) € um poliéster termoplastico de estrutura molecular
considerada regular, com polaridade média, dando formacado a regifes cristalinas (Figura
2.2). A velocidade de cristalizacdo do material é um fator reduzido devido aos anéis
aromaticos volumosos, que sdo 0s responsaveis pela formacao de segmentos rigidos,
podendo assim existir como material transparente (amorfo) ou opaco (semicristalino),

dependendo das condi¢cdes de processamento [6].
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0 0
o C// CH
Vi \ /2

0 0—CH,

n

Figura 2.2 — Estrutura quimica do PET [6]

O PET é um polimero produzido por condensacao, por meio da reacdo entre o acido
tereftélico (PTA) — ou o dimetil tereftalato (DMT) — e, o etileno glicol (EG). A polimerizacéo
ocorre por aquecimento dos reagentes na presenca de um catalisador com remocéo de
adgua ou de metanol (Figura 2.3).

0 0
\ 4
nCH,—CH, + TLHOOC@COOH —5” //C@C\ CH,
OH OH 0 0—ClH,

acido tereftalico

etilenoglicol . .
politereftalato de etileno (PET)

Figura 2.3 — Reacgédo de polimerizagdo do PET [6]

Nesta fase forma-se o bis-2-hidroxietil-tereftalato, conforme as Figuras 2.4 c) e 2.5 c).
A &gua ou o metanol formados séo retirados do meio por colunas de destilacdo. Assim, o
monomero é passado para a polimeriza¢do, onde ocorre a policondensacéo liquida (Figuras
2.4 d) e 2.5 d)). O glicol da reacao é retirado com o aumento da viscosidade intrinseca do
polimero. Apdés todo este processo, o polimero amorfo é retirado do polimerizador,

arrefecido, ocorrendo solidificagéo, recortado e armazenado [6].



Telescopia de Filmes Poliméricos

a)
| HO 0
oxidagdo
HsC CHy, —/ — & y
purificag&o
) OH
1,4-dimetil-benzeno Acido tereftalico
b) idaca hidroli HO
oxidagéo idrélise _\_
HC=CH, ——— &  HCOCH, = . \_on
Etileno oxido de etll_ena
etileno glicol
c)
HO 0
HO calor
+ OH —————————= HO-CH,-CH,-COO- -C0O0-CH,CH,-0H + H,0
0 OH ‘
- . etileno Monémero-bis-] -hidroxi-efil-tereftalato
Acido tereftélico glical
d) Ho
catalisador
n [Monémeros] ———= [0 o+ _\—OH
calor/vacuo n '
etileno
PET glcol

Figura 2.4 — Polimerizag&o do PET utilizando o acido tereftalico, onde a) Obtencéo do &cido tereftalico;
b) Obtencao do etileno-glicol; ¢) Reagédo entre o acido tereftalico e etileno-glicol; d) Obten¢do do PET [6]

a)
oxidagdo
HsC CHy e —— H,C-COO0- -COO-CH,
purificagéo
1,4-dimetil-benzeno di-metil-tereftalato
HO
b) oxidagdo H.COCH hidrolise _\_
H,c=CH, — s  HQCOCH, 7= - \—oH
Etileno oxido de etllgno
etileno glicol
c)
H,C-COO- -CO0-CH, + HO_\_ Calcr—_, Monémero + Metanol
i OH
di-metil-tereftalato eg;li?o?
d)
catalisador HO
HO-CH,-CH,-CO0- -COO0-CH,-CH,-OH H,-CH,-COO- -COO| + _\_
n calor/vacuo n J OH
Monémere-bis- -hidroxi-etil-tereftalato eg;"ecr;lo
PET

Figura 2.5 — Polimerizag&o do PET utilizando o dimetil tereftalato, onde a) Obtencgédo do di-metil-tereftalico;
b) Obtencéo do etileno-glicol; c) Reagao entre o di-metil-tereftatico e etileno-glicol; d) Obtencdo do PET [6]
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O PET é um poliéster de dureza elevada, rigido, resistente ao desgaste, possui
excelente transparéncia, é dimensionalmente estavel, resistente a produtos quimicos, 6leos
e gorduras, tem excelentes propriedades de barreira a gases e a humidade e boas
propriedades dielétricas. A sua resisténcia a tracdo e a estabilidade térmica aumentam
substancialmente com o aumento da cristalinidade e orientacdo. As boas propriedades de
barreira a gases e a humidade do PET, juntamente com o facto de ser rigido e transparente,
tornam-no ideal para garrafas de bebidas. A sua elevada resisténcia ao calor combinada
com excelentes propriedades mecanicas torna-o especialmente adequado para embalagens
de alimentos pré-cozinhados e saquetas de alimentos para aquecer dentro da embalagem,
gue estdo em contacto com alimentos a temperatura elevada. Outros usos comuns para o

PET, incluem fibras para roupa, carpetes e malas [7].

O PET pode ser processado por injecdo, extrusdo, sopro e termoformagem. Por ser
um material higroscopico, isto é, um material que absorve rapidamente a humidade do ar, o
PET necessita de secagem por um periodo entre 4 e 6 horas, um tempo considerado longo
em relagdo a outros termoplasticos. A temperatura de secagem deve ser alta, entre 160 e
175°C. Se essa resina for submetida ao processo de transformacdo sem uma secagem
adequada, consequentemente sofrerd degradacdo por hidrolise tendo reducdo do peso
molecular, perda de viscosidade intrinseca e de propriedades fisicas.

As temperaturas para 0 processamento por extrusao situam-se entre os valores de
270 e 281°C [8].

Algumas das propriedades fisicas, térmicas e mecanicas deste material estdo

esquematizadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades do PET

Propriedades

Densidade, g/cm? 1,3-1,4[9]
Ponto de fuséao, °C 260 [10]
indice de refracéo 1,58 — 1,64 [9]
Viscosidade intrinseca, dL/g 0,64 [10]
Condutividade térmica, W m* K 0,15-0,4 [9]
Coeficiente de fric¢do 0,2-0,419]
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2.1.2. Polietileno (PE)

O polietileno (PE) é o mais simples dos polimeros comerciais e constitui o grupo de
alcanos mais comercializado. E formado pela abertura da cadeia dupla de moléculas de
etileno e sua unido em cadeias lineares ou ramificadas [5], como o representado na figura
2.6.

H H H H

N\ / Polimerizagéo | |
c=cC > C—C
/ \ | |
H H H H
_ n
Etileno
Polietileno

Figura 2.6 — Estrutura quimica do etileno e do polietileno [11]

O PE é um polimero semicristalino e flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente
influenciadas pelas quantidades relativas das fases amorfa e cristalina. Em condicdes
normais, os polimeros etilénicos ndo sao toxicos, podendo ser utilizados em aplicagbes com
contacto com produtos alimenticios e farmacéuticos [12].

Devido a sua natureza semicristalina, os polietilenos ndo exibem a sua densidade
tedrica de 1,00 g/cm?® (ou o ponto de fusdo teoricamente esperado de cerca de 135°C), mas
mostram uma gama surpreendentemente ampla de propriedades fisicas [13]. O polietileno é
dividido em trés principais classificacfes baseadas na densidade:

v Polietileno de Baixa Densidade (PEBD): 0,910 — 0,930 g/cm?;
v Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL): 0,915 — 0,940 g/cm?;
v Polietileno de Alta Densidade (PEAD): 0,940 — 0,965 g/cm?.

As configuracdes em cadeia para PEAD, PEBDL e PEBD sé&o apresentadas na Figura
2.7. Todos os polietilenos séo relativamente moles e a dureza aumenta a medida que a
densidade também aumenta. Geralmente, quanto maior a densidade, melhor a estabilidade
dimensional e as propriedades fisicas. A estabilidade térmica dos polietilenos varia de 88°C
para 0 material de baixa densidade até 121°C para o material de alta densidade.
Geralmente, a forca de escoamento e a temperatura de fusdo aumentam com a densidade,

enquanto que o alongamento diminui com o aumento da densidade [14].

