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RESUMO

A crescente preocupagdo ambiental impulsiona a busca por materiais sustentiveis para
embalagens, destacando o papel e o papel cartdo por sua reciclabilidade. No entanto, suas
limitacbes, como baixa resisténcia mecanica e barreira @ umidade, exigem revestimentos
funcionais. Polimeros naturais, como amido catiénico e nanocelulose, tém sido estudados como
alternativas aos sintéticos, melhorando a resisténcia a umidade. A adicdo de cargas minerais,
como caulim e carbonato de calcio, afeta opacidade e barreira ao vapor d’agua, enquanto ceras
naturais, como a de carnaliba, aumentam a hidrofobicidade. Os copolimeros de etileno e acetato
de vinila (EVA) sdo termoplasticos cujas propriedades fisico-quimicas, como flexibilidade e
resisténcia ao impacto, os tornam competitivos na industria. Este estudo analisou a aplicagdo
do EVA como revestimento para papel cartdo, avaliando espessura, gramatura, molhabilidade,
resisténcia a tracdo e permeabilidade ao vapor de &gua e 6leo. A polaridade do EVVA depende
do teor de acetato de vinila, quando acima de 40%, confere ao material um comportamento
mais polar, conforme evidenciado pelas analises de permeabilidade de 4gua e 6leo, onde o papel
apresentou excelentes propriedades de barreia a 6leo. Além disso, um alto teor também aumenta
sua viscosidade, dificultando a aplicagdo uniforme, conforme evidenciado por andlises de
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados indicam o potencial do EVA como
adjuvante em embalagens para setores como alimentos, quimica e cosméticos.

Palavras-chaves: Embalagens biodegradaveis; Copolimero etileno acetato de vinila;

revestimentos de reuso; propriedades de barreira.



ABSTRACT

Growing environmental concerns are driving the search for sustainable packaging materials,
with paper and cardboard standing out due to their recyclability. However, their limitations,
such as low mechanical strength and moisture barrier, require functional coatings. Natural
polymers, such as cationic starch and nanocellulose, have been studied as alternatives to
synthetic ones, improving moisture resistance. The addition of mineral fillers, such as kaolin
and calcium carbonate, affects opacity and water vapor barrier, while natural waxes, such as
carnauba wax, increase hydrophobicity. Ethylene-vinyl acetate copolymers (EVA) are
thermoplastics whose physicochemical properties, such as flexibility and impact resistance,
make them competitive in the industry. This study analyzed the application of EVA as a coating
for cardboard, evaluating thickness, grammage, wettability, tensile strength, and permeability
to water vapor and oil. The polarity of EVA depends on the vinyl acetate content. When above
40%, it gives the material a more polar behavior, as evidenced by water and oil permeability
analyses, where the paper presented excellent oil barrier properties. In addition, a high content
also increases its viscosity, making uniform application difficult, as evidenced by scanning
electron microscopy (SEM) analyses. The results indicate the potential of EVA as an adjuvant
in packaging for sectors such as food, chemicals and cosmetics.

Keywords: Biodegradable packaging; ethylene-vinyl acetate copolymer; reuse coatings;

barrier properties.



INDICADORES DE IMPACTO

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo visa reutilizar o copolimero de etileno-
acetato de vinila (EVA), apreendido pela Receita Federal da empresa Braskem, como
recobrimento de papel cartdo para embalagens. O objetivo é dar um novo destino a esse material
descartado, melhorando as propriedades de barreira do papel cartdo. Os impactos do estudo
abrangem as esferas social, tecnoldgica, econdmica e ambiental, além de apresentar um carater

extensionista.

No aspecto tecnologico, o principal impacto estd na inovacdo do processo de reuso do
EVA. O desenvolvimento de uma aplicacdo eficiente pode oferecer novas solugdes para a
industria de embalagens, especialmente no setor alimenticio, onde o desempenho de barreira é
essencial para a conservacdo dos produtos. A proposta representa um avanco na area de
biomateriais e sustentabilidade, oferecendo uma alternativa viavel e inovadora para um

problema recorrente na industria.

Economicamente, a pesquisa fortalece a economia circular ao agregar valor a um
residuo industrial, reduzindo custos na producdo de embalagens. A incorporacdo do EVA
reciclado em processos industriais pode gerar economia, fomentar novos negadcios e incentivar
praticas sustentaveis, o que é cada vez mais valorizado pelo mercado. A adogao da tecnologia
contribui para o fortalecimento da economia local e para a criagdo de empregos relacionados a

inovacao em materiais reciclados.

No campo social, a pesquisa contribui para a reducéo de residuos e do impacto ambiental
causado pelo descarte inadequado de materiais plasticos, promovendo comunidades mais
limpas e saudaveis. A disseminacdo do uso de materiais reciclados sensibiliza empresas e
consumidores sobre a importdncia da economia circular, incentivando praticas mais

conscientes.

O carater extensionista do trabalho esta presente na aproximagdo entre universidade e
industria, permitindo a transferéncia de tecnologia e o desenvolvimento de solugcdes com
aplicacdo real. Essa integracdo favorece o avanco do setor produtivo e a formacdo de

profissionais capacitados nas areas de biomateriais e sustentabilidade.

A pesquisa impacta diretamente a regido de atuacdo da Braskem e outras areas
industriais que adotem a tecnologia proposta. Trabalhadores da industria de embalagens e a

comunidade em geral podem ser beneficiados, com contribui¢des significativas para uma



economia mais verde. O estudo se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), ao promover a
reutilizacdo de materiais e a reducdo de residuos, e o ODS 9 (Industria, Inovacdo e
Infraestrutura), ao propor uma inovagdo com potencial transformador. No ambito da Politica
Nacional de Extensdo, os impactos se enquadram nas areas tematicas de Sustentabilidade e
Meio Ambiente, além de Tecnologia e Inovacao, reforcando seu carater transformador e sua

contribuicéo frente aos desafios globais.
IMPACT INDICATORS

The research developed in this dissertation aims to reuse the ethylene-vinyl acetate
copolymer (EVA), assessed by the Federal Revenue Service from the company Braskem, as a
coating for cardboard for packaging. The goal is to give a new purpose to this discarded
material, improving the barrier properties of cardboard. The impacts of the study encompass
the social, technological, economic and environmental spheres, in addition to having an

extensionist character.

Without a technological aspect, the main impact is the innovation of the EVA reuse
process. The development of an efficient application can offer new solutions for the packaging
industry, especially in the food sector, where barrier performance is essential for product
preservation. The proposal represents a breakthrough in the area of biomaterials and

sustainability, offering a viable and innovative alternative to a recurring problem in the industry.

Economically, the research strengthens the circular economy by adding value to
industrial waste, reducing costs in packaging production. The incorporation of recycled EVA
into industrial processes can generate savings, foster new businesses and encourage sustainable
practices, which are increasingly valued by the market. The adoption of technology contributes

to strengthening the local economy and creating jobs related to innovation in recycled materials.

In the social field, the research contributes to reducing waste and the environmental
impact caused by the improper disposal of plastic materials, promoting cleaner and healthier
communities. The widespread use of recycled materials raises awareness among companies and
consumers about the importance of the circular economy, encouraging more conscious
practices. The extensionist nature of the work is present in the rapprochement between
universities and industry, allowing technology transfer and the development of solutions with
real applications. This technology favors the advancement of the productive sector and the

training of qualified professionals in the areas of biomaterials and sustainability.



