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As propriedades mecanicas e de barreira dos materiais plasticos sdo influenciadas pelas condigGes
ambientais em que se encontram. Tendo em vista o uso desses materiais em embalagens e a variagdo das
condi¢cbes ambientais em todas as etapas de sua utilizagdo: confeccdo da embalagem, processo de
acondicionamento do produto, estocagem, distribuicdo e utilizagdao pelo consumidor, é necessario prever
seu desempenho dentro de uma margem de variagao de temperatura e umidade relativa as quais serdo
submetidas.

Ao se desenvolver uma embalagem plastica para acondicionamento de sorvete, por exemplo, deve-se levar
em considerac¢do seu desempenho a baixas temperaturas, uma vez que seu armazenamento sera realizado
a baixas temperaturas (-10 °C a -20 °C), e o material serd solicitado mecanicamente pela compressdo
resultante do empilhamento das embalagens. No caso de outros produtos congelados, como carnes, é
preciso que a embalagem mantenha uma boa barreira ao oxigénio e ao vapor d’agua para preservar as
caracteristicas do produto dentro dos padr&es aceitaveis para seu consumo.

Dentro desse contexto, o condicionamento de embalagens e/ou corpos de prova se torna imprescindivel
para a determinagdo de propriedades de materiais plasticos. O condicionamento se refere a estocagem do
material em ambiente com determinadas condi¢des de temperatura e umidade relativa, durante um
intervalo de tempo. A finalidade desse procedimento é colocar o material em estado de equilibrio e, de
acordo com a norma ASTM D618 (2013), possibilita a comparagdo entre materiais ou laboratérios, a partir
da obtencdo de resultados reprodutiveis (independentemente da condi¢do prévia do material), ou a
avaliagcdo do comportamento do material quando exposto a diferentes condi¢Ges ambientais.

Quando se faz necessaria a comparagdo de materiais em condi¢Ges especificas, a norma ASTM D618 (2013)
estabelece exemplos de temperaturas e suas tolerancias, como demonstra a Tabela 1. Em relagdo a
umidade relativa, quando a tolerdncia de temperatura for igual a £ 2 °C, a tolerancia de umidade relativa
deve ser de + 10% e quando a tolerancia de temperatura for igual a £ 1 °C, deve ser de + 5%. Essas
tolerancias devem ser adotadas apenas quando ndo houver outras especificadas.
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TABELA 1. Temperaturas de teste e tolerdncias (adaptado de ASTM D618 (2013)).

Temperatura de teste (°C) Tolerancia (°C)

-70a 180 +2
200 a 300 13
325 4
350 15
400 16
450 18
500 10
600 +12

Para simular condi¢ées ambientais, em funcdo do tipo de produto acondicionado e/ou tipo de estocagem
pretendida, a norma ASTM D4332 (2014) apresenta sugestdes de condi¢cdes de temperatura e umidade
relativa, que sdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Condi¢des ambientais (adaptado de ASTM D4332 (2014)).

Condig¢dao ambiental Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
Criogénico -55+3 -
Frio extremo -30+2 -
Congelamento -18+2
Refrigeragao 52 85+5
Temperado de alta umidade 2012 90+5
Tropical 40+ 2 90+5
Desértico 60 +2 155

Contudo, de acordo com a norma ASTM E171/E171M (2015), apenas a temperatura e umidade relativa ndo
sao suficientes para definir uma condi¢do de estocagem, sendo necessaria a defini¢do de outras condigdes
como a exposicao a luz, o tempo e a pressao atmosférica.

Esses parametros adicionais observados na ASTM E171/E171M (2015) sdo relevantes, porém, em analises
rotineiras que tém como objetivo caracterizar uma embalagem ou ainda avaliar seu desempenho para
conferéncia de uma especificagdo técnica, por exemplo, é importante que as propriedades sejam
determinadas seguindo um mesmo padrao, principalmente se o material analisado possuir caracteristicas
higroscépicas.

Para a determinac¢do de diversas propriedades de materiais plasticos, as normas recomendam condi¢Ges
que devem ser adotadas no condicionamento e no ambiente de realizagdao do ensaio. Em linhas gerais, as
normas da ASTM estabelecem que sejam seguidas as condi¢des de 23 °C £ 2 °C e (50 = 10)% de umidade
relativa, quando for referenciada a norma ASTM D618, ou 23 °C + 2 °C e (50 * 5)% de umidade relativa,
guando for referenciada a norma ASTM E171/E171M. O tempo minimo de condicionamento varia de no
minimo 24 horas ou de no minimo 40 horas.

Ja a norma I1SO 291 (2008) recomenda a utilizagdo de duas condigdes: (1) 23 °C / 50% de umidade relativa
(pode ser utilizada a n&o ser que outra condig¢do seja especificada) ou (2) 27 °C / 65% de umidade relativa
(pode ser utilizada para paises tropicais, desde que todas as partes interessadas estejam de acordo). As
tolerancias para essas condi¢Ges podem ser classificadas em duas classes, como mostra a Tabela 3.
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TABELA 3. Condi¢cGes ambientais (adaptado de ISO 291 (2008)).