10
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S T

PEAD PEBDL

PEBD

Figura 2.7 — Representacdo das cadeias de diferentes tipos de polietileno [14]

O polietileno de baixa densidade (PEBD) € um polimero parcialmente cristalino (50-
60%), cuja temperatura de fusdo esta entre 110 e 115°C. Este polietileno contém cadeias
ramificadas, sendo que estas ramificacdes sdo, na maioria das vezes, tdo longas quanto a
cadeia principal do polimero. O PEBD é formado via polimerizagdo por radicais livres. O
PEBD combina alta resisténcia ao impacto, tenacidade e ductilidade; exibe excelente
resisténcia a corroséo, 6timas propriedades de isolamento, auséncia de cheiro e de sabor. E
0 material de escolha para filmes de embalagem, nos quais o PEBD atua como uma
camada de selagem ou uma barreira ao vapor de agua. E também utilizado em camadas
protetoras de superficies, tubos, produtos de uso doméstico e isolantes elétricos [11, 12, 14].

O polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) apresenta uma estrutura molecular de
cadeias lineares com ramificacdes curtas (Figura 2.7) e distribuicdo de peso molecular
estreita quando comparada com a do polietileno de baixa densidade.

O PEBDL é mais cristalino que o PEBD, consequéncia do baixo teor de ramificacdes
curtas e da auséncia de ramificagbes longas, cristalizando em lamelas mais ordenadas e
mais espessas do que o PEBD. Consequentemente, o PEBDL apresenta melhores
propriedades mecanicas e maior temperatura de fusdo. E utilizado em filmes para uso
industrial, fraldas descartaveis e absorventes, brinquedos, artigos farmacéuticos e

hospitalares, revestimento de fios e cabos [15].

O polietileno de alta densidade (PEAD) é altamente cristalino (acima de 90%), pois
apresenta um baixo teor de ramificagbes. A sua temperatura de fusdo € de,
aproximadamente, 132°C. O PEAD é comumente polimerizado por dois métodos de
polimerizacdo: um envolve o catalisador Phillips (6xido de cromo) e o outro envolve o

sistema de catalisadores Ziegler-Natta [14, 15].

11
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A excelente resisténcia quimica do PEAD torna-o ideal para embalagem de quimicos
caseiros e industriais, tais como detergentes, lixivia e acidos. O seu alongamento moderado
e as caracteristicas de resisténcia elevada tornam-no especialmente adequado para sacos
de compras, como 0s que se podem encontrar nos supermercados. Enfim, o PEAD e o
PEBD tém muitas aplicagdes em comum, mas em geral, o PEAD é mais duro e resistente e

o PEBD é mais flexivel e transparente [7, 15].

2.2. Aditivos

Durante o processo de fabricacdo de filmes para embalagens plasticas, torna-se
necessario melhorar as propriedades dos polimeros adicionando aditivos, sem que tal acao
altere de maneira significativa a sua estrutura quimica. Normalmente, os aditivos séo
compostos com baixa massa molecular, dispersos na matriz polimérica. Estes aditivos
usados em plasticos classificam-se conforme as suas fun¢des no material. Para que os
aditivos sejam eficientes em embalagens plasticas, existem requisitos importantes que
devem ser considerados, como atender o objetivo da sua adi¢cdo, ser econdmico na sua
aplicacdo, desde manutencao, preparo e tecnologia de aplicagdo, e principalmente, ndo ser
nocivo a saude do consumidor [6, 16]. Existe uma variedade de aditivos que séao
incorporados para a modificacdo de caracteristicas dos termoplasticos, contudo na
Pentaplast sdo apenas utilizados o0s seguintes: agentes anti-bloqueio/slip, anti-

embaciamento, expansao, masterbatch e silicone.

2.2.1. Agente anti-bloqueio / Slip

O agente anti-bloqueio, também designado por alisante, atua de modo a impedir que
varios filmes plasticos adiram uns aos outros devido ao aumento da eletricidade estatica.
Pode ser aplicado externamente ou internamente e inclui materiais tais como ceras, sais
metalicos, acidos graxos, silicas pirogénicas e até mesmo outros plasticos (por exemplo, o
alcool polivinilico, o dimetil polissiloxano e os fluoroplasticos). Embora os materiais
organicos e inorganicos sejam usados como agentes anti-bloqueio, 0s inorganicos
constituem a maior parte do mercado. Os quatro tipos principais de agentes anti-bloqueio
sdo: a terra de diatoméaceas (organismo unicelular), o talco, o carbonato de calcio e as
silicas e silicatos sintéticos. O agente anti-bloqueio € utilizado em filmes de poliolefina em
conjunto com agentes deslizantes (slip), nomeadamente, em sacos de lixo e uma variedade

de aplicacdes de embalagem.

12
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O agente de deslizamento (slip) executa muitas das mesmas fun¢des que o0 agente
anti-bloqueio, contudo, o agente de deslizamento também desempenha um papel durante o

processamento, ou seja, evita que o plastico adira ao metal [14].

2.2.2. Agente anti-embaciamento

O agente anti-embaciamento destina-se a evitar o embaciamento que poderia turvar a
visdo em produtos tais como: peliculas de embalagens de cloreto de polivinilo (PVC) ou
janelas de PVC. O efeito de embaciamento nestes produtos é o resultado da condensacéo
de agua na superficie interna da pelicula (por exemplo, numa embalagem a &agua ira
frequentemente originar-se dos produtos embalados, tais como alimentos). Os agentes anti-
embaciamento sao, tipicamente, ésteres de acidos gordos especificos, que atuam quer
fazendo com que as gotas de agua formem uma pelicula continua na superficie interior, quer
conferindo uma caracteristica hidrofébica para a superficie do filme, impedindo, assim, a

formacao de gotas de agua [14].

2.2.3. Agente de expanséao

7

O agente de expansdo, também designado como agente espumante, € uma
substancia quimica que é adicionada aos plasticos, gerando gases inertes apdés o
aguecimento. Estes fazem com que o plastico se expanda, formando assim uma espuma ou
uma estrutura celular. Existem dois grupos de agentes de expansdo: agentes fisicos e
agentes quimicos. Os agentes fisicos de expansdo sdo usados extensivamente em
espumas de poliuretano rigidas e flexiveis, enquanto os agentes quimicos de expansao séo
usados em quase qualquer termoplastico ou termorrigido, e podem ser organicos ou
inorgéanicos.

O agente de expansédo é usado em plasticos por varias razées, tais como: reducédo de
peso, economia de custos e materiais e obtencdo de novas propriedades. As novas
propriedades incluem isolamento contra calor ou ruido, aparéncia de superficie diferente e

rigidez aprimorada [14].

2.2.4. Masterbatch

O masterbatch é um concentrado de pigmentos organicos ou inorganicos de elevado
poder tintorial, acrescidos de um veiculo aglomerante feito de polimero termoplastico

compativel com o polimero de aplicacdo, podendo ainda ser acrescentados aditivos para

13
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criar ou melhorar propriedades especificas, bem como proporcionar melhor dispersdo e
distribuicéo.

Depois de conhecer qual sera a aplicacdo do produto final, para definir quais os
corantes a serem utilizados, e qual o veiculo que serd empregue durante o processo, é
necessario perceber algumas caracteristicas dos polimeros para se desenvolver
corretamente o0 masterbatch e alcancar a cor desejada no produto transformado, tais como:
o tipo de polimero (estrutura amorfa ou semicristalina); o indice de fluidez; a tonalidade
natural; a temperatura do processo e o tempo de residéncia durante o processo [17].