The research directly impacts the region where Braskem operates and other industrial
areas that adopt the technology proposal. Workers in the packaging industry and the community
in general can benefit, with significant contributions to a greener economy. The study is aligned
with the Sustainable Development Goals (SDGs), especially SDG 12 (Responsible
Consumption and Production), by promoting the reuse of materials and the reduction of waste,
and SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure), by proposing an innovation with
transformative potential. Within the scope of the National Extension Policy, the impacts fall
within the thematic areas of Sustainability and Environment, in addition to Technology and
Innovation, reinforcing its transformative character and its contribution to global challenges.
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1 INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo sobre 0s impactos ambientais causados pelo uso excessivo
de materiais ndo biodegradaveis tem impulsionado a busca por alternativas sustentaveis na
producdo de embalagens. Nesse cenario, o papel emerge como opcao viavel devido a sua
reciclabilidade, biodegradabilidade e menor pegada ambiental em comparagcdo com materiais
plasticos derivados de fontes fosseis. No entanto, esses materiais celuldsicos apresentam
limitacBes intrinsecas, como baixa resisténcia mecéanica, pouca eficiéncia como barreira a
umidade e interacdo indesejada com substancias lipofilicas, como gorduras e dleos. Tais
caracteristicas restringem sua aplicacdo em embalagens que exigem maior durabilidade e
protecdo contra fatores externos, como umidade e agentes quimicos.

Para superar essas limitacOes, a aplicacdo de revestimentos funcionais tem sido
amplamente investigada, visando aprimorar as propriedades fisico-quimicas do papel e do papel
cartdo. Nesse contexto, polimeros naturais, como amido catiénico, nanocelulose e alginato, tém
ganhado destaque como alternativas sustentaveis aos polimeros sintéticos tradicionais. Esses
biopolimeros ndo apenas melhoram a resisténcia a umidade e a estabilidade estrutural, mas
também contribuem para a reducdo do impacto ambiental. Além disso, a incorporacao de cargas
minerais, como caulim e carbonato de calcio, tem sido explorada para otimizar propriedades
como opacidade, printabilidade e barreira ao vapor d’agua. Paralelamente, ceras naturais e
lipidios vegetais, como a cera de carnalba, tém sido utilizados para aumentar a hidrofobicidade
das superficies, reduzindo a absorcdo de dgua e prolongando a vida util das embalagens.

Dentre os materiais sintéticos, os copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA)
destacam-se por suas propriedades Unicas, como flexibilidade, resisténcia ao impacto e
facilidade de processamento. O EVA é obtido por meio da copolimerizagcdo dos monémeros de
etileno e acetato de vinila, e suas caracteristicas fisico-quimicas o tornam uma opcéo
competitiva em relacdo a outros termoplasticos e elastbmeros. Essas propriedades tém levado
ao seu amplo uso em setores como o de calcados, onde é empregado em compostos expansiveis
e reticulados, moldados por processos de injecdo e compressdo. No entanto, o potencial do EVA
como revestimento funcional para embalagens de papel ainda € um campo em expansdo, com
oportunidades para explorar sua capacidade de melhorar as propriedades de barreira e a
durabilidade do papel cartéo.

Este trabalho tem como foco a aplicacdo do copolimero de etileno acetato de vinila
(EVA) como revestimento para papel cartdo, visando aprimorar suas propriedades de barreira

e funcionalidade.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivos gerais

Avaliar a reutilizacdo do copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) como
revestimento para papel cartdo, visando a melhoria de suas propriedades de barreira a liquidos
e gorduras.

2.1.1. Obijetivos especificos

e Reutilizar o copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) para recobrir o papel;

e Caracterizar o papel revestido quanto a parametros de espessura, molhabilidade,
resisténcia a tracdo e morfologia;

e Testar a permeabilidade ao vapor d’agua e 6leo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  Embalagens biodegradaveis

Perante as crescentes preocupagdes com 0s impactos ambientais decorrentes da agéo
antropoldgica com o meio ambiente, pesquisas no campo das embalagens descartaveis tem se
concentrado no desenvolvimento de alternativas sustentaveis, visando substituir materiais
convencionais, derivados de recursos fosseis, por materiais biodegradaveis obtidos a partir de
fontes renovaveis, cujo o objetivo é mitigar os efeitos adversos associados ao acimulo de
residuos plasticos, reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e promover uma economia
circular, tendo em vista que, em 2018, as embalagens constituiam 28,1% dos residuos solidos
urbanos (Nordahl et al., 2023). Esses materiais biodegradaveis sao projetados para se decompor
em condi¢Bes ambientais especificas, minimizando assim o impacto ambiental e contribuindo
para a preservacdo dos ecossistemas (Jakubowska et al., 2023; Reichert et al., 2020; Rojas-
Lema et al., 2023; Santos et al., 2023).

Estudos recentes salientam uma crescente observada em materiais inovadores e a
aplicacdo de tecnologias emergentes neste campo, destacando, por exemplo, a notavel
tendéncia da utilizacdo de microalgas na producdo de embalagens biodegradaveis. Um estudo
realizado por Dogruoglu et al. (2023) investigou compdsitos de Chlorella e k-carragenana, e
demonstrou que ao combinar estas duas algas, formam-se géis biodegradaveis com taxas de
degradacdo que sdo superiores dos plasticos tradicionais, se tornando uma alternativa

sustentavel.
3.1.1. Embalagens de papel

O papel é um composto formado por uma matriz de fibras celuldsicas (Figura 1)
entrelacadas entre si. A formagdo de uma matriz celuldsica se da através da polimerizagdo de
unidades de B-D-glicose, onde ligagdes do tipo B-1,4-glicosidicas sdo formadas por reacoes de
condensacao, resultando na liberacdo de moléculas de 4gua e na construcdo de cadeias lineares

de celulose.
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Figura 1. Matriz celul6sica

H,C—OH OH H,C—OH OH

o] (0]

OH OH
HO= oH o0 N OH I
O1 0]
OH " lh,c—on OH  |H,C—OH
Glicose i 1n Glicose
Celulose

Fonte: da Autora (2025)

A estrutura polimérica formada, confere a celulose propriedades como alta resisténcia
mecanica e estabilidade quimica, que sdo fundamentais para suas aplica¢@es. Jiang et al. (2023),
avaliou avancos na modificacdo quimica na celulose para otimizar propriedades em materiais
compostos, ressaltando a importancia de se compreender 0os mecanismos de formacgéo e as
interacBes moleculares da matriz celulésica no desenvolvimento de novos biomateriais (Cheng
et al., 2023). As ligacOes de hidrogénio entre os grupamentos hidroxila das fibras adjacentes
garantem a coesdo estrutural. O processo de fabricacdo do papel pode ser resumido em duas
principais etapas: a producdo da polpa, que envolve a separacdo e a purificacdo das fibras
celulésicas a partir de matérias-primas lignocelulésicas, e a formacédo da folha, que consiste no
entrelacamento das fibras para formacao de uma rede continua e uniforme (Robertson, 2012).
Xue e colaboradores (2022) destacam gque avancos na modificacdo das fibras celulésicas para
melhorar a propriedade de barreira sdo essenciais, pois sublinham a importancia das interagdes
intermoleculares na matriz de fibras para o desempenho do papel (Xue; Song; Chang, 2022).

Embora ndo exista uma definigdo clara e universalmente aceita que diferencie o papel
do papel cartdo, as normas da ISO utilizam a gramatura critério principal para essa classificacao.
De acordo com essas normas, papéis com gramatura superior a 250 gm sdo tipicamente
classificados como papel cartdo. No entanto, vale frisar que existem limitacfes a essa regra, a
depender das regulamentacgdes locais e das praticas industriais adotadas em diferentes paises
(Sun, 2012). O papel cartdo caracteriza-se por uma espessura superior a 300 um e € amplamente
utilizado na fabricacdo de embalagens, como caixas, que oferecem protecdo mecanica eficaz
para produtos alimenticios e outros itens sensiveis. Além disso, este material pode ser
processado para producdo de papel cartdo ondulado, com maior resisténcia, utilizado
principalmente na fabricacdo de caixas para transporte. Essas embalagens desempenham um
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papel fundamental como embalagem terciaria e quaternaria, proporcionando seguranca
adicional durante a distribuicdo e armazenamento (Ferreira; Silva; Madeira, 2019).

