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RESUMO

Quando se trata da qualidade de seus produtos e da adequacéo destes as
especificagdes de seus clientes, as empresas empregam e investem muito no controle de

gualidade e melhoria continua do processo.

Neste contexto € que se encontra o0 objetivo deste trabalho, a adequacéo e
padronizagdo de um teste laboratorial, com a finalidade de controle de mais uma
especificacdo requerida por fabricantes de embalagens liquidas.

Assim este trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade de reproducéo,
em laboratério do choque térmico sofrido pelo cartdo LPB (Liquid Paper Board) na
maquina de envase. O efeito deste choque € chamado de Edge Soaking, que consiste na
absorcaéo de agua pelas bordas do cartdo. Para isso a metodologia antes aplicada nos
laboratérios na avaliagdo da absor¢do de agua pelas bordas deste cartdo foi revisada e
aprimorada, com a finalidade de se obter uma validagéo dos resultados e comprovacéo
do método. A partir da avaliacdo do método antes utilizado, encontraram-se algumas
variaveis que podiam ser controladas, como o perfil de amostragem, temperatura, tempo

e volume de 4gua. E como o objetivo final seria a padronizacdo, e tornar a metodologia



de uso continuo; além de minimizar as variaveis, acrescentou-se o desenvolvimento de

um suporte para uso especifico no teste.

O desenvolvimento do suporte passou por quatro modificacfes até se chegar ao
modelo final.

Na grande maioria dos testes foram avaliadas trés gramaturas de papel
produzidos na Klabin Papéis Monte Alegre; um de 209 g/nf, um de 251 g/nt e outro
com 275g/nt, sendo os dois primeiros caracterizados como de baixa gramatura e o

ultimo de média gramatura.

Os resultados dos testes realizados tornaram-se mais uniformes e de certo modo

mais confiavels a cada etapa de melhoramento.

O desvio padréo para os testes mostrou-se como tendéncia variar de 2 a3, o que
foi definido como erro sistemético do teste, sendo creditado aos erros cometidos durante
apreparacao e a realizacao do teste de Edge Soaking.

Na avaliagdo de Edge Soaking por grupo de cartdes de diferentes caracteristicas,
concluiu-se que a gramatura e a colagem sdo fatores de grande influéncia na absorcéo

de &gua, e que o fato do papel ser ou ndo revestido ndo influencia na absorcao.
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O papel pode ser definido como uma pasta de matéria fibrosa de origem vegetal,
refinada e que pode ser branqueada quando necessério; podendo conter cola, carga e as
vezes corantes; e que se transformam em folhas secas finas e flexiveis por agdo manual
ou mecanica. (FERREIRA, 1986)

O primeiro papel € creditado a um chinés chamado T'sai Lum do comeco do
seculo Il (105 d.C)), e foi feito de casca de amora e canhamo. No final do século XVIII
um francés chamado Louis Robert inventou uma maquina de fabricacdo de papel, com
umatela de arame que se movia de forma continua.

Ele vendeu os direitos de sua invencédo para os irmados Fourdrinier, que fizeram
melhoramento no design da méquina, que veio a ficar conhecida como maquina de
papel foudrinier. Seu uso veio a expandir-se entre 1830-1850. (BIERMANN, 1996)

Além de seu uso mais comum, que € o da escrita, o papel tem também como
finalidade o uso para impressdo, higiene e grande utilizacdo na area de embalagens,

tanto como pacotes, caixas e embalagens para alimentos.

Por exemplo, segundo a BRACELPA, Associacdo Brasileira de Celulose e
Papel, no ano de 2004 foram produzidos no Brasil, cerca de 4.140.713 toneladas de
papel para embalagem e 561.486 toneladas de papel cartdo. Dentro do contexto de papel
cartdo, esta o cartdo que € destinado as embalagens de bebidas (como leite e sucos) e
alimentos pastosos (como creme de leite e molho de tomate). Somente no ano de 2004

foram fabricados cerca de 8,4 bilhdes deste tipo de embalagem.

Com destino fina as prateleiras de supermercados e por ficarem em contato com
alimentos, essas embalagens cartonadas, exigem alto controle de qualidade, desde o
inicio de sua cadeia produtiva, ou sgja, desde a escolha do tipo de fibra, passando pela

fabricacéo do cartdo, até ser convertido em embalagem na méguina de envase.

O teste de laboratério que foi definido como tema deste estudo e padronizacéo,

tenta reproduzir o efeito que ocorre nas maguinas que envasam o cartéo citado acima.



Capitulo 1 - Introducéo

O efeito do Edge Soaking tem por definicdo: € um fendbmeno fisico de absorcéo
de &gua por um meio poroso, cuja principal forca motriz é o diferenca de temperatura
entre a borda do cartdo, recém cortada e aguecida, e a agua de lubrificacdo a

temperatura ambiente.

A expressdo Edge Soaking e sua definicdo sdo utilizadas tanto nas industrias que
fabricam o cartdo para a embalagem de liquidos, quanto nas indUstrias que fabricam as
maguinas de envase e as que se Uutilizam desse tipo de maguina (indUstrias de

alimentos).

Com o objetivo de implant&lo como um método confidvel de avaliacdo de
absorcdo de &gua pelos cartdes; neste estudo foram avaliadas as variaveis presentes no
teste de Edge Soaking ja realizado pela Klabin Papéis Monte Alegre - KPMA, visando
assm a minimizagao destas, para possibilitar sua padronizagéo.

As varidveis estudadas foram: perfil de amostras; volume de &gua, para o banho
guente e frio; tempo de permanéncia no banho frio; influéncia da cura; corte das

amostras e ordem das amostras durante o teste.

No complemento foi desenvolvido um suporte especifico para alocar as amostras

durante o teste, com afinalidade de torné-1o mais prético e confidvel.

Foi também realizada, ao final do trabalho, uma avaliacdo de Edge Soaking para
vérios tipos de cartdes de caracteristicas diferentes para assim verificar a influéncia
destas diferencas na absorcédo de agua.

O trabalho segue a seguinte estrutura:

Capitulo 2 - Revisdo Bibliogréfica: Neste capitulo descreve-se um resumo da
producéo de celulose e papel na KPMA — Klabin Papéis Monte Alegre SA. Uma

revisdo bibliografica sobre propriedades e fatores que influenciam na absorcdo de

liquidos; e uma apresentacéo sobre papel cartéo e suas utilizagoes.