2.2.5. Silicone

O aditivo de silicone, fornecido na forma de p6, emulsao ou resina, é utilizado como
aprimoramento de superficie e auxiliar de processamento para plasticos. Com os beneficios
do manuseio facil, boa dispersédo e ndo-migragéo, o aditivo de silicone pode melhorar as
propriedades fisicas com mais eficiéncia e eficdcia, como um menor coeficiente de atrito
(maior deslizamento). O coeficiente de atrito € bastante reduzido dependendo da quantidade
adicionada. Essa reducdo no coeficiente de atrito € encontrada numa ampla faixa de taxas
de cisalhamento e é muito mais uniforme do que nos 6leos convencionais de silicio. Ao
contrario de outros lubrificantes e agentes auxiliares ndo baseados em silicone, o
ingrediente ativo € incolor e inodoro e aprovado como adequado para aplicagdes de contato
com alimentos. Devido a baixa quantidade adicionada, a relacédo preco / desempenho dos

aditivos é particularmente favoravel, apesar do alto custo dos aditivos individuais [18, 19].

2.3. Producédo / Consumo de plastico

O aumento da populagéo global e a melhoria geral do nivel de vida s&o os principais
fatores do crescimento global do consumo de plasticos. O efeito da melhoria do nivel de vida
pode ser visto em varios mercados de aplicacdo, a comecar pela embalagem de produtos
alimentares de primeira necessidade, e também na variedade de embalagens para
armazenagem e transporte [20].

De acordo com a Associacdo Europeia da Industria dos Plasticos (PlasticsEurope), em
2016, a producdao mundial de plastico foi, cerca de, 335 milhdes de toneladas — que inclui
termoplasticos e poliuretanos e outros plasticos (termorrigidos, adesivos, revestimentos e
selantes) — continuando assim com o padrdo de crescimento da industria. 60 milhdes de
toneladas de plastico foram produzidos na Europa [21]. Na Figura 2.8 esta representada a

distribuicdo da producdo mundial de materiais plasticos, sendo a China (29%) a maior
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produtora destes materiais, seguindo-se a Europa (19%) e a NAFTA — envolve 0s paises

Canad4, Estados Unidos da América e México — (18%)).

América Latina CIS
4% %
o\ /_2/

Restante Asia
17%

Europa
19%

Japdo
1%

Figura 2.8 — Distribui¢céo da produ¢do mundial de materiais plasticos [21]

A industria da embalagem continua a ser a area de maior aplicagdo para os plasticos,

representando cerca de 40% do total de consumo, seguindo-se a construgdo civil com cerca

de 20%. A industria automével representa 10% e o uso na eletricidade e eletronica cerca de

6%. A utilizacdo em casa, lazer, desporto, agricultura e outras aplicacbes — inclui

eletrodomésticos, mdéveis, engenharia mecéanica, indlstria médica, etc. — representam cerca

de 24% (Figura 2.9).

Outros

16,7%

Agricultura
3,3%

Embalagem

Casa, Lazer e Desporto 39,9%
4,2%

Automovel
10%

Construcdo
19,7%

Figura 2.9 — Areas de aplicacdo de materiais plasticos na Europa [21]
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No ambito do tema da presente dissertacdo, é de referir que a indastria das
embalagens apresenta um maior consumo de polietileno (PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PE-MD),

de polipropileno (PP) e de politereftalato de etileno (PET) como se pode observar na figura
2.10.
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Figura 2.10 — Consumo de plasticos na Europa, em 2016, por segmento e por tipo de polimero [21]
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3. Processo Produtivo

A Pentaplast S.A. situa-se no mercado da transformacéo de plasticos, onde produz
filmes rigidos a base de PET, essencialmente para a industria alimentar, utilizados para
embalar produtos, tais como, pizzas congeladas, carnes frescas ou processadas e diversos
produtos de charcutaria. Fabricam também produtos destinados a industria médica e
cosmeética, tais como: vacinas, implantes e instrumentos meédicos, etc. [2]. Neste capitulo

serd feita a descri¢cado do processo produtivo.

Na Figura 3.1, esta representado o processo produtivo da empresa em questao.

mgfécrieef-%?ir?}aa/ Alimentacdo dos Secagem da Dosagem /
Armazenamento silos matéria-prima Mistura
Bobinagem Laminagem Calandragem Extruséo
Armazenamento
Corte / Cliente do produto
acabado

Figura 3.1 — Esquema do processo produtivo

3.1. Armazenagem, secagem e dosagem

O processo produtivo inicia-se com a rececdo das matérias-primas que sédo
transportadas em camibes cisterna e descarregadas nos silos exteriores da fabrica ou
colocadas em armazém. A matéria-prima é fornecida em forma de granulos, uma vez que é
a forma mais proveitosa para manusear, transportar, misturar, armazenar, alimentar e
processar 0 material no equipamento existente. Os granulos podem assemelhar-se a cubos,
cilindros, esferas, com dimensdes entre 3 e 6 mm. No caso do material reciclado (flakes), o
tamanho e a forma dos granulos sdo muito irregulares.

Segue-se a etapa de alimentacdo dos silos no interior da fabrica que conduzem a

alimentacdo das extrusoras. A matéria-prima contida nestes silos € aspirada até a tremonha,
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passando por um processo de secagem com ar quente (170°C, durante 4h) ou por um
sistema de vacuo de forma a eliminar a degradacdo das ligacdes poliméricas devido a
humidade.

Posteriormente, o material passa para os doseadores por acdo da gravidade. Os
doseadores sdo de funcionamento continuo, isto é, a matéria-prima passa por uma
tremonha de pesagem individual para cada componente e é doseada através de uma mesa
vibratéria. Esta vibra de acordo com a velocidade a que a maquina trabalha. Quanto maior
for a velocidade, maior a vibragdo e, consequentemente, maior a quantidade de matéria-
prima alimentada. A vantagem deste sistema € o facto de permitir a homogeneizagédo da
mistura, uma vez que todos os componentes da mistura sdo doseados ao mesmo tempo. A

desvantagem é a necessidade da correta calibragao de todas as tremonhas de pesagem.

3.2. Extrusao
3.2.1. Extruséao Plana

O processo mais comum para 0 processamento de termoplasticos é a extrusdo, em
gue o polimero é impulsionado continuamente ao longo de uma camara de metal por um
parafuso de Arquimedes e onde é fundido e compactado, e finalmente, forcado através de
uma matriz. A forma do material dependera da abertura da matriz [13, 14].

O processo de extrusdo € empregue sempre que sdo exigidos comprimentos
prolongados de um produto, por exemplo, filmes de plastico.

Uma extrusora é dividida em vérias secc¢fes, cada uma com um proposito especifico,
conforme o esquematizado na figura 3.2. Na sec¢éo de alimentag&o, o polimero finamente
dividido é alimentado por uma tremonha e impulsionado para a parte principal da extrusora.
Na secc¢do de compressdo, o material € compactado e fundido, formando um fluxo continuo
de plastico. A maior parte do calor necessario para liquefazer a resina é derivada da acéo
mecénica de cisalhamento do parafuso, embora seja também fornecido um aquecimento
externo através de resisténcias elétricas. A seccdo de medicdo contribui para um fluxo
constante, sem espacos vazios ou bolhas, necesséario para produzir dimensdes uniformes
no produto acabado, e acumula presséo suficiente no polimero fundido para o forgar através

do resto da extrusora e para o exterior da matriz [14].
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Figura 3.2 — Processo de extrusdo plana [22]

Existem extrusoras com apenas um parafuso e extrusoras com dois ou mais parafusos

de Arquimedes. A extrusora de monofuso consiste, essencialmente, nos seguintes sete

elementos da maquina [14]:

v
v

Uma garganta de alimentag¢é@o na qual a matéria-prima € colocada (tremonha);
A cémara de metal, que contém o parafuso e que, no seu exterior, esta
equipada com elementos de aquecimento e de refrigeracao;

O parafuso de Arquimedes, que age para plastificar os granulos, aquece-os até
um estado liquido e os transporta para a matriz;

Um sistema de reducdo de motor e engrenagem usado para girar o parafuso;
Pacotes de tela e placas de disjuntores aplicados para “filtrar” o material
fundido e criar contrapresséo;

A matriz, que determina a forma da extrusao;

Termopares, valvulas de mandémetro e outros instrumentos utilizados para
indicar e controlar as variaveis de temperatura, pressdo e velocidade de

rotacdo da maquina.

