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INTRODUCAO

O atual avanco da tecnologia de embalagens plasticas gerou a necessidade de um maior enfoque no estudo da
permeabilidade desses materiais. Nesse ramo, 0S nanocompositos de polimero-argila sdo novos materiais com
Importante potencial para serem usados como produtos com alta propriedade de barreira, combinando a baixa
densidade, excelente flexibilidade e facil processamento do polimero com alta resisténcia mecanica e ao calor dos
materiais inorganicos, e por possuir uma ampla area de superficie interfacial por unidade de volume, suas propriedades
de barreira a gas sao superiores a matriz pura.

As mudancas que os diferentes teores de argila causam na propriedade de barreira a gases serao neste projeto avaliadas
em termos da taxa de permeabilidade desses materiais, que € medida diretamente por células experimentais, em que
uma membrana da amostra com dada espessura e area divide a célula em dois compartimentos. No primeiro
compartimento comeca a circular o gas permeante a uma dada condicdo. Com o0 tempo 0 gas comeca a permear pela
membrana e a concentracdo do gas aumenta no outro compartimento, até que se estabelece um fluxo constante, em
estado estacionario, quando se faz a determinacao da taxa de permeabilidade. [1]

O método gravimeétrico é baseado no aumento de peso de um material no interior de uma capsula. J& 0 metodo
manomeétrico é baseado na medida do aumento de pressdao em uma célula de transmissao vedada e a permeabilidade é
calculada por uma férmula fornecida pelo fabricante da célulaltl, Por fim, o método coulométrico consiste na producado
de uma corrente elétrica por um detector coulométrico proporcional a quantidade de gas permeante.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem

Para a realizacdo dos ensaios para ambos os metodos, foi selecionado como matriz polimérica 0 EVA (Etileno acetato
de vinila), uma poliolefina utilizada principalmente em filmes para embalagens, onde a sua flexibilidade, tenacidade,
elasticidade e transparéncia sdo atributos desejaveis. Por apresentar alta taxa de permeabilidade, mostra-se como um
material bastante adequado para estudar a influéncia da concentracdo de argila mudancas que os diferentes teores de
argila nas propriedades de permeabilidade e para a avaliacdo comparativa com as propriedades de barreira do plastico
puro. Alem disso, o EVA apresenta boa processabilidade, tem boa compatibilidade com varias resinas.

Tabela 1: Composicio das amostras para o método gravimétrico. Tabela 2: Composicio das amostras para o método coulométrico.

Amostra* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Amostra* 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
%o Argila 20 50 20 50 0 0 20 350 20 50 % Argila 20 50 20 50 0 0 20 50 20 50
% AV 19 19 28 28 19 28 19 19 28 28 % AV 19 19 28 28 19 28 19 19 28 28

Rotacio (rpm) 100 100 100 100 - - 60 60 60 60

Rotacio (rpm) 100 100 100 100 - - 60 60 60 60
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RESULTADOS

Método Gravimetrico para TPVA
O método foi aplicado em triplicata para cada amostra. Assim a media de ganho de peso (g) versus o tempo de
condicionamento (dias) de cada amostra foi plotado e uma reta foi tracada por regressao linear.

A taxa de permeabilidade ao vapor d’agua TPVA foi entdao calculada pela Equacao 01. Visto que a espessura de um
material afeta a taxa de permeabilidade e que os filmes em estudo apresentavam espessuras distintas, optou-se por
caracterizar a propriedade de barreira em termos de coeficiente de permeabilidade PVA (Equacao 02), cujos resultados
se apresentam na Tabela 02:

Coeficiente Angular _ Equacdo 01 e 02
——ll g PVA = TPVA .e

Area

Tabela 3: Coeficiente de permeacio meédio do vapor d’dagua (PV A) para cada amostra. Ensaios

realizados a 38%C_ 1 atm e 90% UE.