Capitulo 3 — Edge Soaking: Este capitulo apresenta o teste de Edge Soaking, sua

origem e suas fundamentagoes.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos: Aqui séo apresentados a metodol ogia aplicada

a0 teste de Edge Soaking, os tipos de papéis utilizados nos testes, descri¢do dos suportes

desenvolvidos e todas as avaliacOes realizadas para cada suporte,.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdes. Este capitulo apresenta os resultados dos

testes realizados, os graficos de andlise dos dados e as discussdes pertinentes a estes

resultados.

Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestbes: Neste capitulo apresentamse as

conclusdes do trabaho e algumas sugestdes.
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2.1 - Fabricacao de Papel Cartéao

Nas industrias de celulose e papel hoje existentes, a matéria prima principal para

afabricacéo de papel € amadeira

Na Klabin Papéis Monte Alegre (KPMA), local de desenvolvimento deste
trabalho, sdo utilizadas duas espécies de madeira: Eucalipto Saligna e Grandis, e Pinus
Eliotti e Taeda.

Desde o inicio do processo, com a chegada das toras de madeira, até a entrada na
maguina de papel, onde ja estéa na forma de polpa celulésica, a madeira passa por
diversos processos mecanicos e quimicos que tem como objetivo conferir as fibras as

caracteristicas necessarias para a producéo de cadatipo de papel.

Na KPMA, o processo inicia com o corte e descascamento das toras, seguido da

transformagao destas em cavacos.

O processo de transformacao em pasta celuldsica utilizado é o quimico, feito em
digestores continuos. O processo de cozimento utilizado em Monte Alegre € o kraft
(processo alcaino de cozimento) que confere a pasta grande quantidade de celulose e
pouco teor de extrativos. Parte desta pasta é direcionada para a etapa de branqueamento,
na planta Total Chlorine Free (TCF) com destino a fabricacdo de papel totalmente

branco e principa mente camada cobertura de papel cartéo.

O objetivo da polpacdo quimica é remover a lignina ndo sd das paredes das
fibras, mas também da lamela média, para que assim as fibras possam ser separadas.
Assim na teoria as fibras devem receber a mesmo tratamento quimico, a0 mesmo
tempo, pelo mesmo periodo de tempo e submetidas a mesma temperatura, para poder
gerar fibras celulésicas com as mesmas propriedades. (GULLICHSEN, BOOK 63,
2000).
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ApOs a etapa de cozimento e antes de chegarem as maguinas de papel, as duas
pastas celulésicas, marrom e branqueada, passam também por etapas de refino,
depuracdo, aditivacéo e diluicdo; todas responsaveis por atribuir certas caracteristicas
necessarias as fibras, que ao final de todo o processo, irdo conferir propriedades

importantes a cada tipo de papel.

Neste trabalho seréo avaliados alguns papéis (cartdes) produzidos na maguina de
papel 7 (MP7) da unidade de Monte Alegre. A producdo da MP7 concentra-se na
producdo de cartdo com trés camadas, destinadas exclusivamente para a fabricacéo de
embalagens de aimentos, tendo seu maior volume de producdo destinado as

embalagens tipo Tetra Pak.

A constituicdo e as caracteristicas das embalagens Longa Vida, nome dado as

embalagens Tetra Pak, seréo apresentadas posteriormente.

Em geral o papel cartdo que é produzido na MP7, é composto por trés camadas
de fibra: base, meio e cobertura. A camada base e a meio € composta apenas por fibras
virgens provenientes do processo de cozimento alcalino. E a camada cobertura, também
€ formada apenas por fibras virgens, mas que passam pelo processo de brangqueamento
TCF.

Além das fibras de celulose, a polpa também €& congtituida por produtos
guimicos que sdo adicionados antes desta entrar na caixa de entrada da maquina e na
propria maquina de papel. Esses produtos visam auxiliar no processo de preparacdo da
pasta, no branqueamento e também auxiliam no controle de algumas caracteristicas

necessarias aos cartoes.

Como o estudo avalia cartdes produzidos na méaguina de papel MP7 daKPMA; é
apresentada uma lista, baseada em (VIEIRA, 2003), dos principais produtos quimicos
adicionados a esta maguina e sua fun¢éo no processo, assim como os tipos de polpa

utilizados em cada camada:

- Polpa néo-branqueada de Pinus - Polpa quimica utilizada na camada base e

meio, produzida no processo kraft a partir de madeira de Pinus taeda.
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- Polpa néo-branqueada de Eucalipto - Polpa quimica utilizada na camada

meio, produzida no processo kraft a partir de madeira de Eucalipto saligna e grandis.

- Polpa branqueada de Eucalipto e Pinus - Polpa quimica com avura e
viscosidade igual a 86% e 600 cn?®, respectivamente, utilizada na camada cobertura,
produzida no processo kraft e branqueada no processo TCF (Total Chlorine Free), a
partir de uma mistura de Pinus e Eucalipto, com niimero Kappa objetivo igual a 18. E

utilizada para proporcionar uma superficie adequada para impresséo.

- Amido Cozido — Amido de milho anfétero utilizado como auxiliar na colagem
interna e superficia do cartdo, influenciando nas propriedades de resisténcia a seco

como “ Dennison” , “ Ply-Bond” , trago e flex&o.

- Fécula de Mandioca — Amido de mandioca utilizado para colagem entre
camadas base/meio com a cobertura do cartdo, para proporcionar uma maior resisténcia

a delaminagéo.

- Carbonato de Sodio — Produto quimico utilizado na polpa da camada de
cobertura do cartéo para a elevagdo do pH, objetivando facilitar o processo de refinagéo
e proporcionar alcalinidade adequada para a reacéo de colagem.

- Acido Sulfarico — Produto quimico utilizado na polpa das camadas base e
meio para o guste do pH, objetivando adequar a suspensdo para a aplicagdo dos outros

produtos quimicos.

- Di-etileno triamino pentaacetato de sodio (DPTA) — Produto quimico
utilizado para complexar metais de transicdo na polpa das camadas base e meio, de
forma a reduzir problemas relacionados a transmissdo de gosto do cartdo para o

aimento.