Na extrusora de monofuso a pré-secagem é fundamental, visto que a matéria-prima

com humidade nado pode ser processada, caso contrario o valor da viscosidade intrinseca do

material iria diminuir acentuadamente. Uma das desvantagens das extrusoras de monofuso

€ a capacidade de secagem, por exemplo: para uma producao de 2 Ton/h, considerando um

tempo de secagem de 4 h, seria necessario um silo com uma capacidade superior a 12 m3

ou, em alternativa, varios silos mais pequenos. A utilizagdo dos flakes, devido a sua baixa

densidade, implica que a sua secagem seja feita em silos com capacidade 2 a 3 vezes

superior aos do material virgem.

As extrusoras de parafusos mdultiplos usam dois a quatro parafusos. Em geral, sdo

usadas quando é necessaria maior acdo de mistura dos materiais alimentados, sendo mais
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completa nas extrusoras de multifuso do que nas de monofuso. Estes tipos de extrusoras

incluem parafusos co-rotantes e contra-rotantes (Figura 3.3) [14].

Figura 3.3 — Duplo parafuso a) co-rotante b) contra-rotante [4]

A secagem da matéria-prima antes de entrar na extrusora de parafuso duplo é
substituida por uma bomba de vacuo existente na propria extrusora que retrai a humidade
do material.

As temperaturas obtidas na extrusao plana oscilam entre 90°C e 295°C.

Antes de passar pela matriz, 0 material passa por um filtro, que faz a retencéo de
possiveis impurezas contidas na matéria-prima. Estas impurezas podem criar incrustacdes
na fieira provocando imperfeicdes visuais no produto final (pontos ou riscos). Estes

problemas s&o agravados com a utilizagdo de material reciclado.

3.2.2. Extrusado Tubular

O processo de extrusao tubular € simples e baseia-se numa matriz anelar ligada a
uma ou mais extrusoras. No caso de uma uUnica extrusora, o material plastico € extrudido
verticalmente formando-se uma espécie de baldo, cujas paredes do filme sdo estiradas na
circunferéncia pelo ar injetado. Deste modo, podem ser produzidos filmes de diametro
uniforme e de paredes finas com uma velocidade rapida e continua. Ao controlar
adequadamente a taxa de ar injetado, é possivel aumentar e controlar o diametro do tubo
até um ponto em que o tubo é essencialmente um filme cilindrico. O baldo pode apresentar
uma altura de 30 cm a 10 m e um didmetro de varios metros. Apds o arrefecimento em
altura, o baldo é dobrado de forma a obterem-se dois filmes planos que passam pelos rolos
da calandra e sdo bobinados separadamente.

Para se conseguir um filme uniforme, é crucial manterem-se constantes as taxas de
extrusdo e um baldo estavel e simétrico em todos os momentos do processamento. As
variaveis de processamento e o grau de resina utilizado para o sopro do filme, determinam

também a qualidade e a uniformidade do filme [4, 14].

20



Telescopia de Filmes Poliméricos

A Figura 3.4 mostra um esquema do processo de extruséo tubular.

Cilindros de tracéo

+— Baldo de filme

Linha de resfriamento

Anel de refrigeracéo

3»\\ / | . 2
Bobinadorﬁ(‘ L8 :)

Extrusora

/Alimentagéo de ar

Figura 3.4 — Processo de extrusédo tubular [22]

3.2.3. Coextrusao

A coextrusdo é um processo de extrusao que agrupa dois ou mais materiais num Unico
filme. Neste processo, dois materiais distintos sdo fundidos simultaneamente em extrusoras
separadas e, posteriormente, reunidos numa mesma matriz para se obter um filme que
combina as propriedades dos materiais processados [14].

A coextrusdo permite otimizar as caracteristicas dos polimeros, minimizando a
guantidade necesséaria para desenvolver finalidades especificas de selagem, aderéncia,
rigidez, brilho, entre outras, em comparacdo com um filme de monocamada onde os
componentes estdo misturados. Possibilita também a reducdo da espessura final do filme,
mantendo o seu desempenho final. Assim, com apenas um processamento e a um custo
mais baixo, € possivel obter as propriedades desejadas para um filme de plastico.

Todavia, de forma a garantir a perfeita unido entre as camadas do filme e a eficiéncia
da forca de colagem, é essencial uma excelente combinagdo de viscosidades entre os

materiais que fazem parte da estrutura da multicamada [12].
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3.3. Calandragem

Depois da passagem pela fieira, a mistura fundida passa pela calandra (Figura 3.5)
onde é arrefecida o mais rapido possivel a uma temperatura abaixo do ponto de
cristalizacdo, para garantir que o produto final se encontra em estado amorfo, pois caso
houvesse cristalizacdo, o material ficaria mais rigido, correndo o risco de partir ou retrair
aguando da termoformagem. O bom funcionamento do sistema de arrefecimento dos rolos
da calandra e as velocidades a que o material sai da fieira e a dos rolos é extremamente
importante. Estes vao arrefecer, polir, ajudar a atingir a espessura pretendida e manté-la

uniforme. Esta assim o filme de material plastico formado.

Material extrudido

Figura 3.5 — Processo de calandragem [23]

3.4. Laminagem

O processo de laminagem tem como objetivo unir dois tipos de filme constituido por
diferentes polimeros incompativeis para acrescentar propriedades como permeabilidade a
gases e liquidos ou soldadura permanente. O filme laminado é obtido através de uma

temperatura na gama de 45-55°C.

3.5. Controlo de qualidade

Apo6s todas estas etapas, o filme final passa por um sistema de controlo 6tico capaz de
verificar defeitos fisicos que este possa apresentar, alertando sempre que o filme apresente

defeitos como, pontos, riscos, buracos, entre outros, para isso € utilizado um leitor ético.
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3.6. Bobinagem e armazenagem

De seguida, o filme final segue para o bobinador que é um “enrolador’” que permite
obter as bobines para um mais facil manuseamento (Figura 3.6). O filme é enrolado num
tubo de cartdo ou de PVC designado por mandril. O mandril é colocado num veio que
permite que o mandril resista a pressdo do enrolamento do filme e que funciona com ar
comprimido injetavel.

Num bobinador existe ainda um rolo de contacto que ao estar mais ou menos afastado
das bobines, provoca mais ou menos tensao ao bobinado. H4 um acionamento de tensdo
controlada tanto para o rolo de contacto como para o rolo de filme através de células de
carga com um valor de input de tenséo exercida aos rolos.

Quando a bobine apresenta o diametro requerido, o enrolamento é comutado para um
mandril vazio através de um sistema de troca automatico.

No bobinador é possivel obter bobines de uma s6 largura ou de vérias larguras (num
maximo de trés), havendo um sistema de corte apés a calandra e antes de o filme ser

enrolado.

extrusora

Armazenamento
das chapas

calandra
(rolos)

Figura 3.6 — Etapas do processo produtivo [22]

Posteriormente, as bobines vao para as cortadoras a fim de garantir as especificagcbes
dos clientes, como largura do filme e didmetro das bobines ou, tal como mencionado
anteriormente, no proprio bobinador, sdo produzidas as bobines com a largura e diametro
finais, com o objetivo de seguir diretamente para o cliente. E nesta etapa que se realiza a
medicdo da tensdo de bobinado, ponto fulcral para se garantir a boa funcionalidade das

bobines.
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Por ultimo, as bobines seguem para o armazém do produto acabado para que sejam

expedidas para o cliente através do transporte adequado.
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4. Controlo de Qualidade

Durante o estagio decorrido na empresa Pentaplast, S.A., paralelamente ao estudo da
telescopia, foram efetuados diversos testes de controlo de qualidade cuja descricdo dos

seus procedimentos seguem-se neste capitulo 4.