Levando em conta a crescente preocupacdo ambiental, principalmente no que se diz
respeito a poluicéo plastica, a aplicagdo de materiais a base de papel na industria de embalagens
é uma alternativa crucial a esse respeito, e, gradualmente, tem se enraizado na inddstria ao longo
do tempo. De acordo com um estudo realizado por Sobhani & Palanisami (2025) a producéo
mundial de embalagens a base de papel cresceu 241 milhdes de toneladas métricas (MMTs) de
1961 para 2022 (Sobhani; Palanisami, 2025). A Confederacdo das Industrias Europeias de
Papel, apontou que a Europa é a principal produtora dessas embalagens, atingindo em torno de
32% do total produzido em 2022 (Cepi, 2023). De maneira analoga, a Australian Packaging
Covenant Organisaion (2022), relatou que 52,3% do total de embalagens produzidas
mundialmente eram feitas de materiais a base de papel (APCO, 2022).

O papel e seus derivados a base de celulose sdo amplamente utilizados em embalagens
compostaveis devido a sua renovabilidade, capacidade de reciclagem e biodegradabilidade, mas
para aplicacOes industriais, o papel necessita de revestimentos adicionais afim de aprimorar

suas propriedades de barreira contra dgua e vapores d’agua (Zhang; Xiao; Qian, 2014).
3.2.  Revestimento de papel

O processo de producao de papel, normalmente, exige uma etapa de modificacdes para
atender os objetivos pelos quais este sera utilizado. Cada etapa do processo de fabricacéo
confere ao papel propriedades quanto a superficie. A suavidade, opacidade, brilho e capacidade
de impressdo podem ser diferentes de acordo com a orientagdo e dimensdo das fibras,
enchimento, pressao de calandragem e revestimento (Simpson, 1976). Um estudo realizado por
pesquisadores do Instituto de Celulose e Papel da Eslovaquia avaliou como a composic¢éo do
revestimento influencia na qualidade de impressdo (Gigac et al., 2014, 2016), e embora a
porosidade e o grau de dimensionamento interno do papel afetem lisura e brilho final do papel
revestido, apenas a formulacdo do revestimento apresentou um impacto na resisténcia a agua e
nitidez na impresséao.

O processo de revestimento do papel consiste na aplicagdo de uma camada sobre a
superficie da folha de papel. Esse processo envolve a cobertura das fibras celulésicas expostas
e 0 preenchimento dos espagos intersticiais com uma combinacdo de ligantes, como, por
exemplo, amido e latex sintético, além de pigmentos e outros agentes funcionais. Essa técnica
melhora as propriedades Oticas e também contribui para resisténcia e desempenho de aplicagdes

do papel (Howard; Hodgson, 2015). Estes procedimentos séo seguidos, geralmente, por uma
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etapa de secagem e calandragem afim de se obter propriedades de dimensionamento, impressao
e barreira (Lee; Joyce; Fleming, 2004).

Santos et al. (2023) investigaram a aplicacdo de revestimento bicamadas de amido
catibnico e cera de carnatba em papel kraftliner, cujo objetivo foi desenvolver embalagens
biodegradaveis. O estudo avaliou as propriedades fisico-quimicas, morfol6gicas e de barreira
da mistura desenvolvida, e destacou o impacto positivo na hidrofilicidade e na hidrofobicidade
do papel que foi revestido. Foi observado que a adi¢cdo de amido catiénico elevou ainda o ponto
de fusdo da cera, promovendo a formag&o de uma camada protetora na superficie do papel e
melhorando a barreira contra agua (Santos et al., 2023).

Amido catiénico e nanocelulose, por exemplo, sdo dois agentes de base bioldgica que
sdo amplamente propostos como componente de revestimento, embora o uso industrial do
primeiro esta abaixo das expectativas e o Gltimo esta longe de ser bem estabelecido, pois a
maioria dos fabricantes se abstém da fabricacéo e uso de nanocelulose devido a dificuldade de
desidratacdo, dificuldade de producdo em longa escala e alta entrada de energia necessaria
(Bardet; Bras, 2014; Rastogi; Samyn, 2015; Sousa et al., 2014).

3.2.1. Componentes gerais da formulacéo do revestimento do papel

Diferentes tipos de formulaces de revestimento sdo possiveis e, normalmente,
selecionada de acordo com a necessidade do produto final, seja ele papel P&W, papel com
duplo ou triplo revestimento, papel térmico, papel metalizado ou até mesmo papel revestido

sem carbono. Os componentes mais relevantes utilizados séo descritos nas seg0es a seguir.
3.2.2. Pigmento

Os pigmentos desempenham um papel crucial na formacdo de uma estrutura de
porosidade fina no papel revestido, contribuindo para uma superficie que difunde luz e,
portanto, melhora o brilho do papel. A porosidade e a microestrutura do papel revestido estao
intimamente relacionadas as propriedades eletro cinéticas do sistema coloidal dos pigmentos.
A adsorcdo de determinados aditivos na superficie dos pigmentos pode alterar o potencial
elétrico interparticular, permitindo o ajuste das interacdes entre as particulas e 0 meio liquido
(Sand; Toivakka; Hjelt, 2009).

Solucdes de revestimento podem conter pigmentos do tipo carbonato de céalcio moido
(GCC) e precipitado (PCC), dioxido de titanio, caulim e carbonato de calcio (Hubbe; Gill, 2016;
Kumar et al., 2012; Singhal et al., 2015; Yoo et al., 2009). Estes pigmentos foram recentemente
encontrados e melhoram a resisténcia, propriedades éticas e de impressdo do papel revestido.
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As propriedades da superficie sdo afetadas pela forma, tamanho e distribuicdo das particulas do
pigmento (Al-Turaif, 2009). Pigmentos com alta relacdo de aspecto apresentam melhor
absortividade de agua quando comparados com pigmentos em blocos esféricos (Zou et al.,
2007), mas em contrapartida, estudos realizados por Zhu & Gramlich (2019) demonstram que
pigmentos em blocos esféricos apresentam melhor propriedade de barreira a vapores d’agua
por ter menores rachaduras durante a operacdo de dobramento (Zhu; Bousfield; Gramlich,
2019).

3.2.3. Ligante

Os pigmentos empregados nas formulacdes de revestimento requerem a adicdo de ligantes,
garantindo sua fixacdo e o preenchimento eficaz dos poros intersticiais. Na lista de ligantes
comumente utilizados estdo colas, amido, latex de estireno-butadieno, latex de estireno acrilato,
latex de poli (acetato de vinila), poliacrilatos, gomas, proteinas tais como caseina e soja, e alcool
poli vinilico (PVA). Estes ligantes auxiliam na aplicacdo do revestimento do papel (Lehtinen,
2000). Estudos realizados recentemente exploram o uso do latex obtidos a partir da
copolimerizacao de enxerto de polimeros sintéticos com amido enzimaticamente modificados
(Cheng; Zhao; Wu, 2018) e biolatex a base de amido (Du et al., 2018) como alternativas

sustentaveis e eficientes em formulacdes de revestimento de papel.
3.2.4. Espessante

Os espessantes desempenham um papel fundamental na modificacdo da reologia das
solugOes de revestimento, ajustando o fluxo e as propriedades de nivelamento das dispersoes,
garantindo uniformidade no processo de revestimento. Sua acao influencia na distribuicdo de
tamanho e morfologia das particulas, resultando em um aumento controlado na viscosidade
(Tielemans; Roose, 2008). Dentre os espessantes mais utilizados, destacam-se as dispersoes
intumesciveis em acalis e 0s associativos poliméricos. Espessantes intumesciveis em alcalis
com alto teor de grupos carboxilicos, podem reduzir a viscosidade sob altas taxas de
cisalhamento, sendo esta uma caracteristica indesejavel em processos como a escovagédo de
revestimento (Quadrat et al., 2001). Em contrapartida, os espessantes a base de polimeros
soltveis em 4gua com grupamentos hidrofébicos, foram interagdes tipo surfactante a partir de
particulas de pigmento e ligante, gerando uma rede fisica que pode ser modulada pelo campo
de cisalhamento (Zhang, 2001).
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3.2.5. Dispersante