- Cola - Produto quimico, a base de dimero de alquil-ceteno (AKD) e breu
(&cidos resinicos), utilizado para conferir, ao cartdo, resisténcia a penetracéo de acido

I&ctico e peroxido.

- Produto A — Produto quimico a base poliacrilamida utilizado para promover o

processo de retencdo e drenagem, de forma a aperfeicoar aformagéo do cartéo.
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- Produto B — Produto quimico catibnico que atua como coagulante organico
pra promover 0 processo de neutralizacdo de coldides e de drenagem, de forma a

aperfeicoar aformacédo do cartdo.

- Produto C — Produto quimico a base de aluminio que atua como coagulante
inorganico para promover o processo de neutralizac8o de cargas, retencéo e drenagem,
de forma a aperfeicoar a formacdo do cartdo e também como agente de precipitacdo de

cola

- Produtos de Revestimento — Produtos utilizados para revestir um dos lados do
papel (cobertura), na prépria maguina de papel, ou em equipamento auxiliar. Esses
produtos podem ser chamados também de ‘toating” ou tinta ‘couche” devido a sua

funcéo de revestirem, pintarem e/ou cobrirem o papel.

2.2 — Tipos de Papel Cartéo

Dentre a grande variedade de papéis existentes no mercado e seus diversos usos,
esta o0 papel cartdo, ou somente chamado de cartéo, que possui grande utilizacdo na
confeccao de embal agens e caixas.

O cartdo é definido como um papel composto por mais de uma camada de
celulose; que possui geralmente gramatura maior que 150g/nf; aceitando excegdes com
gramatura abaixo que 100g/nt; valor de espessura maior que 228,6um:; e que pode ser
classificado em trés subtipos: (GULLICHSEN, BOOK 18, 2000)

- Cartonboards;
- Containerboards;
- Specialty Boards.

Além desta divisdo, cada subtipo de cartdo possui uma gama de produtos que se
classificam como tal.
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A Figura 2.1 mostra esta classificacéo.

Paperboard Grades

| Cartonboards | | Containerboards | | Special Boards |
—| Folding Boxboard | —| Linerboard | —| Core Board |
—{ White Lined Chipboard || [~ Brown Wallpaper Base
- Kraftliner
ﬂ Solid Bleached Board | |: Plaster Board
Recycled
—| Solid Unbleached Board | Book Binding Board
— Mottled
—| Liquid Packaging Board | — White Top Wood pulp Board
— Coated White Top
unbleached —I Corrugating Medium
[— Semichemical

— Recycled

Figure 1. Classification of paperboard grades. [Vol 18]

Figura2.1 - Classificagdo de CartGes

Os cartdes como citado anteriormente sdo grandemente utilizados na confeccéo
de embalagens, principamente os “ Cartonboards’ utilizados pelos fabricantes de
cigarros, produtos farmacéuticos, comida e bebidas; principamente sucos, leite e
derivados. Podendo ou ndo estas embalagens ser de uso final, ou sgja, chegar direto és

gbndolas de supermercado, tendo como destino final 0 consumidor destes produtos.

O consumo mundia deste tipo de cartdo é realmente muito grande, tendo
chegado a 32 milhdes de toneladas em 1998 (GULLICHSEN, BOOK 18, 2000).

Na subdivisdo dos cartonboards, podemse encontrar cinco tipos principais, que
foram classificados principalmente pelo tipo de matéria prima utilizada na fabricacéo de

cada um, como mostra afigura 2.2.
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Grade Abbreviation
Folding boxboard (Scandinavian type) FBB
White lined chipboard wLe
Solid bleached (sulfate) board SBS
Solid unbleached (sulfate) board sus
Liquid packaging board LPB
Table 1 - Cartonboard grades. [Vol 18].

Figura 2.2 - Tipos de Papel Cartéo

O fato de aguns desses cartbes exigirem boa qualidade de impresséo por ser
utilizado direto em prateleiras, gbndolas ou ficarem direto em exposi¢do; faz com que a
maioria deste passe por processos de revestimento com pigmento. Podendo o lado
recoberto, ser duas ou trés vezes revestido. (GULLICHSEN, BOOK 18, 2000)

O caso aqui estudado refere-se aos cartbes utilizados para embalagens de

alimentos liquidos, assim uma descricdo mais profunda seré dada.

2.3 - Cartdes para Embalagens Liquidas

Os cartdes utilizados na fabricacdo de embalagens liquidas sGo denominados de
Liquid Paper Board (LPB); sendo o uso mais comum no envase de leite e sucos e

alimentos pastosos (ex. creme de leite).

Antes de ir para as empresas de envase, 0 cartdo € enviado na forma de bobinas

para as industrias convertedoras, responsaveis pela impresséo e acabamento final deste.

Entende-se como acabamento do cartdo a adicdo de camadas de polietileno e/ou

aluminio, por processos de recobrimento. (ROBERTSON, 1998)
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No caso de produtos pasteurizados de leite, sGo utilizadas duas camadas de

polietileno de baixa densidade no acabamento do cartéo, lado base.

Ja produtos de laticinios, fabricados para durar longo tempo sem refrigeracéo,
necessitam de uma barreira adicional em suas embalagens (GULLICHSEN, BOOK 18,
2000). E a chamada embalagem Longa Vida, que pode ser armazenada por meses sem
refrigeracdo ou uso de conservantes, onde se utiliza aém das camadas de polietileno,

uma camada de aluminio.

Pode-se conferir a sequéncia destas camadas na estrutura completa da

embalagem na figura 2.3.

Polietileno

Polietileno

Alum inio

Polietileno

Papel

Polietileno

Figura2.3 - Estrutura Embalagem Longa Vida

Cada material desta estrutura possui uma funcéo especifica:
-Papel: tem a funcdo de garantir estrutura & embal agem.

-Polietileno: tem a fungdo de proteger a embalagem contra umidade externa,

oferecer aderéncia entre as camadas e impedir o contato do alimento com o aluminio.

- Aluminio: tém afuncdo de evitar a entrada de ar e luz na embalagem, perda de

aroma e evitar contaminagtes. (TETRA PAK, 2005)

10
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Como ja citado, o tipo de produto envasado nestas embal agens exigem pureza e
limpeza. O que significa que somente fibras virgens podem ser utilizadas em sua
fabricagéo.