4.1. Determinagéo da for¢ca de adeséo

O teste de adesédo tem como objetivo medir a forca de adesdo dos produtos
coextrudidos e laminados Inline, por unidade de largura, necessaria para separar
progressivamente duas camadas sucessivas do mesmo produto. A forca de adesdo é
medida por um dinamometro e expressa em Newtons por 15 mm (N/15 mm).

Primeiramente, com o auxilio de um provete metéalico, marca-se no sentido longitudinal
uma amostra, cortando-a com a guilhotina. Com a ajuda de alcool, deslamina-se
manualmente as duas camadas da amostra (PET/PE), apenas o suficiente para colocar a
amostra nas garras do dinamdémetro (Figura 4.1). Logo que as duas camadas estejam
separadas, o dinamémetro para e apresenta os resultados da forca maxima e forga média. E
a for¢ca média que é utilizada para caracterizar a resisténcia do adesivo.

O valor minimo admitido para os ensaios de for¢ca de ades&o € de 4,5 N para filmes
com espessura superior a 300 um e de 3,5 N para filmes com espessura inferior a 300 pm.

Esta determinacéo foi efetuada segundo normas internas que tém como referéncias as
normas ASTM F 904-98, ASTM D 618 e ISO 291.

Figura 4.1 — Provete colocado nas garras do dinamémetro
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4.2. Determinacao da forca de atrito

O teste de forca de atrito permite avaliar a dificuldade relativa do deslizamento entre
duas superficies plasticas. Esta propriedade € avaliada pela determinacdo do coeficiente de
atrito que é a relacao entre a forca de atrito e a forca perpendicular que atua entre as duas
superficies de contacto, normalmente a forca da gravidade. O atrito pode ser estético —
resisténcia oposta ao inicio do movimento relativo entre as duas superficies — ou cinético —

resisténcia oposta a continuidade de um movimento relativo entre duas superficies.

Inicialmente, marca-se o provete com o auxilio de um molde metdlico, identificando-se
o lado da etiqueta e do verso. Corta-se o provete com a ajuda da guilhotina e coloca-se
tanto o provete como a amostra de filme na estufa. Fixa-se a amostra no suporte e cola-se o
provete no carrinho, alinhando o fio (Figura 4.2). ApGs a realizacéo do teste, o dinamémetro
para e apresenta os resultados da forca estatica e da forca cinética, sendo esta Ultima a
utilizada para caracterizar a forga de atrito. O valor obtido devera ser inferior ou igual a 0,24.

Esta determinacéo foi efetuada segundo normas internas que tém como referéncias as
normas ASTM D 1894, ASTM D 618 e ISO 291.

Figura 4.2 — Determinagéo da forca de atrito

4.3. Determinacao da forca de retracao

Neste ensaio determina-se a retracdo ou o alongamento de filmes plasticos quando
agquecidos numa estufa, permitindo desta forma observar o comportamento do produto na

fase de termoformagé&o no cliente.

Apo6s a definicdo do numero de provetes de acordo com a largura do filme, marcam-se
0s provetes na longitudinal (L) e na transversal (T) a extruséo (Figura 4.3). Posteriormente,
corta-se a amostra no corta-provetes, ficando com provetes na forma de quadrados com

dimensdo de 10 mm? que se colocam dentro de uma cartolina. Leva-se a estufa a uma
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temperatura de 80°C, durante 10 minutos. Por fim, medem-se os provetes em ambas as
direcdes (L/T) (Figura 4.4).

Esta determinacdo foi efetuada segundo o procedimento interno que tem como
referéncias as normas DIN 53377-07, ASTM D 618 e ISO 291.

Figura 4.4 — Medicéo dos provetes

4.4. Determinacao da forca peel

Materiais peel sdo materiais destinados a embalagens de abertura facil. O termo peel
significa descascar, pelar. Através de um dinamdmetro, este ensaio permite determinar a
forca de arrancamento entre o filme “base” e o filme “tampa”, apresentando os resultados da
forca maxima e da forca média, esta Ultima é a utilizada para caracterizar a forca peel (N/15
mm).

Primeiramente, é necessario soldar o filme com o filme “tampa”, utilizando o aparelho
de selagem. Deixa-se arrefecer e manualmente separa-se um pouco as duas camadas
soldadas. De seguida, cortam-se os provetes utilizando a guilhotina. Prende-se a camada
rigida na garra inferior do dinamémetro e a camada flexivel na garra superior, de modo a
gue as duas camadas fagam entre si um angulo de 180° e inicia-se 0 ensaio. Apés a
separacdo completa das duas camadas do provete, o dinamdmetro para e apresenta 0s
resultados da forca méaxima e da forca média.

O resultado da forca peel em filmes standard € de 10,5 £ 2,5 N/15 mm.
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Esta determinacdo foi efetuada segundo os procedimentos internos que tém como
referéncias as normas ASTM F 904-91, ASTM D 618 e ISO 291.

4.5. Determinacao da cor

A determinacao da cor € obtida através de um colorimetro (Figura 4.5) — equipamento
capaz de avaliar a cor através da reflexdo da luz branca. Para analisar uma amostra basta
posiciona-la no equipamento e aciona-lo, uma luz branca incide sobre a mesma e o retorno
desta no equipamento fornece o resultado dos componentes da cor. Este resultado advém
de um sistema tridimensional — CIELab — que traduz a cor em valores numéricos L*a*b*.

Como representado na figura 4.6, as dire¢des positivas e negativas dos eixos a* e b*
descrevem a gama de cor vermelho/verde e amarelo/azul, respetivamente. O eixo vertical L*
traduz a medida da luminosidade que varia de 100 para um branco perfeito até 0 para um

preto perfeito.

L=100

& 75 &

L=0
Figura 4.5 — Colorimetro Figura 4.6 — Sistema CIELab

Depois do equipamento devidamente ligado, coloca-se a amostra que se pretende
medir por cima do padréo. Por cima da amostra coloca-se o émbolo de leitura e pressiona-
se o0 botdo lateral, de modo a efetuar a medigdo. No monitor surgem os valores de L* a* b*

medidos que podem ser apontados diretamente na amostra ou impressos.

4.6. Medic&o de espessura

A fim de quantificar a distancia perpendicular entre as duas superficies principais dos
filmes extrudidos, as amostras sdo submetidas a analise da espessura total. Utiliza-se como
equipamento de analise um micrometro digital de marca MITUTOYO (Figura 4.7) com

escala de 0 a 25 mm e menor divisdo de escala de 0,001 mm (1 ym).
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Figura 4.7 — Micrometro

Antes de mais, € necessario garantir que o equipamento esta perfeitamente calibrado.
De seguida, separam-se as faces medidoras do micrémetro o suficiente para conseguir
colocar a amostra. Juntam-se novamente usando primeiro o regulador “grosso” e quando as
faces estiverem unidas, usar o regulador mais sensivel (fino), rodando-se lentamente, de
forma a obter-se um valor estavel e tendo atencdo para que ndo se exerca forca em
demasia. Por fim, observa-se o valor de espessura apresentado no mostrador.

4.7. Medic&o do Haze

Ao aplicar-se um teste de Haze, verificam-se as propriedades de dispersdo de luz em
filmes plésticos, isto é, para materiais transparentes, haze (névoa em portugués) é a
percentagem de luz transmitida que, ao passar pela amostra, se desvia do feixe incidente
por espalhamento direto.