Desvio permitido de Desvio permitido na umidade relativa (%)
Classe o
temperatura (°C)
1 +1 5 5
2 +2 +10 +10

Nota: O tipo de classe indica a criticidade das tolerdncias. De forma geral, as tolerdncias sGo definidas em pares, por
exemplo, tolerdncias classe 1 para temperatura e umidade relativa ou tolerdncias classe 2 para temperatura e
umidade relativa.

Exemplos de variacGes de propriedades de materiais e de embalagens pldsticas quando determinadas em
diferentes condicdes de condicionamento e de realizacdo dos testes sdo apresentados a seguir.

Segundo Sarantdpoulos (2003), a temperatura é um dos fatores que influenciam na permeabilidade de
polimeros, uma vez que o coeficiente de permeabilidade de sistemas polimero/permeante apresenta
dependéncia da temperatura e é expressa pelo modelo de Arrhenius:

P = P, exp (-EP/RT)
Onde:
P, = constante de proporcionalidade (fator pré-exponencial) independente da temperatura
EO = energia de ativacdo para a permeacao
R = constante dos gases
T = temperatura absoluta (K)

Essa equacgao deve ser aplicada para intervalos de temperatura, uma vez que, quando o polimero passa por
uma transicdo térmica, como a Tg, por exemplo, verifica-se uma descontinuidade na tendéncia, havendo
uma nova relagdo entre a permeabilidade e a temperatura. Essa equacdo, ainda, pode ser utilizada para
estimativas de permeabilidade de materiais em diferentes condi¢ées de temperatura, desde que em
intervalos onde n3o haja transicdes térmicas (SARANTOPOULOS, 2003).

Robertson (2013) apresenta exemplos de variagdo no coeficiente de permeabilidade ao oxigénio e na taxa
de permeabilidade ao vapor d’agua de diferentes materiais plasticos em funcdo das condi¢Ges ambientais,
como mostram as Tabelas 4 e 5, respectivamente.

TABELA 4. Efeito do vapor d’agua no coeficiente de permeabilidade ao oxigénio a 20 °C
(reproduzido de Robertson (2013)).
Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio

Polimero 100% UR
EVOH 0,00005 0,006
PA6 0,0076 0,043
PA MXD6 0,0009 0,004
PET 0,023 0,023
LDPE 2,38 2,38

Materiais com caracteristicas higroscdpicas, como o EVOH e as poliamidas, que possuem cadeia altamente
polar pela presenca de grupos hidroxilas, sofrem uma significativa perda de barreira a gases com o
aumento da umidade relativa. Isso deve-se ao fato da umidade agir como um plastificante da matriz
polimérica, aumentando os espacamentos entre as cadeias e, assim, favorecendo a permeacdo do gas pela
estrutura.
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TABELA 5. Taxa de permeabilidade ao vapor d’agua de alguns polimeros
(reproduzido parcialmente de Robertson (2013)).

Polimero TPVA (g 4gua . m?2. dia)
(Filme com 25 um) 38°C/90% UR 25°C/ 75% UR
PEBD 12,5 4,00
PEAD 3,70 1,45
PP 8,20 3,30
OPP 5,00 1,35
PVC rigido 32,00 12,00
PVC plastificado 85,00 32,70
PET 20,00 7,00
PET metalizado 1,00 0,40
PA 6 280 80-110
OPA6 130 28
PA 6,6 90 15-30
EVOH (32% de etileno) 80,0 32,0

As Figuras 1 e 2, extraidas de BASF (s.d.), apresentam a influéncia da umidade na resisténcia maxima a
tracdo e da temperatura no maédulo de elasticidade de resinas de poliamida, quando determinadas de
acordo com a norma ISO 527-1 (2012). Pode-se observar que com o aumento da umidade das resinas de
poliamida (que podem decorrer da exposi¢cdo desses materiais a ambientes com maior umidade relativa ou
do contato com alimentos umidos) ou ainda, com o aumento da temperatura, ha tendéncia, em maior ou
menor grau, em fung¢do de suas caracteristicas especificas, de diminuigdo da resisténcia maxima a tragao e
do modulo de elasticidade. No caso do aumento da umidade (Figura 1), isso deve-se, principalmente, pelo
efeito de plastificagdo das cadeias pelas moléculas de dgua (mesmo efeito citado anteriormente neste
artigo). Ja no exemplo apresentado na Figura 2, a diminuicdo do mdédulo de elasticidade — propriedade
mecanica relacionada a rigidez — ocorre pelo aumento da movimenta¢do das cadeias, resultante do
aumento da temperatura. Segundo Robertson (2013), a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) das
poliamidas, a qual o polimero passa a apresentar um comportamento menos rigido e torna-se mais
maledvel, encontra-se numa faixa de 40 °C a 60 °C.
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FIGURA 1. Tens3do de ruptura x Umidade de resinas FIGURA 2. Médulo de elasticidade x Temperatura
de poliamida determinada de acordo com a norma de resinas de poliamida determinada de acordo
ISO 527-1 (2012) (BASF, s.d.). com a norma ISO 527-1 (2012) (BASF, s.d.).
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Os dados apresentados demonstram a relevancia das condi¢cGes ambientais nas propriedades de materiais
plasticos. O Cetea oferece uma ampla gama de ensaios fisico-mecanicos e de avaliacdo de propriedades de
barreira que podem ser realizados em diferentes condicGes ambientais para aplicacdo em estudos de vida
de prateleira ou de desempenho mecénico.
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