Além disso, caracteristicas como rigidez, sdo importantes para uma boa
embalagem. Isto tem levado a0 uso de duas e trés camadas, ou mais de fibras na
estrutura destes cartoes.

Por isso polpas que fornecem maior médulo de elasticidade sfo usadas nas

camadas base e cobertura, e as que fornecem maior bulk sdo usadas na camada meio.

Outra caracteristica destes cartdes, citado anteriormente, é o revestimento da
camada cobertura, que pode estar presente dependendo do uso final do cartdo. Assim

como a utilizagdo de camadas de fibras marrom e/ou branqueada.

As figuras 2.4 e 2.5 exemplificam a estruturas de cartbes LPB, com e sem
revestimento.

REVESTIMENTO
Polpa Branqueada
CAMADA COBERTURA ou Marrom de

Hardwood e/ou
SRR R R
i

+:+ e Softwood

i
et
s
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S

%
e
%
o
%
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et
o
5y
et
o
5y
et
o
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Polpa Marrom de
Hardwood e/ou
Softwood. CTMP,
Quimica ou Reciclado.
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Figura 2.4 - Estrutura de Cartdo com 2 camadas.
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REVESTIMENTO Polpa Branqueada

ou Marrom, de
CAMADA COBERTURA Hardwood ou
Softwood.

B
A

Polpa Marrom de

P, Hardwood e/ou
Softwood. CTMP,
Quimica ou Reciclado.

ditah

S

CAMADA MEIO

e

it

%
5
i
%

L

Polpa Marrom

CAMADA BASE 3 de Hardwood
ou Softwood.

Figura 2.5 - Estruturade Cartdo com 3 camadas.

De acordo com o modo de envase destes cartdes, eles sfo divididos em cartdes
brick e gable. (GULLICHSEN, BOOK 18, 2000)

Os cartBes do tipo brick, sdo entregues aos laticinios em rolos, ja na forma de
tubos, com a selagem transversa ja feita. Assim no processo de preenchimento, na
maguina de envase, a caracteristica do processo, € o preenchimento e a formacédo da
embalagem em um Unico estagio, logo abaixo da superficie do liquido. O que garante
isencdo de gas dentro da embalagem a tornando totalmente asséptica. (GULLICHSEN,
BOOK 18, 2000)

As embalagens LPB do tipo gamble, sdo entregues as fabricas de alimentos
vazias e praticamente ja prontas; faltando apenas as selagens de fundo e do topo, que
sdo feitas antes do preenchimento e depois que o liquido € adicionado, respectivamente.
(GULLICHSEN, BOOK 18, 2000)

A maguina de envase, ou fiiling machine, usada para o preenchimento e
formacao das embalagens LPB, alvo desse estudo, sdo de propriedade tecnoldgica da
Tetra Pak, empresa sueca, lider mundial na fabricacdo de embalagens cartonadas
assépticas (Longa Vida) e distribuicdo de méquinas de pasteurizacdo e envase de
alimentos liquidos e pastosos.
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2.4 — Propriedades das fibras

2.4.1 — Fibras

Como visto, o constituinte basico dos papéis e cartdes sdo as fibras de celulose,
provenientes principalmente da madeira. A polpa fibrosa da madeira é constituida por
polimeros naturais de celulose, hemicelulose e lignina. E que sdo todas dependentes das
propriedades dos polimeros. A hemicelulose e a lignina sdo amorfas enquanto a celulose

écristalina

A celulose é rodeada por uma matriz de hemicelulose e lignina, como se fosse
uma extensdo da cadeia da celulose. Parte destas hemiceluloses é arranjada de forma
paraela as fibrilas da celulose, 0 que indica uma possivel orientacdo da lignina. Sob
polpacdo, algumas hemiceluloses dissolvidas podem precipitar em torno das fibras,
havendo novamente a cristalizaggdo. (MARK, 1983)

As fibras mantém a maioria de estrutura original na polpagdo e no processo de
fabricacdo. Ligacdo entre as fibras é também muito importante. Sem ligagcdo, ndo ha
malha fibrosa. No processo de fabricacdo de papel, a ligagdo aparece da tendéncia
intrinseca das fibras de celulose ligarem-se umas as outras quando secas de &gua ou

outro liquido polar.

As propriedades das fibras e suas ligagfes estdo intimamente conectadas com a
estrutura da maha fibrosa que elas formam. Assm as propriedades das fibras séo
importantes durante o processo de fabricacdo; pois afetam a estrutura do papel, e
também sdo responsaveis pelas propriedades do papel pronto. (GULLICHSEN, BOOK
16, 2000)

As propriedades descritas brevemente abaixo, estdo baseadas em (CLARK,
1985).

2.4.1.1 — Comprimento

E uma importante caracteristica das fibras, que define as madeiras como de fibra

longa (por exemplo, o pinus) ou de fibra curta (por exemplo, o eucalipto).
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Dependendo do comprimento das fibras, o papel que sera produzido a partir
delas, ird apresentar caracteristicas diferentes para cada comprimento. Porém além do
comprimento original das fibras, devemse levar em conta os processos pelos quais as
polpas passam como o0 caso da refinagdo, em que os comprimentos podem ser

diminuidos, conforme a necessidade e a utilizacéo posterior delas.

Como conferem diferentes caracteristicas aos papéis, polpa de fibras curta e
longa, podem ser utilizadas sozinhas em diferentes camadas de cartdes, ou entdo

combinadas em diferentes fragdes, que conferem caracteristicas especificas ao produto.

2.4.1.2 — Coarseness

Coarseness € definido como o peso em miligramas de cem metros de filamentos

de fibras, e € também uma importante propriedade das pol pas fibrosas.

Sua importancia para nas propriedades do papel, estdo muito ligadas ao
comprimento das fibras, e por isso afetam diretamente a resisténcia dos papéis e cartoes,

como visto. Assim o coar seness, também, € modificado pela polpacéo e pelarefinacéo.

Além da resisténcia, 0 coarseness também tem grande efeito na permeabilidade

tanto do ar quanto da agua nas folhas de papel.