A medi¢do do Haze efetua-se num equipamento como o que se pode observar na

figura 4.8.

Figura 4.8 — Equipamento para medi¢do do Haze

Para se efetuarem as medicGes de Haze é necessario selecionar o respetivo método
no painel do equipamento, selecionando a opc¢ao “Haze”. De seguida, coloca-se a amostra
no respetivo suporte de amostras que se encontra entre as lentes e encosta-se ao lado
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direito, ou seja, a lente de leitura do Haze. Carrega-se no botdo “operate” e |é-se o valor de
Haze obtido.

Esta determinacéo foi efetuada segundo a norma ASTM D 1003-07.

4.8. Calorimetria diferencial de varrimento (DSC)

Através do método de calorimetria diferencial de varrimento (DSC) é possivel obter as
temperaturas em que os fenébmenos térmicos acontecem e a sua natureza (endotérmicos ou
exotérmicos), bem como, variacbes de entalpia. Visando a identificacdo dos materiais
presentes nas estruturas dos filmes, estes sdo submetidos a analise de DSC, de forma a
verificarem-se as temperaturas de fusao, de transi¢éo vitrea e de cristalizagao.

O equipamento utilizado é o Mettler Toledo DSC821 (Figura 4.9), cujas curvas de
aguecimento para identificar a temperatura de fusdo dos polimeros presentes no filme séo
geradas para uma faixa de aquecimento de 0 a 300°C a uma taxa de aguecimento de
10°C/min, sendo utilizado o azoto como gas de purga e arrefecidas a razdo de 10°C/min até
25°C.

Figura 4.9 — Equipamento DSC

4.9. Medicéo da tenséo de bobinado

A tensao de bobinado é medida pelos operadores das maquinas no momento em que
as bobines saem do bobinador e se preparam para seguir para o cliente. Mede-se em todas
as encomendas de corte direto na extrusdo que tenham bobines com didmetro superior ou
igual a 600 mm e largura maior ou igual a 275 mm, para todos os clientes.

A bobine pode apresentar diferentes perfis, tais como os representados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Diferentes perfis de bobine

Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D

Qualquer que seja o perfil detetado na extrusao, a média da tensao de bobinado (T)
tem de ser maior ou igual a 350 N/mm (retirando os valores maximo e minimo) e,
simultaneamente, a amplitude (R) tem de ser menor ou igual a 400 N/mm.

Para se realizar a verificagcdo da tensdo de bobinado € necessério utilizar um
equipamento adequado para esse efeito.

Para iniciar o teste, coloca-se o émbolo do equipamento na parte superior da bobine,
para que este figue num angulo de 90° em relagdo a bobine e assim fazer-se uma leitura
correta (Figura 4.10). Posteriormente, apoia-se o émbolo com uma mao e pressiona-se com
a outra mao, de forma a evitar que o émbolo se desloque e que influencie o resultado.
Mede-se de 10 em 10 cm ao longo de toda a largura da bobine e a 1 cm de cada
extremidade. Verifica-se se o registo da leitura esta a ser efetuado pelo equipamento, €, no
caso de existir alguma falha, repetir a medicéo.

Figura 4.10 — Colocagao do émbolo
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5. Telescopia

A telescopia ocorre quando uma bobine nao foi “enrolada” corretamente e cuja parede
lateral se projeta para fora, aparentando a forma de telescépio (Figura 5.1), o que resulta em
danos nas bordas do material e em problemas operacionais significativos no alinhamento
das bobines ao desbobinar, detetando-se apenas aquando a chegada da encomenda ao

cliente.

Figura 5.1 — Efeito de telescopia

Na figura 5.2 esta representado o esquema de uma bobine com zonas bem bobinadas

(verde escuro) e uma zona mal bobinada em que ocorreu telescopia (verde claro).

Bem bobinado

Mal
bobinado

Mandril

Telescopia

Figura 5.2 — Bobine com zona bem bobinada (verde escuro) e zona mal bobinada — telescopiada (verde claro)

5.1. Possiveis causas de ocorréncia de telescopia

As possiveis causas de ocorréncia de telescopia podem agrupar-se em trés grupos de
acordo com a zona onde podem acontecer as falhas que poderdo originar a ocorréncia de
telescopia: processo, bobinador e cliente.
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Processo:

v' Variacdo de espessura: se a espessura do filme numa das extremidades da bobine

for baixa, ao final de muitas voltas de enrolamento da bobine, forma zona mais
mole nessa extremidade enquanto que na extremidade oposta, forma-se zona mais
dura. Isto é possivel verificar-se através dos valores de tensdo de bobinado que
dao mais baixos na extremidade mais mole e mais elevados na extremidade mais
dura.

Caso a zona do calo (zona com um ligeiro aumento da espessura) se situe no meio
da bobine, as extremidades estdo equilibradas e a probabilidade de ocorréncia de
telescopia é baixa.

Em filmes de multicamadas (p. ex.: PET/PE), a variacdo de espessura do PE afeta
a espessura final da bobine, mesmo que o filme de PET apresente uma espessura
sempre constante. No final, tem-se uma bobine com baixa tenséo de bobine, o que

pode originar a ocorréncia de telescopia.

Bobinador:

v' Bobinagem: Durante a aceleracdo e desaceleracdo no processo de bobinagem,
torques (sistema de forcas que tendem a causar rota¢cdo) adicionais séo impostos a
bobine pelas forcas de inércia. No inicio de uma bobine, essas forcas séo
pequenas, logo, o seu efeito sobre o deslizamento das camadas € também
pequeno. Durante a desaceleracdo, as forcas de inércia sdo significativas, no
entanto, tendem a neutralizar o torque de tensédo, portanto, o deslizamento das
camadas da bobine é improvavel durante a desaceleracdo. Mudancas rapidas de
velocidade durante a bobinagem, que podem ser introduzidas para pequenas

corregBes, podem também aumentar a hipétese de ocorréncia de telescopia.

v' Diametro da bobine: A probabilidade de ocorrer telescopia aumenta a medida que o
didmetro da bobine também aumenta, de modo que a tendéncia para bobines
maiores pode levar a um aumento na incidéncia de problemas de bobinagem.
Bobines de maior didmetro sdo mais vulneraveis ao deslizamento no final do
“‘enrolamento” se a tensdo do corpo nao for gradualmente reduzida para manter um

torque constante.
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4

v

Cliente:

Diametro do mandril: a variacdo do valor do didmetro do mandril pode ser também

considerada como uma possivel causa da ocorréncia de telescopia. Caso o valor
seja inferior ou superior ao especificado, vai criar mais ou menos friccdo no veio do
bobinador. Ao criar mais friccdo, a velocidade do veio vai ser menor, exercendo
menor tensdo ao bobinado. Enquanto que, ao criar menos friccdo verifica-se o
oposto ao referido anteriormente, a velocidade do veio do bobinador vai ser maior,
exercendo maior tensdo ao bobinado. A velocidade do veio é controlada
automaticamente pelo bobinador através da inje¢cdo de maior ou menor quantidade

de ar comprimido no veio.

Acabamento do interior do mandril: 0 acabamento do interior do mandril pode ser

mais liso ou mais rugoso. Sempre que o acabamento do interior do mandril seja
mais liso, vai causar menos friccdo entre o mandril e o veio do bobinador, criando,
consequentemente, a tensdo ideal ao bobinado de forma a minimizar a

possibilidade de ocorrer telescopia.

Rolo de contacto: a posicdo do rolo de contacto pode também influenciar a

ocorréncia de telescopia. Este pode estar mais ou menos afastado das bobines,
provocando mais ou menos tensdo ao bobinado. Ao provocar menor tensdo ao
bobinado, este fica mais mole e, posteriormente, a probabilidade de se suceder

telescopia é elevada.