Formulag@es de revestimento utilizadas no &mbito industrial de papel e celulose séo,
geralmente, solucdes altamente concentradas, de modo que uma camada uniforme de
revestimento na superficie do papel depende de uma dispersdao adequada do conteudo solido.
Afim de se alcancar essa uniformidade, comumente sdo utilizadas moléculas dispersantes, que
desempenham um papel crucial na modificacdo do potencial de superficie das particulas
presentes na solugdo. Esses materiais, ao serem adsorvidos na superficie das particulas, geram
repulsdes eletrostaticas, promovendo uma estabilidade coloidal e prevencdo a floculagdo. A
reducdo moderada de viscosidade proporcionada pela acdo dos dispersantes, possibilita 0 uso
de formulagdes de revestimento altamente concentradas, o que resulta em maior eficiéncia
energética e simplificacdo do processo de mistura (Lehtinen, 2000). O policarbonato de amonio
e os poliacrilatos sdo amplamente empregados como dispersantes na estabilizacdo de
suspensdes de carbonato de calcio, devido a sua eficacia na promocdo de repulsdes
eletrostaticas entre as particulas (Tari; Ferreira, 1998; Vorobiev; Mouroko-Mitoulou; Soua,
2004).

3.2.6. Reticulado

Os agentes reticuladores desempenham papel fundamental na ndo solubilizacdo de
ligantes hidrossoluveis, contribuindo consequentemente para a melhoria das propriedades de
impressdo offset em papéis, a0 aumentar a resisténcia a coleta em condi¢bes Umidas.
Normalmente séo utilizados aldeidos e suas resinas amino, como a melamina-formaldeido e
ureia-formaldeido, bem como resinas de glioxal, resinas epoxi e amonio. Sistemas baseados em
melamina-formaldeido e ureia-formaldeido, por exemplo, operam de maneira muito eficiente
em pH elevado, mesmo demandando de um tempo mais prolongado para o processo de cura
(Lehtinen, 2000).

3.3.  Copolimero Etileno Acetato de Vinila (EVA)

Nesse sentido, nanocompositos de polimero/silicato em camadas, sdo amplamente
estudados ha muitas décadas, e representam uma classe de materiais bifasicos que apresentam
propriedades significativamente aprimoradas em comparagado a compdsitos convencionais e aos
polimeros puros. Essa melhoria provem da dispersdo nanométrica das lamelas de silicato na
matriz polimérica, resultando em efeitos sinérgicos que impactam propriedades mecénicas,
térmicas e de barreira, 0 que permite a expansao de sua aplicacdo em diferentes areas, como a

de recobrimento de papel, por exemplo (Srivastava; Pramanik; Acharya, 2006).
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Os copolimeros de poli-co-acetato de vinila (EVA) possuem significativa relevancia
comercial devido a sua gama de aplicacfes em diversos setores, incluindo isolamento térmico,
revestimento e reparo de cabos, encapsulamento e impermeabilizacdo de componentes,
protecéo contra corrosao, embalagens e cal¢ados (Bhowmick; Stephens, 2001). A variabilidade
no teor de acetato de vinila confere aos copolimeros caracteristicas distintas, permitindo sua
utilizacdo como borrachas, elastdmeros termoplasticos e plasticos, que justifica sua
versatilidade industrial. Dada a grande demanda por materiais multifuncionais, o0s
Nanocompésitos de EVA reforcados com silicatos em camadas tém recebido atencdo
significativa. Zanetti et al. (2001) e Pramanik et al. (2003) impulsionaram com seus estudos,
uma série de investigacdes subsequentes a despeito do desenvolvimento inicial desses
nanocompositos (Pramanik et al., 2003; Zanetti et al., 2001). Esses estudos tem se concentrado
na sintese e caracterizacdo dos nanocompdsitos de EVA/argila, visando aprimorar suas
propriedades mecanicas, térmicas e de barreira para aplicacbes avancadas (Aranda; Ruiz-
Hitzky, 1992; Li; Ha, 2003; Tang et al., 2004; Zhang et al., 2003, 2003).

O EVA é um copolimero semicristalino pertencente a classe das poliolefinas. Sua
estrutura molecular é composta por segmentos de etileno e acetato de vinila, conforme ilustrado
na Figura 2. A proporc¢éo de acetato de vinila na cadeia polimérica pode variar entre 5% e 60%
em massa, dependendo das propriedades fisico-quimicas desejadas e da aplicacdo final do
material. Essa variacdo na composicdo influencia diretamente caracteristicas como
flexibilidade, resisténcia ao impacto, transparéncia e adesdo, tornando o EVA um material
versatil utilizado em setores como embalagens, calgados, industria automotiva e dispositivos
médicos. A cristalinidade do polimero diminui com o aumento do teor de acetato de vinila,

resultando em um material mais amorfo e elastomérico (Medeiros, 2016).

Figura 2. Reacdo de polimerizagdo entre o etileno e o acetato de vinila, para obtengéo do

copolimero etileno de acetato de vinila (EVA).
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Fonte: da autora (2025)

O EVA é sintetizado por meio de um processo de polimerizacdo em cadeia via radical

livre. Esse método geralmente emprega agentes iniciadores, como oxigénio molecular ou
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perdxidos organicos (por exemplo, peroxido de benzoila), que se decompdem termicamente
para gerar radicais livres. Esses radicais iniciam a polimerizacdo dos monémeros de etileno e
acetato de vinila, que ocorre em condicdes de alta temperatura e pressdo controlada. A estrutura
do EVA resultante apresenta ramificacdes alquila semelhantes as encontradas no Polietileno de
Baixa Densidade (LDPE), o que confere ao material propriedades como flexibilidade e
resisténcia ao impacto. O processo de sintese pode ser conduzido por diferentes métodos, como
polimerizagcdo em solucdo ou em emulsdo, dependendo das condicBes reacionais e das
caracteristicas desejadas no produto final. A variacdo do teor de acetato de vinila na cadeia
polimérica permite a obtencdo de uma ampla gama de produtos com propriedades distintas,
como maior ou menor cristalinidade, elasticidade e adesdo, adaptando-se a diversas aplicacdes
industriais (Koopmans et al., 1983; Meszlényi; Kortvélyessy, 1999).

A reacdo de polimerizacdo em cadeia ocorre em trés etapas fundamentais: iniciagéo,

propagacao e terminacéao (Figura 3).
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Figura 3. Etapas da polimerizagcdo em cadeia do EVA via radical livre.
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Fonte: da autora (2025)

Iniciacdo: Nesta etapa, um iniciador, como um perdxido organico (por exemplo,
peréxido de benzoila), sofre cisdo homolitica devido ao fornecimento de energia
térmica, gerando radicais livres (R-O-). Esses radicais atacam a dupla ligagdo do
mondmero, no caso o etileno (C2H4), formando um radical monomérico. Esta ¢ a etapa
mais lenta do processo, pois requer energia suficiente para quebrar a ligagéo do iniciador
e formar o radical livre inicial.