Isto porque a absorcdo dos liquidos e a permeancia dos gases em papéis e

cartdes estéo relacionadas ao tamanho dos poros dos capilares e ao comprimento destes.

De acordo com aliteratura, polpas com grande coar seness, sdo apropriadas pra a
fabricacdo de sacos de cimento, por exemplo, que requerem grande resisténcia ao rasgo,
assim como ata porosidade para o processo de enchimento.

Ja os cartdes utilizados nas embalagens liquidas, que receberdo camadas de

outros materiais depois, pedem fibras de baixo coarseness
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2.4.1.3 — Resisténcia I ntrinseca

E uma propriedade importante, principalmente quando se trata da resisténcia das
folhas de papel.

Os valores de resisténcia intrinseca nas fibras, geramente sdo baixos, o que é
atribuido a predominancia de pontos fracos ao longo do comprimento das fibras, e as

dobras formadas na de fibras.

A resisténcia das folhas é influenciada fortemente pela resisténcia intrinseca

devido as fibrilas que se formam junto as fibras.

Esta resisténcia € que leva fibras inteiras serem arrancadas, quando se rasga um
pedaco de papel. Junto com as fibras, vao as fibrilas, responsaveis pelas ligagdes nas

folhas.

2.4.1.4 — Coesdo

Coesdo, ou aderéncia, pode ser definida como a forca necessaria para cortar um

centimetro quadrado de uma folha de papel de duas camadas.

E a coesdo entre as fibras que fornece uma ligagdo que aumenta em grande
proporcao a resisténcia ao dedlize das fibras e entre as fibras, causado pela friccéo. Por

iSso, a coesdo no plano do papel também é conhecida como coeficiente de fricgao.

Valores de aderéncia dependem muito da formacdo da folha do papel em
guestéo, orientacdo dos elementos fibrilares na superficie das fibras e também da tenséo

superficial da &gua junto das ligacBes de hidrogénio.

2.4.1.5 — Compactacdo Umida

Definido como a habilidade das fibras tornaremse mais flexiveis quando
encharcadas, absorvidas de dgua; como conseqliéncia da presenca de fibrilas, e micro

fibrilas.
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E a propriedade das fibras que indica a érea de contato mutuo entre as fibras,
numa folha de papel, sendo considerada uma das mais importantes e fundamentais no

processo de fabricacdo deste.

E principalmente influenciada pela espessura da parede fibrosa e pelo nivel de

fibrilacéo.

Caracteristicas relacionadas a propriedades Oticas e fisicas sdo afetadas pela
compactacdo, ja que ela controla diretamente a area superficia limite das fibras, os

espacos que contém ar entre elas, e consequientemente o bulk do papel.

Também é a compactacdo que influencia a drenabilidade das polpas, ou sgja,

qudo facil a agua é retirada das polpas durante 0 processo ha maquina de papel.

2.4.2 — Formacéo

Além dasfibras, o papel é constituido por fragmentos de fibras, cargas minerais,
e aditivos quimicos, como citado anteriormente. Assim pode-se definir a formacdo do
papel como resultado de uma ligacdo ndo uniforme de todos estes congtituintes, onde a

gramatura do papel é varidvel.

A ligagdo € dita ndo uniforme, pois a orientagdo que todos esses constituintes
tomam € o que determina a uniformidade do papel. Nesta questdo a orientacdo das

fibras € um dos fatores que mais contribui para uma boa formagéo.

Nas méquinas de papel, a orientacdo de grande parte das fibras é na direcdo da
méquina, chamada de direcdo de méquina (machine direction, MD). A diregdo
transversal a esta, € chamada de cross direction (CD), e possui a menor quantidade de

fibras.

O indice de orientacdo das fibras caracteriza a distribuicdo da orientacdo das
fibras no plano do papel. Ja o &ngulo de orientacdo das fibras indica quanto o eixo de

simetria da distribuicéo desvia da direcdo de méaquina.
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A boa formacdo das folhas de papel também depende da formacdo e
distribuicdo da massa, e da distribuicdo da densidade da massa. (GULLICHSEN,
BOOK 16, 2000)

2.4.3 — Absorcéo

Segundo (TOMI) em (GULLICHSEN, BOOK 12, 2000) a absorcéo € funcéo do
tamanho dos poros e do grau de hidrofobia da superficie, e o nivel de absorcédo

influencia a velocidade e a intensidade do processo de secagem.

2.4.5 — Penetracao

A penetracdo de liquidos dentro da estrutura dos papés pode ocorrer de
diferentes formas:

- Pelo preenchimento dos poros e rugosidade da superficie do papel;

- Pela penetracdo de liquido através dos poros, capilares, e cavidades presentes nas

folhas,

- Por migragéo ao longo da superficie das fibras;

- Por absorgao dentro das fibras e difusdo entre as fibras;
- Por migracéo de fase gasosa (evaporacao-condensacao);

- Por processo de absorcéo — dessor¢éo; a quimiossorcdo também € possivel.

E dificil distinguir estes mecanismos separadamente, devido a caracteristica
dindmica da penetracéo dos liquidos; que também depende das condicdes ambientes,
estrutura da folha, propriedade dos liquidos, tempo de penetracdo e hidrofobicidade dos

constituintes da folha
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Durante a penetracéo a estrutura da folha sofre mudancas dimensionais. Pois as
moléculas de &gua conseguem romper as ligacBes de hidrogénio, relaxam as fibras,
incham a malha fibrosa e modificam dimensionalmente os poros e 0s capilares.
(GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)

A equacdo de Lucas (1948), também conhecida como de Washburn (1921),
mostra que a penetracdo de liquidos (profundidade de penetracdo, 1) no materia é uma
funcéo do tamanho dos capilares ou poros do material, r; o angulo de contato do liquido
com o sblido, q; atensdo superficial do liquido, g; a viscosidade do liquido, h; e tempo,
t.

L= rtgcos ¢/ 2h )

Lucas usou esta equagdo para calcular tamanho de poros no papel baseados na
velocidade de aumento de liquidos organicos em tiras de papel.

Liquidos orgéanicos foram utilizados por Lucas, pois eles ndo alteram o tamanho
dos poros pela hidratacéo ou inchaco.