Desbobinagem: a velocidade de desbobinagem podera ser igualmente uma

possivel causa de ocorréncia de telescopia. Atualmente, existe a necessidade de
criar embalagens em massa, uma vez que o0 aumento da populacdo assim o exige.
De forma a colmatar essa necessidade, as empresas termoformadoras (principais
clientes da Pentaplast, S.A.) aumentam a velocidade do seu processo. Ao
elevarem a velocidade do processo de desbobinagem, a probabilidade de as
bobines telescopiarem € igualmente elevada. Assim como, se a tensdo de
desbobinagem for maior do que a tensdo de bobinagem, pode ocorrer o

deslizamento do corpo da bobina (telescopia).
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6. Resultados e discussao

Foram estudadas duas bobines devolvidas por um cliente da Pentaplast, S.A. devido a
ocorréncia de telescopia das mesmas. Foi medida a tensdo de bobinado imediatamente
antes e depois da zona telescopiada e retiradas amostras do material para medicdo de
espessura.

Relativamente a tensdo de bobinado, foram medidos quatro pontos ao longo da
largura das bobines. A média de tensdo de bobinado é calculada retirando-se os valores
maximo e minimo e a diferenga entre estes € a amplitude. Tal como o mostrado na tabela
6.1, todos os valores de média de tensdo de bobinado e respetiva amplitude encontram-se
dentro dos limites admitidos pela Pentaplast, S.A., concluindo-se, assim, que a ocorréncia
de telescopia nestas bobines nédo foi devida a tensao de bobinado.

Cada valor medido ao longo da largura de ambas as bobines, est4 evidenciado no
Anexo A.

Tabela 6.1 — Valores da média de tenséo de bobinado (N/mm), amplitude e respetivos valores limite

Limite da média

Zonade Média de tensdo Amplitude de tenséo de Limite da
Bobine : de bobinado b . amplitude
telescopia (N/mm) bobinado
(N/mm) (N/mm) (N/mm)
1 Antes 578 111
Depois 587 188
> <
2 Antes 633 67 350 400

Depois 559 132

A espessura requerida pelo cliente foi de 0,280 mm, todavia este tolerava um minimo
de 0,266 mm e um maximo de 0,294 mm. ApGs a medi¢do da espessura ao longo da largura
de ambas as bobines, apenas um valor da bobine 1, medido imediatamente depois da zona
telescopiada (ponto nimero 2 da figura 6.1) ficou acima do valor maximo admitido pelo
cliente. Os restantes valores encontravam-se dentro do intervalo permitido, tal como o
observado nas figuras 6.1 e 6.2. Ao ler-se um valor mais elevado de espessura no lado
esquerdo do filme, levaria a que o efeito de telescopia ocorresse para o lado oposto, facto
gue realmente se verificou. Contudo, esse ponto foi medido depois da zona telescopiada e
ndo antes da zona telescopiada tal como faria sentido, concluindo-se, assim, que a variagcédo

de espessura do filme n&o foi um fator contribuinte para a ocorréncia de telescopia.
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Bobine 1
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Figura 6.1 — Representacgédo gréafica da espessura do filme (mm) ao longo da largura da bobine 1, imediatamente
antes (—=—) e depois (—=—) da zona telescopiada
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Figura 6.2 — Representacgédo gréafica da espessura do filme (mm) ao longo da largura da bobine 2, imediatamente
antes (—*—) e depois (—=—) da zona telescopiada

Em paralelo as duas bobines telescopiadas estudadas, foram analisadas as
reclamacgdes de telescopia no periodo de janeiro a maio de 2018 (Figura 6.3) e escolhidos
os trés clientes com maior nimero de reclamagfes — Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3.

Os filmes produzidos para os trés clientes com mais reclamagdes tinham em comum:
0 mercado para o qual se destinam (alimentar), o método de transformacéo (extrusdo com
laminagédo Inline), o didmetro do mandril, o uso de matéria-prima reciclada, a quantidade de

agente anti-bloqueio, a superficie (brilhante com rugosidade inferior a 1 um) e a cor
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(transparente). Todos eram filmes combinados de PET com PE, diferenciando-se, apenas,

na espessura do filme de PE, na espessura total e largura do filme.

Ne Reclamacgdes vs Cliente

12

10

4

2

0 IIIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

[+.2]

N2 Reclamacbes
(=]

Cliente

Figura 6.3 — Representacéo grafica do nimero de reclamaces por cliente

ApOGs a observacdo dos trés clientes com maior numero de reclamagodes, decidiu-se
averiguar quais 0os materiais com maior numero de reclamacdes. Pela analise da figura 6.4,
€ possivel verificar que sdo os materiais A e B que se destacam com grande disparidade
dos restantes materiais, com um nimero de 10 e 15 em 32 reclamag0des, respetivamente.
Comparando as encomendas feitas pelos Clientes 1, 2 e 3, verificou-se que correspondem
aos materiais mais reclamados. Apenas para o Cliente 1, o material requerido foi o Material
A e para os Clientes 2 e 3, o material pedido foi o Material B.

Analisando somente o Material A, apenas um dos catorze clientes que fizeram a sua
reclamacdo a Pentaplast, S.A., isto é, apenas 7 % dos clientes requisitaram o respetivo
material.

Quanto ao Material B (Figura 6.5), seis dos catorze clientes que fizeram a sua
reclamacdo a Pentaplast, S.A. — quase 50 % - requisitaram o Material B, 0 que leva a
concluir que este € um material ao qual se deve ter especial atencao durante o seu processo
de fabrico e durante o seu processo de bobinagem, de forma a garantir que todos o0s

parametros estdo a ser respeitados e, assim, diminuir a ocorréncia de telescopia.
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Figura 6.4 — Representacgédo grafica do nimero de reclamacg6es por material
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Figura 6.5 — Representacgédo grafica do nimero de reclamaces por cliente, apenas para o Material B

Para os trés clientes com maior namero de reclamacdes, identificaram-se as
encomendas que, no mesmo periodo de janeiro a maio de 2018, ndo levaram a
reclamacfes de telescopia. Dessas escolheram-se as encomendas com especificacdes
analogas as que levaram a reclamacfes de telescopia e determinou-se a percentagem de
reclamacdes, fazendo o quociente entre o nimero de reclamacbes e o numero de
encomendas para cada um dos trés clientes.

Na figura 6.6, observa-se a percentagem de reclamacgdes por cliente, verificando-se

uma margem significativa entre o Cliente 2, com 41 % de reclamacgbes, e 0s restantes
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Cliente 1 e Cliente 3, com 17 % e 14 % de reclamac®es, respetivamente. Faz-se novamente
a referéncia de que o Cliente 1 requereu o Material A e os Clientes 2 e 3 solicitaram o
Material B. Conclui-se, assim, que as bobines que seguirdo para o Cliente 2 compostas pelo
Material B deverdo ser acompanhadas com um maior cuidado e atencdo. Poder-se-4
também concluir que o préprio Cliente 2 deverd manusear e desbobinar as respetivas
bobines com maior delicadeza, menor velocidade e menor tensdo, uma vez que caso a
tensdo de desbobinagem for maior do que a tensdo de bobinagem, aumenta-se a
probabilidade de ocorrer telescopia.

