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RESUMO

Atividades domésticas como limpeza e desinfeccdo de superficies, sdo viabilizadas por
domissanitarios, ou seja, produtos quimicos de uso doméstico. Porém, a armazenagem,
transporte e manuseio inadequado pode ocasionar casos graves de intoxicagdo de animais e
pessoas. Por isso, as embalagens além de acondicionarem os produtos, servem também como
uma barreira para proteger o usuario do produto. Um dos materiais mais utilizado para
criacdo dessas embalagens é o polietileno de alta densidade (PEAD), contudo este polimero
pode apresentar tensofissuramento (stress cracking), podendo causar rachaduras nas
embalagens. Tendo isso, o presente trabalho busca avaliar o stress cracking em embalagens
sopradas de PEAD, indicadas para acondicionamento de produtos domissanitarios utilizando
como tensoativos o detergente, hipoclorito de sodio (agua sanitaria, HS) e peroxido de
hidrogénio (PH), os quais sao produtos quimicos utilizados domesticamente. Os testes foram
realizados utilizado frascos de 5 litros soprados empregando o método de tiras dobradas
(ASTM D1693). Os resultados observados, tomando o critério de quantidade de danos nos
corpos de prova, demonstram que o fluido detergente tem resultados mais danosos enguanto a
HS e o PH tiveram um desempenho inferior. Porém, considerando o total das regides afetadas,
o fluido que se sobressai € 0 HS que afetou todas as regides analisadas. Ainda, mesmo que 0
resultado do HS e PH sejam similares, se considerarmos a natureza do dano, o PH é mais
agressivo devido a quantidade de geragao de fraturas nas amostras.
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INTRODUCAO

A popularizacdo do acesso aos produtos quimicos domésticos trouxe inumeros
beneficios, principalmente na saude coletiva. Habitos corriqueiros, como a higienizacdo das
méos, tem impacto significativo contra as infec¢des e propagacdes de doengas causadas por
microrganismos. Uma evidencia disso aparece nas campanhas de reforgo a esse comportamento
durante a pandemia de COVID-19 &2, Os produtos definidos como quimicos domésticos sdo
chamados de domissanitarios, os quais séo utilizados para desinfecco, sanitizacdo, limpeza e



desinfestagio de ambientes e superficies ). Sdo produtos utilizados por consumidores comuns,
disponiveis no comércio. Suas embalagens, inclusive, auxiliam o autoatendimento no momento
da compra, agindo como um vendedor silencioso ¢,

Todavia, a utilizacdo inadequada desses produtos pode trazer iniumeros maleficios,
como causar impactos ambientais, problemas a satide humana ® e animal © 7). No caso de
animais domésticos, agentes domissanitarios estdo listados em seguida aos agrotoxicos como
fontes de intoxicagdo (). Em humanos, especialmente criancas e adolescentes, podem ocorrer
quadros de intoxicacdes exdgenas agudas ®, muitas vezes ocasionada pela facilidade de acesso
aos produtos em razdo da grande oferta de produtos disponiveis e no apelo publicitario
vinculado aos meios de comunicagio ©. Essa estratégia de aliar embalagem ao marketing do
produto é culpada pelo excesso de material utilizado ), muitas vezes beneficiando a
atratividade em detrimento da correta orientacdo de uso do contetdo quimico. Se aliarmos isso
a armazenagens inapropriadas e problemas de durabilidade das embalagens, o risco de
intoxicacdo acidental aumenta ©.

Considerando esses fatores, o estudo do Environmental Stress Cracking (ESC) em
embalagens de domissanitarios tem sua importancia, ndo apenas pensando na funcdo da
embalagem enquanto invélucro para proteger e transportar o seu contetdo, mas também como
uma barreira de protecdo para seu usuario . A ocorréncia do ESC, ou tensofissuramento, se
da através de uma ruptura na superficie de um polimero, devido a tracbes mecanicas poli axiais
momentaneas % Y. Sendo um incidente fisico decorrente do contato entre um agente
surfactante e aplicacdo de tensdo, estd ligado a ambiente quimicamente agressivo e, a soma
desses fatores, causa uma fadiga que resulta um desentrelagamento das cadeias moleculares.
Isso culmina em uma ruptura (10 1119,