Assumindo-se completo molhamento (cos g = 1), o baixo limite de poros no
papel foi determinado como sendo 0,5 a 0,6 mm. Outras investigagdes usaram agua e
obtiveram valores de tamanho de poro equivalentes a um décimo dos valores citados.
(BIERMANN, 1996)

Como j& previsto, as propriedades que afetam a maneira como ocorre a
penetracéo de liquidos e as rotas de absor¢do segue sdo: grau de colagem das fibras;
estrutura interna das folhas, poros e cavidades, e a estrutura da superficie do papel.
(GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)
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2.5 — Etapas do processo
2.5.1 — Polpacéo

O tipo de polpagdo € um dos principais itens que afetam as propriedades das
fibras. Ha duas classes bésicas de polpa polpa Kraft e polpa mecanica
(GULLICHSEN, BOOK 16, 2000) Como ja visto na primeira a madeira é desintegrada
em fibras quimicamente pelo cozimento alcalino e depois branqueada. A segunda classe

de polpa é formada pela acéo mecénica aplicada aos cavacos.

Esta diferenca nas polpacdes, acaba por se estender as propriedades dos papéis
formados por estas polpas.

Aqui podemos citar algumas propriedades em que as polpas quimicas se
destacam em relacdo as mecanicas. Por exemplo, de duas a trés vezes mais resisténcia a
tensdo; praticamente zero por cento de lignina (no caso das fibras branqueadas), o que

proporciona maior flexibilidade e capacidade de inchago (absorgéo de agua).

Neste contexto de que o branqueamento pode afetar os niveis de absor¢éo de
agua pelas fibras, temos baseado em (SILVA, 2001), que o branqueamento das fibras de
celulose pelo efeito da oxidagdo, com uso de perdxido de hidrogénio, pode aumentar a

hidrofilicidade das fibras, ou sgja, aumentar a capacidade de absorcdo de &gua por estas.

Outro aspecto afetado pela polpacdo, é a formagdo dos finos, constituintes
importantes na formacdo do papel. Nas polpas quimicas, eles constituem menos de
10%, e sdo compostos por celulose, células parénquimas, hemiceluloses, lignina,
extrativos e partes provenientes da parede celular. A presenca de finos interfere
também na absor¢do, pois sendo particulas pequenas e com grande érea superficial,
estas particulas podem atrair mais moléculas de &gua e também inchar mais que as
fibras de celulose. (GULLICHSEN, BOOK 16, 2000)

No caso de polpas mecanicas, a grande concentracdo de lignina hidrofébica e
extrativos nos finos, faz este tipo de polpa ter menor capacidade de inchago com a &gua

guando comparado as pol pas quimicas.
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Outra conseguiéncia da grarde érea superficial que os finos possuem, € o
melhoramento nas ligages entre as fibras. Assim quando o papel esta sendo seco os
finos sGo completamente ligados as fibras, principamente nas polpas quimicas.
(GULLICHSEN, BOOK 16, 2000)

Outro ponto importante que também distingue a capacidade de absorcdo de agua
pelas fibras das diferentes polpas, € a concentracdo de fibras inteiras na polpa, que pode
chegar a 90% na polpa quimica, e entre 20 e 40 % apenas nas polpas mecanicas.
(GULLICHSEN, BOOK 16, 2000)

Além da dedlignificacdo, objetivo principal do cozimento e polpagdo, algumas
reacOes acontecem com as moléculas de carboidratos, constituintes principais da
celulose. Dentre elas estdo a dissolucdo de grandes quantidades de carboidratos,
principalmente de hemiceluloses, que depois irdo interferir nas caracteristicas das
polpas. Esta dissolucdo gera a formagcdo de grupos éacidos, podem interferir na
capacidade de absor¢do de &gua pelas fibras. (GULLICHSEN, BOOK 6a, 2000)

As taxas de dissolugdo da celulose durante o cozimento acalino s& mais
intensas na fase final da deslignificagdo. Isto provoca o baixo rendimento da polpagéo
das madeiras Softwood (coniferas), que por possuirem uma grande porcentagem de
lignina geram uma alta taxa de remog&o desta desde o inicio, provocando assim este
resultado no rendimento. (GULLICHSEN, BOOK 6a, 2000)

2.5.1.1 - LigacOes entre as fibras

As ligagOes entre as fibras podem ser brevemente explicadas e classificadas em
trés tipos principais. O primeiro tipo sdo as ligagdes quimicas entre as moléculas de

celulose e as interagdes do tipo écido-base que se formam entre elas.

Ja 0 segundo tipo sdo as ligagdes intermoleculares, as ligagdes Van der Waals
existentes entre as fibras.
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E por Ultimo na classificacdo, temse as ligacdes inter-fibras, que ocorrem
guando as fibras de celulose estdo muito proximas, permitindo assm que ligagcOes

guimicas e interagdes de Van der Waals possam ocorrer.

Dentro desta classificag8o apenas as ligacbes quimicas e de Van der Waals, séo

mensurdvels, ou sgja, podem dar um valor de quanto € a tensdo que existe entre as

ligagoes.

No caso das ligacOes inter-fibras, elas dependem da quimica superficial das
fibras, e da estrutura molecular e microscopica destas. Pode-se assim definir estas

ligagdes como a zona de ligagéo entre duas fibras.

As propriedades mecanicas das ligagdes e das fibras ligadas, estdo intimamente

ligadas a tensdo de secagem que age entre cada uma das ligacOes inter-fibras.

Na méquina de papel, os niveis de tensdo de secagem na CD (cross direction)

S0 muito menores que na MD (machine direction).

2.5.2 — Refinagéo

As propriedades 6timas do papel dependem dos tratamentos que as fibras sofrem
durante o preparo da polpa. A refinacdo da polpa é um tratamento mecanico das fibras
da polpa para desenvolver as melhores propriedades destas durante a fabricagéo. Refinar
as fibras € muito importante. Este processo aumenta a resisténcia das ligagdes fibra-
fibra pelo aumento da area superficial das fibras e as tornam mais flexiveis ao que esta
ao redor delas, o que aumenta a érea superficia de ligacdo e leva a uma folha mais

densa.