% Reclamacgdes vs Cliente
0,45
0,40
0,35
0,30

0,41

0,25 B Material A
0,20 0.17 012 Material B
0,15 '

0,10

0,05

0,00

% Reclamacdes

1 2 3
Cliente

Figura 6.6 — Representacédo grafica da percentagem de reclamacdes pelos Clientes 1,2 e 3

Do mesmo modo que se determinou a percentagem de reclamacdes por cliente,
estudou-se a influéncia das dimensdes do filme de cada material (A e B), sendo a espessura
0 ponto fulcral. Para isso, examinaram-se as dimensfes espessura—largura para cada
material que levaram a reclamacfes de telescopia por parte dos Clientes 1, 2 e 3.
Relativamente ao Material A (Cliente 1), quatro dimensfes levaram a que ocorresse
telescopia: 0,240-420 mm, 0,300-620 mm, 0,340-620 mm e 0,390-620 mm. Quanto ao
Material B (Clientes 2 e 3) também foram quatro as dimensfes que conduziram ao
aparecimento de telescopia: 0,250-422 mm, 0,250-512 mm, 0,320-422 mm e 0,320-512
mm. E importante salientar que no Cliente 3 apenas uma dimenséo de bobines (0,320-422
mm) foi reclamada devido ao problema de telescopia. De acordo com estas especificacoes,
identificaram-se as encomendas que, no mesmo periodo de janeiro a maio de 2018, ndo
levaram a reclamacdes de telescopia. Determinou-se a percentagem de reclamacoes
segundo a espessura—largura, fazendo o quociente entre o nimero de reclamagfes com

essas dimensdes e 0 numero de encomendas analogas para cada um dos trés clientes.
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Analisando a figura 6.7, em relacdo ao Material A, observa-se que a espessura de
filme mais baixa (0,240-420 mm) levou a uma maior percentagem de erro por telescopia, 33
%, em comparacao com as restantes dimensdes.

Relativamente ao Material B, analisando a figura 6.8, nomeadamente os valores de
espessura que correspondem as encomendas realizadas pelo Cliente 2, verifica-se que,
analogamente ao observado no Material A, é a espessura de filme mais baixa (0,250-422
mm) que conduziu a uma maior percentagem reclamada, 60 %, em comparacdo com as
restantes dimensdes. Filmes com espessura mais fina sdo mais leves, ndo requerem tanta
forca para serem desbobinados, logo a tensdo necessaria para 0 processo de
desbobinagem €, consequentemente, menor. Os clientes da Pentaplast, S.A. deverédo
ajustar esse valor de tensdo para cada encomenda.

Conclui-se, entdo, que filmes de espessura mais fina aumentam a eventualidade de
ocorrer telescopia.

Uma vez que de todas as encomendas realizadas pelo Cliente 3, apenas uma
dimenséo de bobines (0,320-422 mm) foi reclamada devido ao problema de telescopia, este
devera controlar os parametros do seu processo de desbobinagem, em particular a
velocidade e a tens@o ao desbobinar. Também a Pentaplast, S.A. devera tomar atencdo a

encomendas com estas especificagcdes para este cliente.

Material A

0,35

0,33
0,30 0,29
0,25
0,20
0,16
0,15 .
0,10 H Cliente 1
0,10
OJOS I
0,00

0,240 - 420 0,300 - 620 0,340 - 620 0,390 - 620

% Reclamada

Espessura - Largura (mm)

Figura 6.7 — Representacgédo grafica da percentagem reclamada pelo Cliente 1 em fungdo da
Espessura — Largura (mm) do filme composto pelo Material A
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Figura 6.8 — Representacéo gréafica da percentagem reclamada pelos Clientes 2 e 3 em funcao da
Espessura — Largura (mm) do filme composto pelo Material B

O numero de reclamacdes e o numero de encomendas que ndo conduziram a

reclamacgdes por ocorréncia de telescopia por cliente, material, espessura e largura das

bobines estdo enunciados no Anexo B.
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7. Conclusdes

A fim de estudar um conjunto de influéncias de telescopia de modo a minimizar a
ocorréncia desse problema no cliente, neste trabalho foram estudadas duas bobines
devolvidas por um cliente da Pentaplast, S.A. devido a ocorréncia de telescopia das
mesmas. Tanto os valores da média de tensao de bobinado como os valores de espessura
do filme encontravam-se dentro dos limites admitidos, concluindo-se que a ocorréncia de
telescopia naquelas bobines néo foi devida a esses dois fatores.

Foram também analisadas as reclamacdes de telescopia no periodo de janeiro a maio
de 2018 e observados os trés clientes com maior nimero de reclamacdes — Cliente 1,
Cliente 2 e Cliente 3. Ao estudarem-se os materiais com maior nimero de reclamacdes,
concluiu-se que os materiais A e B deverdo ser seguidos com especial atencdo durante o
seu processo de fabrico e durante o seu processo de bobinagem. Chegou-se também a
conclusédo de que o Cliente 2 devera desbobinar as bobines com maior delicadeza, menor
velocidade e menor tenséo.

Por ultimo, ap6s a analise do efeito da espessura e largura das bobines por material,
relativamente ao material A, a espessura—largura de 0,240-420 mm foi a mais reclamada
(33 %) pelo Cliente 1, enquanto que no material B, foi a espessura—largura de 0,250-422
mm (60 %), que levou a uma maior afluéncia de reclamagbes por parte do Cliente 2.
Concluiu-se, assim, que filmes de espessura mais fina tém maior tendéncia para telescopiar.
A observagdo de que o Cliente 3 apenas reclamou uma dimenséo de bobines (0,320-422
mm) levou a concluir que este devera controlar a velocidade e a tensao do seu processo de
desbobinagem, assim como, a Pentaplast, S.A. devera tomar maior atencdo a encomendas
com aquelas especificacbes para este cliente.

Posto isto, como trabalho futuro sugere-se dar continuidade ao estudo da telescopia,
recolhendo e analisando de forma pormenorizada as diversas variaveis do processo

produtivo e compara-las com a ocorréncia de telescopia.
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Anexos

Anexo A — Bobines devolvidas por telescopia

Na tabela A.1 apresentam-se os valores de tensédo de bobinado medidos ao longo da
largura das bobines estudadas 1 e 2, imediatamente antes e depois da zona telescopiada,

assim como a média de tensdo de bobinado (excluindo os valores maximo e minimo) e a

amplitude.
Tabela A.1 — Valores de tensdo de bobinado (N/mm) e respetivas média e amplitude
Bobine Zonade Tensao de bobinado Média de tenséao de Amplitude
telescopia (N/mm) bobinado (N/mm) P
1 Antes 609 498 599 557 578 111
Depois 572 471 602 659 587 188
5 Antes 645 620 658 591 633 67
Depois 514 490 622 603 559 132

Na tabela A.2 apresentam-se os valores de espessura medidos ao longo da largura

das bobines estudadas 1 e 2, imediatamente antes e depois da zona telescopiada.

Tabela A.2 — Valores de espessura (mm) medidos antes e depois da zona telescopiada

Bobine Zonade_ Espessura (mm)
telescopia
1 Antes 0,291 0,286 0,287 0,286 0,288 0,282 0,279 0,286
Depois 0,288 0,282 0,282 0,289 0,286 0,283 0,283 0,289
5 Antes 0,292 0,280 0,288 0,286 0,288 0,283 0,286 0,284
Depois 0,288 0,296 0,293 0,287 0,280 0,288 0,291 0,286
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Anexo B — Reclamacdes por telescopia

Na tabela B.1 apresentam-se o nimero de reclamacdes e 0 numero de encomendas
gque nao levaram a reclamacgfes de acordo com o cliente, material, espessura e largura das

bobines.

Tabela B.1 — N° Reclamagfes e n° encomendas sem reclamag&o de acordo com o cliente, material, espessura e
largura das bobines

_ Espessura Largura N° Encomendas
Material N° Reclamagdes .
(mm) (mm) sem reclamagéo
0,240 420 1 3
_ _ 0,300 620 6 38
Cliente1 Material A
0,340 620 1 10
0,390 620 2 7
0,250 422 3 5
0,250 512 1 4
Cliente 2 Material B
0,320 422 2 4
0,320 512 1 4
Cliente 3 Material B 0,320 422 3 22

51