O material regularmente utilizado pela inddstria de domissanitarios, devido as
caracteristicas dos produtos envasados 19, fatores ambientais externos, consumo de energia
e demanda de matérias primas trata-se do polietileno de alta densidade (PEAD). Esse polimero
tem propriedades mecanicas moderadas, mas com grande resisténcia quimica, possibilidade de
soldagem a quente e resistente obstrugéo a agua 1% 16),

Assim, o presente trabalho tem como finalidade avaliar comparativamente o
tensofissuramento em frascos soprados de PEAD, utilizando como agentes tensoativos o
detergente, hipoclorito de sddio (agua sanitaria, HS) e peréxido de hidrogénio (dgua oxigenada,
PH), utilizando o método de tiras dobradas da ASTM D1693 (10 1%.15),

MATERIAIS E METODOS

O método de tiras dobradas (bent strip test) foi utilizado segundo os padrfes da ASTM
D1693, pois ele ¢ uma forma de representar as tensdes e esforcos mecanicos encontrados no
uso do material no cotidiano %19, As dimensdes, espessura e entalhe dos corpos de prova sio,
respectivamente, 38x13 mm, 1,84~1,97 mm, 0,3~0,4 mm, conforme as orientac6es do teste B
(Figura 1). A imersdo do banho nos fluidos ficou a uma temperatura constante de 50 °C @913,

A
Figura 1: Exemplo de corpo de prova (A). Detalhamento (B).
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Os corpos de prova foram extraidos de frascos soprados de PEAD de 5 litros (Figura 2),
sem exposicdo prévia alguma a qualquer fluidos. Foram retirados de diversas areas e
classificados segundo as seguintes caracteristicas: curva superior (A), lisa ou plana (B), curva
inferior (C), linha de fechamento do molde (D), linha de fechamento do molde marcado (E) e
linha de fechamento do molde de base (F).

Figura 2: Areas de retirada dos corpos de prova. Da esquerda para direita: A, B, C, D, E e F.

Os fluidos tensoativos utilizados para comparacdo no experimento foram o detergente
comercial neutro, hipoclorito de s6dio e o peréxido de hidrogénio, em solucBes utilizadas
comercialmente, visando maior verossimilhanca do experimento com a realidade do
consumidor.

A classificacdo do dano segue as seguintes diretrizes: devem ser perceptiveis a olho nu
(10 danos < 0,05mm sdo classificados como microfissuras, danos > 0,05 e < 0,5mm so
classificados como fissuras e > 0,5 ¢ < 1,0 mm sdo consideradas trincas . O sentido da
ramificacdo do dano foi classificado como transversal ou longitudinal em relagdo ao entalhe.
No caso da ndo ocorréncia de dano, foi considerado como integro. Situa¢es que contemplem
mais de uma caracterizacdo foram denominadas como cruz.

O tempo de duracdo do experimento progrediu até a estabilizacdo dos resultados. O
critério para concepg¢do de “estabilizacdo” foi considerar a duracdo sem alteragcdes perceptiveis
igual ao mesmo periodo do inicio do surgimento dos primeiros resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros resultados apresentados sdo as consequéncias gerais de danos nas amostras
em cada um dos fluidos. No detergente, o comportamento de dano ocorre em 61% das amostras
contra 50% do hipoclorito de sddio e o peroxido de hidrogénio. O detergente apresenta danos
nas categorias de microfissura, fissura e trinca. O hipoclorito de sddio e o peroxido de
hidrogénio apresentam danos de microfissuras e fissuras.

Quanto a area de predominancia de danos, no caso do detergente elas ocorremem D, E e
F. Microfissuras ocorrem 100% em D e 33% em E. Fissuras ocorreram 100% das vezes em F.
Trincas ocorreram 66% das vezes em E. Todas ocorreram de maneira transversal. No
hipoclorito de sodio, os maiores danos aparecem em D e F, com 66% e 100% respectivamente.
Microfissuras sdo as maiores ocorréncias, com exce¢do de F onde s6 ocorrem fissuras (Figura
3). Todas ocorreram de maneira transversal. Por Gltimo, no peroxido de hidrogénio, os danos
aparecem em D, E e F. Em D, ocorreram microfissuras em 100% das amostras, ja em E, foram
em 66%. Na Ultima regido afetada, F, ocorreram fissuras em 100% dos corpos de prova. Todas
ocorreram de maneira transversal como nos outros fluidos experimentados. Para um melhor
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entendimento do comportamento geral dos danos, a Figura 4 mostra o somatorio de ocorréncias
por regiédo do frasco.