Propagacdo: Apos a formacdo do radical monomérico, a etapa de propagagdo ocorre

rapidamente e de forma continua. O radical monomérico reage com outros mondmeros,
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estendendo a cadeia polimérica e formando um radical polimérico em crescimento. Essa
etapa é caracterizada por uma alta velocidade e consumo constante de monémeros.

e Terminacdo: A reacdo de polimerizacdo é finalizada quando dois radicais poliméricos
se combinam, resultando na formacao de uma ligacao covalente estavel e interrompendo
o0 crescimento da cadeia. Esse processo € ilustrado na Figura 2. Diferentemente da
polimerizacdo em etapas, na polimerizacdo em cadeia ndo ha grupos terminais ativos ao
final da reacdo, e a composicao percentual do polimero reflete diretamente a propor¢édo

dos mon6émeros utilizados na sintese.
3.3.1. Reuso de materiais apreendidos pela Policia Federal

A Policia Federal, no exercicio de suas atribuicbes, realiza apreensdes de diversos
materiais em opera¢6es que combatem crimes como contrabando, trafico de drogas e infragdes
ambientais. Entre os itens frequentemente apreendidos estdo produtos quimicos utilizados em
processos industriais, incluindo o etileno vinil acetato (EVA), um polimero amplamente
empregado na fabricacdo de adesivos, espumas e materiais plasticos. Quando esses produtos
sdo retidos em investigacdes, seu destino é definido conforme a legislacao vigente, podendo ser
destruidos, leiloados ou doados para instituicdes publicas.

No caso de substancias e insumos quimicos que ndo representem risco a salde ou ao
meio ambiente e que tenham potencial de reaproveitamento, a Policia Federal pode encaminha-
los a universidades publicas e institutos de pesquisa. Essa destinacdo é realizada com
autorizacdo judicial e segue critérios técnicos que garantem que os materiais serdo utilizados
de forma segura e adequada. As universidades beneficiadas empregam esses produtos em
atividades académicas, pesquisas cientificas e desenvolvimento de novas tecnologias,
promovendo um uso socialmente responsavel dos bens apreendidos.

Essa pratica ndo apenas evita o desperdicio de recursos, mas também fortalece a
infraestrutura dos laboratérios académicos, contribuindo para a formacédo de profissionais e a
realizacdo de estudos em diversas areas da ciéncia. Assim, a doacdo de materiais quimicos
apreendidos pela Policia Federal para universidades publicas representa uma importante
iniciativa de aproveitamento de recursos em beneficio da educacdo e do avanc¢o tecnologico.

Além do reaproveitamento em atividades académicas e cientificas, a destinagéo final do
etileno vinil acetato (EVA) também deve ser cuidadosamente planejada para evitar impactos
ambientais. Como um polimero sintético, 0 EVA ndo é biodegradavel e pode permanecer no

ambiente por longos periodos se descartado de maneira inadequada. Dessa forma, é
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fundamental que as universidades que recebem esse material adotem praticas sustentaveis para
sua utilizacéo e descarte.

Uma alternativa viavel € a reciclagem do EVA, que pode ser triturado e reutilizado na
fabricacdo de novos produtos, reduzindo a necessidade de produgdo de polimeros virgens e
minimizando a geracdo de residuos. Além disso, pesquisas académicas podem explorar
métodos inovadores para reaproveitamento desse material, como a incorpora¢do em compasitos
sustentaveis ou processos de recuperacao quimica que permitam sua degradacdo controlada.

O correto gerenciamento desses residuos faz parte da responsabilidade ambiental das
instituicOes que recebem a doacgéo, garantindo que o EVA néo seja simplesmente descartado
em aterros ou corpos d’agua, onde poderia causar polui¢do e danos a fauna e a flora. Dessa
forma, ao mesmo tempo em que contribui para a ciéncia e a educacdo, a doacdo de EVA
apreendido também deve seguir diretrizes ambientais, promovendo um ciclo sustentavel de uso

e descarte desse material.



27

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Para a obtencdo do revestimento, foi utilizado copolimero de etileno acetato de vinila
(EVA) apreendido pela Receita Federal da empresa Brasken e &gua deionizada. E como

substrato celuldsico, utilizou-se papel cartdo comercial de gramatura 80 g m™.
4.2. Métodos
4.2.1. Recobrimento do papel

O papel cartdo foi divido em trés classes, sendo estas: papel recoberto com agua (C/A)
a fim de simular o efeito de hornificacdo causado pelos ciclos de umidificacdo e secagem, ao
qual os papéis revestidos foram submetidos, papel sem revestimento (S/A) e papel recoberto
com copolimero de etileno acetato de vinila (P100). Estes foram recobertos utilizando uma
Coater Piloto, a uma velocidade de aplicagcdo de 1 m/min., utilizando barras de aplicagdo sem

ranhuras.
4.2.2. Avaliacéo da espessura

A espessura dos papeis produzidos foi determinada utilizando um micrémetro Regmed
(modelo ESP/AS-10, Brasil) seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma ASTM D645-97
(2007). Para analise da gramatura, conforme a norma ASTM D646-96, foram confeccionados
corpos de prova com 1,00 x 10,00 mm de didmetro para cada tratamento. As amostras foram
submetidas a secagem em estufa a 50°C por um periodo de 48 horas e, posteriormente, pesadas.

4.2.3. Analise de molhabilidade e angulo de contato

A molhabilidade e o angulo de contato dos papéis foram determinados com o auxilio de
um Testador de Absor¢cdo OCA Data Physics, equipado com uma cdmera CCD, fabricada pela
marca Kruss, de acordo com a norma TAPPI 458 cm-14 (TAPPI-14). Para a analise, foram
coletadas 3 amostras de cada tratamento do papel (com agua, sem agua, € 100% revestido com
copolimero etileno acetato de vinila) com dimensdes de 1,0 x 10,00 mm, as quais foram fixadas
em laminas de vidro para garantir maior estabilidade durante as medigdes, que foram realizadas
em quintuplicatas para cada tratamento.

Uma gota de aproximadamente 15 pL de agua deionizada foi depositada sob a superficie
das amostras. E 0 angulo entre a gota e a superficie foi registrado apo6s 1 segundo do contato,

garantindo a reprodutibilidade das medig¢des. A molhabilidade dos revestimentos foi calculada
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com base na média dos angulos entre 5 e 55 segundos apds a deposic¢do da gota, conforme

descreve a Equacao 2:

Molhabilidad (9)—(‘4_“) 2
olhabilidade (- )= —¢ (2)

Onde:
A= média do angulo de contato apds 5s e a = média dos angulos de contato apds 60s.
4.2.4. Ensaio de tracdo

Foi avaliado também a tracdo do papel controle (S/A), papel revestido com agua (C/A)
e do papel revestido com EVA (P100). O ensaio foi realizado no Departamento de Ciéncia dos
alimentos da Universidade Federal de Lavras, utilizando texturémetro (TA-XT2) (Texture Tech
Corp Scarsdale, USA), com ceélula de carga de 5 kN e velocidade de teste de 0,8 mm/s. Para
determinar a resisténcia a tragdo e o0 modulo de Young do papel controle (S/A), papel revestido
com agua (C/A) e do papel revestido com EVA (P100) foram analisadas amostras com

proporcdes conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4. Modelo das amostras confeccionadas para o ensaio de tracéo.

10,00 mm

1,00 mm

Fonte: da autora (2025)

4.2.5. Caracterizacdo morfoldgica do papel cartdo controle e dos papeis revestidos por

microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia da superficie e da secdo transversal dos papeéis foi analisada por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) utilizando um microscopio STEM — FEG, modelo
CLARA — TESCAN (Oberkochen, Alemanha), disponivel no Laboratério de Analise
Microestrutural (LME) da Universidade Federal de Lavras. Os corpos de prova foram
fraturados em nitrogénio liquido e fixados em stubs com auxilio de fitas de carbono. Para
garantir a condutividade elétrica adequada e a obtencdo de imagens de alta resolucéo, as
amostras foram previamente submetidas a um revestimento de ouro por meio da técnica de
pulverizacdo catodica (sputtering). Foram obtidas micrografias da superficie e secgédo

transversal dos papéis.
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4.2.6. Espectroscopia de absorcéo na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR)

A analise FTIR foi realizada em modo de transmitancia, com valores medidos em uma
faixa de 4000 e 500 cm-! e resolugdo de 2 cm-, com 64 varreduras. Os espectros foram
determinados utilizando um espectrofotdmetro Nicolet 470 Nexus.