Amostra % % Rotacao TPVA™= Espessura média Coeficiente de
Argila VA [rpm] [%Tﬂ] dos filmes [mm] Permeabilidade PVA®~
u [(2 agua . mm)/(m?.dia.atm)]

1 2 19 100 08,122 + 0,149 0.252 = 0,066 2,792 £ 0,152
2 3 19 100 06,966 £ 1,068 0279 = 0,023 1.972 0,108
3 2 28 100 13,390 £ 1.342 0.344 + 0,017 4.604 £ 0,686
4 5 28 100 11,306 £ 1,395 0286 = 0,032 4046 £ 0395
5 0 19 - 18,304 =3 878 0400 £+ 0081 5.122 £ 0367
6 0 28 - 23595 £ 1,735 0336 = 0,060 8443 £ 0,399
7* 2 19 60 14 388 = 7,097 0.343 + 0,022 3.558 £ 2.099
8= 3 19 60 22344 3374 03590012 6. 1780473
9= 2 28 60 14 445 + 5 828 0,285+ 0.059 5.567 £ 2.037
10* 5 28 60 09753 £ 3,136 0358 £ 0011 3.150 £ 0369

* Ensalos realizados pela bolsista de Imiciacdo Cientifica Julia Bertucci em 2012

Metodo Manometrico para TPO,
Os resultados de taxa e coeficiente de permeabilidade ao oxigénio obtidos pelo metodo coulometrico diretamente do
software do equipamento utilizado se encontram apresentados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Taxas de permeabilidade meéedia ao oxigenio (TPO:2) e coeficiente de permeabilidade
a0 oxigenio (PO2)a 23 °C, a seco e latm de gradiente de pressio parcial de oxigénio.

Amostra % % Rotacio TPO,
Argila VA [rpm] Litro O3 (cuTP) -

Coeficiente de

Permeabilidade PO-

Espessura média

dos filmes [um]

m- . dia [[.itr::r 02 (CNTE .|..Lm]
m* .dia .atm

11 2 19 100 1.115 = 0000 2866 = 00.0 319520 = 00_000
12 5 19 100 0914 £ 0,163 2195129 199 499 + 35 510
13 2 28 100 1.111 £0,013 3388006 37631504516
14 5 28 100 0,580 = 0,046 4297 = 11.7 249 078 = 19.677
15 0 19 - 1294 0192 3044529 3BE BTO L 57 554
16 0 28 - 1.575+=0.124 2882 =020 453,892 £ 35 857
17 2 19 11 1.024 0,124 27717103 285073 £ 34 494
18 5 19 60 0824 £ 0,007 25341+ 103 209 405 £ 01_8B85
19 2 28 60 0,960 = 0_198 4343+ 443 412691 £ 85.014
20 5 28 60 0,497 = 0,091 496.1 = 57.6 244,159 = 44 437

A analise dos dados também foi realizada pelo programa computacional STATICA®, para realmente definir quais dos
fatores, dentre porcentagem de VA (%VA), porcentagem de Argila (%Argila) e Rotacdo (variaveis independentes),
Influenciaram - individualmente ou coletivamente - de maneira significativa os valores de PO2 encontrados (variavel
dependente). Com os dados parametrizados por Sigma-Restricted, foram encontrados resultados analiticos que
correspondiam a discussao empirica dos resultados experimentais feita acima, atraves de uma Regressao Fatorial. A
significancia de cada fator foi determinada nesse estudo pelo teste t e valor P de Student. Os resultados formas o0s
Graficos 01 e 02 Paretos:

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=14 Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=7
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O sinal antes de cada Valor t indica de que maneira, positiva ou negativa, os efeitos influenciam na permeabilidade.
CONCLUSAO

Atraves deste projeto foi possivel estudar os efeitos tanto da quantidade da Porcentagem de Acetato de Vinila de EVA
(%VA), Rotacdo na preparacao das amostras no estado fundido e Porcentagem de Argila (%Argila), para enfim
escolher as especificacbes do material que melhor se encaixa para o desejado uso. Para isso, além das conclustes
empiricas que sao obtidas dos resultados experimentais, tem-se os resultados de significancia estatisticos.

Por ambos 0s meios, observou-se que a %Argila teve um efeito importante reduzindo significativamente o Coeficiente
de Permeabilidade tanto do Vapor d’Agua como do oxigénio para todos os filmes modificados. De uma maneira geral,
0s nanocompasitos com 5% de Argila apresentaram menor coeficiente de Permeabilidade ao Vapor d’Agua (PVA) e ao
Oxigénio (PO2), o que ja era esperado, 0 que € de grande importancia para a utilizacdo destes materiais para filmes de
embalagem. Ja as variaveis %VA e a Rotacao apresentaram resultados diferentes para os dois gases de estudo, vapor
d’agua e oxigénio, e consequentemente foram pouco significativas neste estudo.
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