Durante a refinagdo, entretanto, as fibras individuais sf0 enfraguecidas e tornam
se mais curtas devido a acdo de corte. Com fibras muito longas de poucas espécies esta
acao de corte aumenta a formacao da folha na maguina de papel, mas em muitos casos,
este € um efeito indesgavel da refinacdo, (mesmo que hgja uma boa formagéo);
conseqlientemente, a refinacdo é geralmente uma mescla entre a melhora das ligaces

inter-fibras e uma diminuigdo da resisténcia das fibras individuais.
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A maioria das propriedades de resisténcia aumenta com o refino da polpa, desde

gue estas dependam da ligag&o inter-fibras.

A resisténcia ao rasgo, por exemplo, que depende muito da resisténcia
individual, diminui com o refino. Depois de certo ponto, o ponto limite da resisténcia
ndo € a ligacdo inter-fibras, mas a resisténcia individual das fibras. Assm refinar além

deste ponto, comega a diminuir outras propriedades de resisténcia, além do rasgo.

De outro lado, a refinagdo aumenta a flexibilidade da polpa e leva a um papel
denso. Ou sgja, o bulk, opacidade e porosidade diminuem com o refino. Outra
conseguiéncia € a diminuicdo do volume de espaco entre as fibras e, portanto o aumento
da densidade da folha

Outras agOes importantes ocorrem as fibras devido ao tratamento da refinag&o.

A primeira é ainjecdo de &gua para dentro das fibras, tornando-as mais flexiveis.
Isto ocorre porque as ligagoes de hidrogénio internas sdo quebradas com a adicéo das
moléculas de agua; onde as fibras sdo molhadas profundamente, chegando a romper as

paredes cristalinas da fibra, fazendo mais &gua ser adicionada a estas.

Mais uma acdo do refino € a fibrilaco, que consiste em expor as fibras da
celulose para aumentar a area superficial da fibra, aumentando assm a ligacGes fibra-

fibra no papd final.

E por ultimo, também ocorre a delaminacdo da parede celulésica, que tem como

resultado o aumento da flexibilidade das fibras.

Importante também € a maneira como se processa a refinacdo, pois afeta

diretamente as caracteristicas das fibras.

Uma refinagdo a alta consisténcia com uma distancia relativamente grande entre
os pratos do equipamento refinador aumenta as interacOes inter-fibras, chamada de
brushing da fibra. Esta maneira de refinar prioriza o aumento das ligagoes fibra-fibra ou

inter-fibras e a diminuicéo do corte destas.

Ja na refinagdo em baixa consisténcia, com um minimo de distancia entre as

superficies do refinador, aumenta o contato das fibras, resultando no corte destas. Fato
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gue pode ser desgjavel parafibras muito longas, para melhorar a qualidade da formacéo

na maguina de papel.

Porém em muitos casos, € desgjavel minimizar o corte das fibras para manter o

papel com uma alta resisténcia.

Fato também dependente da maneira como se conduz a refinagdo é o conteiido
de lignina, que diminui com o aumento da intensidade da refinagdo. (GULLICHSEN,
BOOK 16, 2000)

Como visto, o grau de refinacdo depende das caracteristicas desejadas no papel
final. Assm uma das maneiras de se medir este grau é através da drenagem, ou sgja, da
facilidade com que a &gua € drenada das polpas fibrosas, tanto por meios gravitacionais

OU mecanicos.

Isto implica que, devido a todos os fatos decorrentes da refinacéo, vistos acima,
guanto mais se refina uma polpa maior é a dificuldade de se drenar agua dela
(BIERMANN, 1996)

Testes laboratoriais como 0 Schopper-Riegler e Canadian Freeness, avaliam o

grau de refinagdo de polpas.

O teste de Schopper-Riegler, aplicado no laboratério da KPMA, tem a seguinte
definicdo, que resume como a refinagéo afeta as fibras: “O ensaio de Schopper-Riegler
fornece uma indicacdo da velocidade com que uma suspensdo diluida de pasta
celulésica pode ser desaguada. Ja foi demonstrado que a resisténcia a drenagem é
influenciada pelas condic¢des da superficie e do inchamento das fibras, e se constitui em
um indice Util que indica a quantidade de tratamento mecéanico (refinagdo) a que a pasta
celulosicafoi submetida.” (NBR14031)

Os valores para o teste de Schopper-Riegler, sdo fornecidos em SR°, numa

escalagque va de 0-100, sendo 100 SR°, o grau maximo de refinacéo.

23



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

2.5.3 - Colagem

Dentre os vérios tipos de papéis e cartbes que sdo fabricados existem aqueles
gue precisam oferecer resisténcia a penetracdo e ao umedecimento por liquidos. Assim a
colagem é definida como um processo onde sdo adicionados produtos quimicos, com o

objetivo de tornar papéis e cartdes mais repelentes a dgua e a outros liquidos.

Quando esta adicéo € feita a polpa e retida entre as fibras na parte imida da

maguina, esta colagem € chamada de colagem interna.

Ja quando esses aditivos sdo colocados na parte final da maquina, na superficie
das fibras, é chamada de colagem superficial. (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)

Héa trés propdsitos principais para se controlar a resisténcia do papel aos
liquidos: (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)

1. Controle da taxa de absor¢cdo das fases agquosas nos processos de conversio,
como na size press (prensas de colagem) ou no coating (revestimento);

2. Controle da absorcéo de liquidos ou de umidade nos processos de impressao;

3. Controle de resisténcia & absorcéo de liquidos em papéis e cartdes de diferentes
gramaturas; utilizados para embaagens cartonadas, embalagens para leite e

papéis de parede, por exemplo.

2.5.3.1 - Colagem Interna

A colagem interna, ou colagem Umida, € processada durante a preparacéo da
massa com a incorporacdo de agentes de colagem; é considerada uma colagem mais
profunda, pois desenvolve a resisténcia a penetracéo de liquidos em toda a estrutura

fibrosa do papd.

Além de promover aimpermeabilidade em toda a estrutura fibrosa, esta colagem
proporciona melhor retencdo das cargas, fibras e outros materiais adicionados, durante a
preparacdo da massa, assim como, da maior solidez e estabilidade a folha formada.
(Senai CETEP).
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De acordo com Leo Neimo em (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000), o proposito da
colagem interna € modificar a superficie do papel para controlar a penetracdo de &gua,
durante processos de finalizacdo do papel, como na size press ou no revestimento, e/ou

também transmitir essa repulsio a agua ao produto final.