4.2.7. Determinacio das propriedades de barreira ao vapor d’agua

As taxas de transmissdo de vapor de agua (TPVA) e permeabilidade ao vapor de agua
(PVA) foram determinadas conforme a norma ASTM E96/E96M-16 (2016), seguindo a
metodologia descrita por Guimardes Jr. et al. (2015). Para a analise, foram confeccionados
corpos de prova com 16 mm de didmetro, os quais foram acoplados a células de permeacao
preenchidas com silica. As células foram posteriormente acondicionadas em um ambiente
contendo solucéo salina saturada de KCI, com umidade relativa controlada de 90% a 38 °C. As
variacdes de massa das amostras foram monitoradas ao longo de um periodo de 8 dias, sendo
0s resultados expressos como a média de cinco repeticdes para cada tratamento (Guimaraes et
al., 2015). A TPVA e a permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foram calculadas com base

nas Equac0es (3) e (4) descritas a seguir:
TPVA = — 3
tA (3)

Onde;:

TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor de 4gua; w = massa (g) da célula medida; t = tempo
(h); A =4area exposta do filme (m). A relagdo w/t sera calculada por regressao linear dos pontos
experimentais de ganho de massa (g) do filme em fungéo do tempo em horas.

pra= —PVAe 45 4
~ p.(URf —URd)’ )

Onde:

PVA = permeabilidade ao vapor d’agua; TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor d’agua; e =
espessura do filme (mm) na célula de medida; p = pressdo de vapor de agua (2,07 kPa) e URf

— Urd é a diferenga de umidade dentro e fora do recipiente a 25 °C.
4.2.8. Propriedade de barreira ao 6leo

A resisténcia a 6leo foi avaliada de acordo com o método T 559 cm-12 da TAPPI Neste

método, amostras de papel cartdo com diferentes tipos de revestimento foram submetidas a
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testes utilizando solucdes de kit de 6leo, que variam de 1 a 12. Essas solu¢Bes sdo compostas
por proporcdes especificas de trés reagentes: dleo de mamona, tolueno e n-heptano. O kit 1
consistia exclusivamente de 6leo de mamona, enquanto o kit 12 apresentava uma combinagéo
de tolueno e n-heptano, caracterizada pela menor energia superficial entre as solucdes testadas.

Durante o teste, uma gota da solucdo do kit foi aplicada a superficie do papel a uma
altura de 13 mm. Apds 15 segundos, o excesso de 6leo foi removido. A resisténcia ao 6leo foi
determinada com base no Kit de 6leo que permaneceu na superficie do papel sem ser absorvido.
Um papel que resistiu ao kit 12 demonstrou possuir um revestimento altamente resistente a

0leo, indicando uma excelente barreira contra substancias oleosas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1  Avaliacdo de espessuras

A espessura dos tratamentos P100, C/A e S/A foram avaliadas em quintuplicata

conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1. Analise de espessura do papel revestidos 100% com copolimero de etileno vinila

(P100), papel revestido com agua (C/A) e papel sem agua (S/A).

Desvio

Tratamento| Média (mm) Padrio

P100 0,435 + 0,003 0,040

C/IA 0,403 + 0,002 0,002

S/IA 0,396 + 0,002 0,002

Fonte: da autora (2025)

Pode-se notar que o tratamento P100 apresentou maior espessura, 0 que era esperado
visto que o EVA é formado pela polimerizacdo do etileno (C2Hs) e do acetato de vinila
(C2He02), e sua viscosidade estad diretamente relacionada a sua estrutura quimica e suas
interacOes intermoleculares dentro do material fundido. Quanto maior a cadeia polimérica do
EVA, maior a resisténcia ao fluxo, o que resulta numa alta viscosidade, isso também explica
seu alto valor de desvio padrdo. Fluidos mais viscosos tendem a formar camadas mais espessas
e resistem mais ao escoamento, enquanto fluidos menos viscosos formam camadas mais finas
e fluem com maior facilidade. Comparando o tratamento C/A e o S/A, verificou-se que o
tratamento C/A apresentou maior espessura, que pode ser explicada pela interacdo quimica
entre as fibras de celulose e a 4gua. A espessura do papel aumenta quando molhado porque a
agua quebra ligac6es de hidrogénio entre as fibras de celulose e se liga as moléculas de celulose,
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aumentando o espagamento entre as fibras, causando inchagdo e expansao do papel, tornando-
0 temporariamente mais espesso. A hornificacdo ocorre devido a reestruturacdo das fibras de
celulose apds a secagem, tornando o papel menos absorvente e mais rigido. Esse efeito impacta

processos como reciclagem de papel e resisténcia mecénica de produtos celul6sicos.

5.1.  Analise de molhabilidade e angulo de contato

O teste de angulo de contato € um método utilizado para avaliar a hidrofilicidade e
molhabilidade de uma superficie por um liquido, ou seja, a forma como o liquido se espalha ou
se mantém em gotas sobre essa superficie. Neste sentido, o resultado da interacdo da agua com
a superficie dos papeis revestido 100% com EVA (P100), controle (S/A) e revestido com agua

(C/A) estéa representado pela Figura 5.

Figura 5. Valores médios e desvio padrao do angulo de contato da agua com os papéis controle
(S/A), revestido com agua (C/A) e revestido 100 % com EVA (P100).
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Fonte: da autora (2025)

A incorporacédo do copolimero de etileno acetato de vinila (EVA) diminuiu o angulo de
contato de P100, enquanto os valores para o papel cartdo controle (S/A) e revestido com &gua
(C/A) foram maiores. No papel cartdo sem revestimento, normalmente, as fibras de celulose
tém afinidade com a agua, mas a presenca de aditivos ou a compactacdo da estrutura podem
aumentar sua hidrofobicidade. O EVA pode atuar de diversas maneiras para melhorar as
propriedades de barreira do papel. 1sso ocorre porque este € um copolimero com caracteristicas
que incluem flexibilidade, adesao, resisténcia a umidade e propriedades térmicas. Ainda assim,
o papel recoberto 100% com EVA apresentou angulo de contato menor, e algumas razbes

podem explicar isso, como por exemplo 0 modo como o copolimero foi aplicado, podendo ter
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havido a formacdo de uma superficie menos homogénea ou com maior rugosidade, conforme
observado pelo teste de MEV, permitindo assim um maior espalhamento da agua, hipotese essa
que pode ser confirmada pelo coeficiente de variacdo apresentada pelo P100 na avaliacdo de
espessura. Além disso, a propor¢éo de acetato de vinila no EVA influencia suas propriedades
de superficie, onde um alto teor deste componente (>40%), pode aumentar maior afinidade pela
agua, tornando-o muito polar. (Cui; Paul, 2011; Passos et al., 2011; Preston et al., 2004;
Valentim; Tavares; Silva, 2014).

Valores reduzidos para angulo de contato (inferiores a 90°) indicam que o material
possui alta afinidade com a fase liquida, caracterizando-o como hidrofilico e favorecendo o
espalhamento da gota sobre sua superficie. Por outro lado, angulos de contato superiores a 90°
sugerem baixa interacdo entre o liquido e o sélido, classificando o material como hidrofébico e
resultando em menor extensao do espalhamento da gota. Além disso menores valores de angulo
de contato permitem interacdo com outros polimeros de revestimento, colas e adesivos, bem
como favorecem a printabilidade (Mascarenhas et al., 2022). Portanto, dos 3 corpos de prova
testados apresentaram caracteristicas hidrofébicas os tratamentos C/A e S/A e apresentou
caracteristica hidrofilica o P100.