Figura 3: Detalhe da classificagdo de fissura com sentido transversal.

Fluidos: ®Agua Sanitiria @ Detergente @ Peréxido de Hidrogénio

100% ------ . . .
80%
60% ------ . . .
40%
0% .- . . .
0%

solda base linha linha curva inferior plana curva superior
fechamento  fechamento
molde marcado
Regido do frasco

Figura 4: Comportamento geral de danos, somatorio independente de classificagao de fratura.

O tempo total de duracdo do experimento foi de 11 dias até a estabilizacdo dos resultados.
O experimento foi acompanhado diariamente sem interrupgdes. Um resumo das informacoes
pode ser encontrado abaixo na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo dos resultados do experimento

Fluido Amostras mais | Dano predominante Sentido Tempo médio

afetadas aparecimento
danos (dias)

Detergente D-E-F Microfissuras Transversal 4

Hipoclorito de D-F Microfissuras Transversal 3

sodio

Peroxido de D-E-F Microfissuras/Fissuras | Transversal 2,3

hidrogénio

CONCLUSOES

Podemos deduzir dos resultados experimentais que tanto a velocidade, quanto a
intensidade do dano ocorrem de maneiras distintas em todos os fluidos. Embora a
predominancia de danos seja nas regifes de linha de fechamento do molde, esse critério
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considerou somatoria de danos localizados nesses pontos e ndo a gravidade. De mesma forma,
ndo temos uma unanimidade no tipo de dano em todos os fluidos.

O perdxido de hidrogénio agiu mais rapidamente e causou fraturas de natureza diversa,
porém o detergente causou uma fratura catastrofica na regido lisa/plana do frasco (em
aproximadamente 96 horas), mesmo ficando fora do levantamento da somatoria de danos por
regido. Esse é um ponto que vale destaque. Agressividade da acdo do fluido se refere a
velocidade da propagacéo da fissura e quantidade de regides afetadas, sendo que a intensidade
alude a gravidade do dano (pontual) da fratura.

Considerando a evolucdo da fratura iniciando com a dano de menor intensidade
(microfissura) até o de maior intensidade (trinca), devemos entender que, na estrutura do frasco,
essa evolucdo ndo caracteriza, necessariamente, a gravidade do dano. Ainda assim, podemos
mapear as fragilidades na estrutura desses frascos, detectando pontos que precisam de
melhorias.

As regides frageis que se destacam sdo especialmente problematicas, pois mesmo que o
frasco seja acomodado da maneira convencional (verticalmente) ou entdo empilhado
(horizontalmente), as faturas resultantes do tensofissuramento causariam vazamentos. Isso,
somado a descasos ou desatencdo dos usuarios dos domissanitarios pode contribuir para
aumentar as estatisticas das situagdes anteriormente apresentadas.
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EVALUATION OF STRESS CRACKING IN PEAD BLOWN BOTTLES WITH
HOUSEHOLD FLUIDS

ABSTRACT

Domestic activities such as cleaning and disinfection of surfaces are made possible by
household chemicals. However, storage, transport and inappropriate handling can cause
serious cases of poisoning to animals and people. For this reason, the packaging, in addition
to packing the products, also serves as a barrier to protect the user of the product. One of the
most used materials for creating these packages is high-density polyethylene (HDPE), however,
this polymer can present stress cracking, which can cause cracks in the packages. With this in
mind, the present work seeks to evaluate stress cracking in HDPE blown packages, indicated
for packaging household cleaning products using detergent, sodium hypochlorite (bleach, HS)
and hydrogen peroxide (PH) as surfactants, which are chemicals used domestically. The tests
were conducted using 5 liter blown bottles employing the folded strip method (ASTM D1693).
The results observed, taking the criterion of the amount of damage to the specimens, show that
the detergent fluid has the most damaging results while HS and PH performed less well.
However, considering the total of the affected regions, the fluid that stands out is the HS which
affected all the regions analyzed. Still, even though the results of HS and PH are similar, if we
consider the nature of the damage, PH is more aggressive due to the amount of fracture
generation in the samples.

Keywords: Stress Cracking, Polyethylene, packaging, household