A molhabilidade de uma superficie € a capacidade de um liquido em manter a adesao a
ela, sendo quantitativamente avaliada pelo angulo de contato formado entre a interface liquido-
solido e a interface liquido vapor. Desta forma, os resultados do teste de molhabilidade estdo

descritos pela Figura 6.

Figura 6. Valores médios e desvio padrdo de molhabilidade dos papéis controle (S/A),
revestido com agua (C/A) e revestido 100 % com EVA (P100) por 60 segundos.
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Fonte: da autora (2025)
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De maneira analoga ao angulo de contato o papel revestido com EVA 100% (P100)
apresentou um valor elevado de molhabilidade, quando comparado com o papel revestido com
agua (C/A). Ao se comparar 0 papel revestido com agua (C/A) e o papel controle sem
revestimento (S/A), observa-se um valor de molhabilidade de C/A menor do que do S/A, isso
porque o0 S/A possui uma estrutura mais porosa, com mais espacos vazios, podendo prender
mais liquido. O P100, possivelmente possui um teor maior que 40% de acetato de vinila, o que
aumenta sua polaridade, tornando sua superficie mais hidrofilica, 0 que consequentemente,
aumentou sua afinidade com a &gua ao longo do tempo. Isso ocorre porque a presenca de grupos
ésteres no acetato de vinila, favorece interac6es intermoleculares, como ligacdes de hidrogénio

com moléculas de agua.
5.2.  Ensaio de tracdo

A Tabela 2 mostra as propriedades mecénicas dos papeis P100, C/A e S/A obtidas no
ensaio de tracdo. Conforme mostrado na Tabela 2, ndo foram observadas diferengas
significativas para a resisténcia a tracdo, quando se compara as trés amostras, portanto o
recobrimento ndo afetou a resisténcia mecanica do papel cartdo quando exposto a uma forca
externa. Ao comparar-se 0 MOE destas amostras, nota-se que para o P100 o valor é
relativamente menor, confirmando o comportamento viscoelastico do EVA, ou seja, quando
aplicada uma carga, uma parte da energia € armazenada elasticamente e a outra parte € dissipada
como calor devido a viscosidade, que persiste apds a remocgédo da carga, impedindo que o
material retorne completamente a sua forma original. Observando os valores de MOE para o
C/A e 0S/A, nota-se que o papel cartdo tem uma alta capacidade de retornar a sua forma original
apos a remocao da carga, em comparacdo com o P100, devido as suas caracteristicas estruturais
e mecanicas que, confirma-se ainda, que pelo papel ser composto por fibras de celulose
compactadas, este tem uma estrutura rigida e densa, o que confere uma resisténcia maior para
0s papeis cartdo sem tratamento, por conta da forte ligagéo entre as fibras e a compactacéo
durante o processo de fabricacdo. Ao se comparar o C/A e 0 S/A, nota-se que tanto a resisténcia
quanto o MOE sdo menores entre si, uma vez que a absor¢do de dgua enfraquece as ligacoes
intermoleculares, atuando como um plastificante, tornando as fibras mais flexiveis e menos
resistentes. Porém, o fim da regido onde o material passa de deformacéo elastica para a plastica
(LOP) para o C/A foi maior do que os demais, visto que a dgua enfraquece as fibras de celulose

e reduz a rigidez.
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Tabela 2. Resisténcia a tragdo, limite de proporcionalidade (LOP) e médulo de elasticidade
(MOE)

Resisténcia LOP

Amostra corrigida (MPa) (Mpa) MOE (Mpa)
P100 561+0,33 2,36 +0,19 393,88 + 12,73
CIA 567+0,75 3,02+0,25 401,52 + 14,18

S/IA 595+0,32 2,43+0,43 423,98 + 20,07

Fonte: da autora (2025)

5.3.  Caracterizacdo morfoldgica do papel cartdo controle e dos papeis revestidos por

microscopia de varredura eletronica (MEV)

As micrografias da secdo transversal e de superficie (Figura 7 e 8), apontaram a presenca
de muitos espacos vazio no corpo do papel controle (A), espacos estes que foram diminuidos
com o recobrimento de agua (B), pois as fibras de celulose possuem grupamentos hidroxilas (-
OH) em sua estrutura. Esses grupos séo polares e tem alta afinidade com a agua, facilitando a
absorcdo de moléculas de agua. Ao entrar em contato com a agua, a celulose se liga aos
grupamentos hidroxilas por meio de ligacGes de hidrogénio, dessa forma, as fibras absorvem
agua e se expandem, diminuindo a rigidez e a resisténcia mecanica do papel cartdo,
confirmando que este se torna mais flexiveis e menos estaveis. De maneira semelhante, o papel
revestido com EVA (C), teve uma diminuigdo nos espagos vazios devido as propriedades fisicas
e ao comportamento do EVA durante o processo de revestimento. Quando aplicado, o este
material consegue facilmente preencher alguns destes espacos, forma uma camada continua e
adere as fibras, melhorando suas propriedades mecanicas e de resisténcia, mas este evidenciou

a ocorréncia de pequenas fissuras no revestimento aplicado, derivados do processo de cura.
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Figura 7. Micrografias de MEV da se¢éo transversal: a) papel controle, b) papel revestido com

agua e c) papel revestido com EVA.

Fonte: da autora (2025)
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Figura 8. Micrografias de MEV da superficie: a) papel controle, b) papel revestido com agua

e ¢) papel revestido com EVA.

Fonte: da autora (2025)

A secdo transversal do papel revestido com EVA (Figura 9) ainda revela detalhes
previstos pela avaliacdo de espessura, que fez uma previsdo a respeito da linearidade da
superficie. A Figura 9 revela que a superficie do papel cartdo revestido com EVA apresentou
irregularidades, confirmando que, o copolimero de EVA aplicado possuia grande quantidade
de acetato de vinila presente em sua composicdo, dessa forma, se comporta de maneira
semelhante ao polietileno, aumentando sua viscosidade (Azevedo; Chavez; Rabello, 2011). A
Figura 9 ainda revela que o revestimento apresentou rachaduras, o que aumenta a possibilidade
de a agua passar para o papel cartdo, mas também confirma a adesdo do recobrimento sobre a

superficie do papel cartéo.



Figura 9. Micrografia de MEV da secéo transversal do papel cartdo revestido com EVA.

100 pm

Fonte: da autora (2025)

5.4.  Espectroscopia de absorg¢éo na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR)

Os resultados obtidos a partir do FTIR est&o reunidos na Figura 10.

38
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Figura 10. Espectros de FTIR comparativos do papel cartdo controle, EVA e papel cartdo

revestido com EVA.
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Para o papel controle observou-se uma absor¢do na regido entre 3500 e 3300 cm™,
atribuida ao alongamento vibracional das ligagbes -OH presentes na estrutura da celulose
(Lopes et al., 2018). O EVA também apresentou absor¢do na mesma regido (entre 3500 e 3300
cm™), mas neste caso, esta associada a vibragdo de estiramento da ligagdo -OH, pela possivel
presenca de pequenas quantidades de acido acético que sdo gerados como residuo na hidrolise
do grupo acetato, presente na unidade vinil acetato no EVA, além disso, 0 EVA pode apresentar
interacOes de hidrogénio entre os grupos acetato e moléculas de agua provenientes de umidade
absorvidas, o que intensifica a absor¢ao nessa faixa. Ao se comparar 0s trés espectros, o papel
cartdo revestido com EVA, ainda h& uma vibragdo nesta faixa, porém em menor intensidade,
devido a cobertura do EVA, que reduz a exposicao da celulose & umidade.

Na faixa entre 3000 e 2800 cm™ para 0 EVA e para o papel revestido com EVA pode-
se observar bandas caracteristicas das vibragfes de estiramento das ligacbes -CH de
grupamentos metila e metileno do esqueleto do etileno do EVA. Ja para o papel controle, pode-
se observar uma vibracdo de uma banda fraca na faixa entre 2900 e 2800 cm, indicando
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estiramentos de ligacdes -CH da celulose e de eventuais residuos de compostos organicos
presentes no papel.

Na faixa situada entre 1750 e 1700 cm™, para o papel controle, ha uma pequena absorgao
que pode ser relacionada a presenca de grupos carbonila -C=0, possivelmente proveniente de
aditivos utilizados na producéo do papel ou de produtos de degradag@o. Nesta regiéo, para o
espectro do EVA e para o papel revestido com EVA, observa-se um pico que sugere a presenca
de grupos carbonila -C=0, caracteristicos do grupo acetato do EVA, mas para o papel recoberto,
essa banda apresenta-se de forma mais intensa devido ao recobrimento polimérico.

Entre 1250 e 1000 cm™, para o papel cartdo sem revestimento, observa-se multiplas
absor¢Oes, que sdo tipicas das vibracBes de estiramento -COC e de grupos hidroxilas -OH da
celulose, confirmando a presenca da celulose, e sua composicdo principal como um
polissacarideo (Qin et al., 2021). Para 0 EVA, 0s picos nesta regido, sao tipicos de estiramentos
-COC, indicando a presenca de ligacGes ésteres da unidade vinil acetato, confirmando as
principais caracteristicas estruturais deste material (Terui; Hirokawa, 1994). Para o papel
revestido com o EVA, os picos desta regido indicam as vibragbes -COC, sendo uma
sobreposicao de sinais tanto da celulose quanto do EVA, e a presenca de bandas intensas sugere
a contribuicdo dos grupos ésteres do vinil acetato, confirmando a presenca do EVA sobre o

papel cartédo.
59.5. Determinacio das propriedades de barreira ao vapor d’agua

Na Tabela 3, estdo reunidos os valores obtidos para a taxa de permeabilidade ao vapor
d’agua (TPVA) e a permeabilidade ao vapor d’agua (PVA), tanto para as amostras de papel
cartdo referéncia (S/A), quanto para o papel revestido com agua (C/A) e para o papel revestido
com EVA (P100). Esses parametros foram determinados com base em ensaios padronizados,
que avaliam a capacidade dos materiais de resistir a transferéncia de umidade em condic¢des
controladas. Os resultados permitem comparar a eficiéncia do revestimento fornecendo dados
sobre a barreira a umidade proporcionada.

Tabela 3. Valores médios de TPVA e PVA encontrados para os tratamentos estudados

Tratamento TPVA (g/r_nz.dia) PVA (g.mm,/dia.mz.kPa)
Média Média
P100 670,19 + 29,67 50,77 £ 2,25
C/IA 1019,09 + 51,09 71,52 £ 3,59
SIA 1058,22 + 59,69 72,98 £ 4,12

Fonte: da autora (2025)



41

Quando avaliado o papel controle (S/A) e o papel revestido com agua (C/A), os valores
de TPVA e PVA foram maiores, devido a afinidade da celulose com a agua. A celulose € um
polimero natural formado por unidades de B-D-glicose unidas por ligagdes B-1,4-glicosidicas,
possuindo, portanto, muitos grupamentos hidroxilas ao longo de sua cadeia polimérica. Esses
grupamentos permitem ligacdes de hidrogénio tanto entre as proprias cadeias de celulose quanto
com as moléculas de agua do ambiente. Isso pode demonstrar que, possivelmente, o papel
cartdo utilizado possuia muitas regides amorfas, abrangendo muitos espagos para 0s vapores
d’agua. O TPVA mede a quantidade de vapor d’agua que passa através de uma area especifica
do material em um determinado tempo, portanto, tdo embora, os testes de molhabilidade
apontaram para um baixo desempenho do papel para melhoria de propriedade de barreira em
relacdo a dgua, o teste de determinacgdo das propriedades de barreira ao vapor d’agua, indicam
que o papel revestido com EVA tem um desempenho mais desenvolto, quando colocado em
contato com o vapor de 4gua, em relacdo ao tempo de exposi¢do, como demonstram os valores
apresentados de TPVA deste material. Porém, o PVA reflete a permeabilidade intrinseca do
material, independente da espessura, sendo uma propriedade do material em si. Desta forma, se
comparando o P100 com os demais papeis (C/A e S/A), tem-se a comprovacao de que, o papel
revestido com EVA, de fato, ndo possui um bom desempenho quando colocado em contato com
agua, devido ao seu valor baixo de PVA. Um baixo valor de PVA também indica bom
desempenho, pois reflete menor passagem de vapor pelo papel. Além das interacBes com a
molécula de agua, o PVA também esté relacionado a porosidade do material. Logo, se 0 EVA
determinou um recobrimento homogéneo e coeso, preenchendo os poros entre as fibras do

papel, pode ser uma justificativa para melhor desempenho no ensaio de TPVA e PVA.
5.6. Propriedade de barreira de 6leo

A Tabela 4 retne o resultado obtido a partir do teste de barreira do éleo utilizando o Kit
12. Podemos observar que o P100 foi resistente a solugdo méaxima (solucéo 12 do kit). Apesar
de sua natureza apolar, como dito no item 4.2, a propor¢cdo de acetato de vinila no EVA
proporciona mudancas nas suas propriedades de superficie, portanto, através deste teste, pode-
se inferir, que o EVA utilizado no tratamento do P100 possui um teor maior que 40% de acetato
de vinila em sua composicéo, o que o torna muito polar, aumentando a propriedade de barreira
deste material em relagdo ao 6leo, uma vez que este é apolar. J& S/A e C/A ndo apresentaram
resisténcia ao teste de barreira a 6leo para nenhuma solucédo do Kit, pois o papel € um material

poroso e fibroso, permitindo o espalhamento de liquidos, e sem um revestimento, ndo hd como
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bloquear o espalhamento do éleo fisicamente, ainda que o papel seja revestido com agua, pois

estd apenas gera o inchaco das fibras, e ndo cria uma camada fisica protetora.

Tabela 4. Resisténcia a 6leo.

Amostra Resisténcia
P100 Maxima
C/IA Sem resisténcia
S/IA Sem resisténcia

Fonte: da autora (2025)
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a aplicacdo do revestimento com o copolimero de etileno de
acetato de vinila feita de maneira eficaz, no entanto, a porcentagem de acetato de vinila, tornou
o material mais amorfo e mais viscoso, 0 que causou imperfeicbes na superficie do papel.
Ainda, podemos inferir que o alto teor deste composto conferiu ao EVA um baixo desempenho
quando se diz respeito a propriedade de barreira de agua, visto que este alto teor torna o material
mais polar, assim como a agua, onde além de o papel cartdo possuir propriedades fisicas que
permitem o espalhamento de liquidos, a polaridade também influencia nesta situacao.
Entretanto, ter um menor angulo de contato, como foi para o P100 confere ao material uma boa
interacdo com outros componentes como colas, adesivos, tinta de impressora e outros
polimeros.

A maior polaridade conferida pelo acetato de vinila, possibilitou uma excelente
desenvoltura ao que se diz respeito a propriedade de barreira a 6leo. Por fim, um papel cartdo
revestido com copolimero de etileno de acetato vinilico com altas propriedades de barreira de
6leo sdo essenciais na indudstria alimenticia, para produtos oleosos e gordurosos (manteiga e
banha de porco), alimentos prontos congelados (empanados e pizzas); na industria de
cosméticos para maquiagem; na industria farmacéuticas para suplementos; na industria quimica

para graxas e produtos de limpeza entre outras.
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