Tuomo Ojaatambém em (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000), explica afinalidade
da adicdo dos agentes de colagem a polpa, como sendo a de formar ligagBes covalentes
com os grupos hidroxila das fibras de celulose; onde uma porcéo destas moléculas
destes aditivos € um grupo hidrofobico, que depois das ligagbes determinam as

propriedades absorventes da superficie do papel.

Quanto as cargas dos agentes, a colagem interna divide-se em colagem é&cida
(atracéo eletrostética) e a colagem alcalina (reacdo quimica); onde temos trés principais
agentes sintéticos mais utilizados: sistema de resinas; dimero de alquil-ceteno (AKD); e

anidrido de alquenil succinico (ASA).

Ha uma crescente tendéncia no uso de agentes sintéticos e alcalinos na producdo

de papéis para fins de embalagens alimenticias. (ROBERTS, 1996)

Este trabalho ira referir-se apenas ao agente de colagem AKD, classificado como

um agente alcalino de colagem interna.

2.5.3.2 - AKD - Dimero de Alquil-Ceteno

Como é um agente de colagem alcalino, para areacéo do AKD fazse necessario
pH maior que 6,5 e tempo de reacdo de aproximadamente 1 minuto; mas como hidrolisa

rapidamente em pH acimade 9,5 é aconselhdvel estareacdo nafaixade 7,5 - 8,5.

A reacdo com AKD ccorre na segdo de secagem da maquina, portanto, quanto

maior a quantidade de calor aplicada na se¢éo maior a velocidade da reacéo.

Isto acontece devido a particula da AKD ser retida na forma de emulsdo e
possuir uma camada circundante de dgua, estado necessario para audar na estabilizacéo
da emulsdo. Assim para permitir que a particula da emulsdo quebre, liberando o AKD

para a reacdo a camada de &gua precisa ser removida. O gue SO ocorre na secaria da
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maguina de papel. E leva ao entendimento de que quanto mais rapido a camada de agua

for removida, mais rapidamente ocorre a reagdo do agente com as fibras de celulose.

O caor que é aplicado na secdo de secagem quebra a emulsdo de AKD,

permitindo o AKD migrar e reagir com os grupos OH das fibras e dos finos

Pode ocorrer também, de particulas de AKD ficarem retidas entre si através de

um processo de neutralizacdo de cargas.

Pois na massa contendo apenas fibras e finos, a carga aniénica € similar em
ambos, ou sgja, a densidade de carga nos finos é maior (densidade de carga = carga
elétrical area superficial). Como as particulas de AKD sdo carregadas positivamente
(catibnicas), sdo provavelmente mais atraidas pela maior densidade de carga dos finos e
fibras. Assim a particula de AKD é totalmente neutralizada por estes, formando uma
particula maior. Estas particulas maiores possuem uma menor densidade de carga que
os finos e fibras originais. O que leva algumas serem atraidas por outra particula de
AKD formando uma particula maior que € grande o suficiente para ser retida na matriz
dafibra

2.5.3.3 - Mecanismo de Interacdo do AKD

A interacdo do AKD com as fibras de celulose pode ser dividida em quatro
etapas, mostradas nafigura 2.6: (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)

1. Adicdo e Adsorcdo: o AKD é adicionado geramente na bomba de

mistura, antes da caixa de entrada da maquina de papel, onde as particulas de AKD
iniciam o processo de adsorcao, por atracdo eletrostatica na superficie das fibras.

2. Fusio e Espahamento: A medida que a web vai sendo drenada e

aguecida na maguina de papel, o AKD adsorvido comega a fundir-se e a espalhar-se
sobre a superficie das fibras, na forma de uma fina camada. Esta etapa proporciona a
reacao quimica entre o agente e asfibras.

3. Reacdo: Ocorréncia da reacdo quimica entre o AKD e 0s grupos
hidroxilas da celulose, que apenas se inicia apds grande parte da &gua ter evaporado da
web. A taxa de reacdo também depende do pH, alcalinidade e temperatura da web.

4. Rearranjo: Conforme a reagdo ocorre, ha um rearranjo das moléculas de

AKD, onde a parte hidrofilica das moléculas fica em contato direto com a fibra,
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deixando a parte hidrofobica no sentido oposto. Esta etapa também é favorecida pelo
caor, e pela baixa taxa de umidade. Inicia-se na maquina de papel, podendo proceder

até o estoque do papel ja pronto.

Adicao e
Adsorcéo

Fuséo e

Espalhamento

Reacédo e
Orientacéo da
colagem

Parte hidrofébica

Molécula _—
decola
——  Parte hidrofilica

Figura 2.6 — Mecanismo de colagem com AKD.

Dentro ainda da reacdo do AKD com a fibra de celulose, € necessario entender
gue a taxa desta reacdo de hidrélise é favorecida pelo pH, e pelo calor fornecido na
maguina de papel. De acordo com Marton (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000), com o
aumento do calor a taxa de hidrdlise avanca mais rapidamente do que a taxa de

esterificacdo, resultando em melhor colagem.

A possivel reacdo que acontece entre as moléculas de AKD e as fibras de

celulose € mostrada na Figura 2.7.
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AKD
R—-CH=C-CH-R R—CH2—<|3=O
cla—clzo H(|:—R
+ ::> c=0

OoOH OH OH OH OH (|3

[CELULOSE [CELULOSE

OH OH OH OH OH OH

| 3-ceto-ester |

Figura2.7 — Reagdo AKD e Celulose.

Como visto anteriormente, além das fibras, os finos e fillers presentes na web
também influenciam a colagem. Isto porque a presenca destes aumenta a area

superficial e consequientemente a quantidade do agente requerido para a colagem.

Os fillers, que sdo quimicamente inertes em relacdo ao AKD, prejudicam a

colagem por ndo reagirem com este, ou entdo porgue sdo adsorvidos por moléculas ndo

reagidas do agente de colagem.

As hemiceluloses também presentes, influenciam devido a reacd que seus
grupos hidroxilas podem originar com o AKD. (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)

A guantidade de AKD necessaria para a obtencéo do efeito de colagem € uma
camada simples cobrindo a superficie da fibra. O que leva a uma dependéncia do tipo de
fibra utilizado em cada papel. Ou sga, tipos de fibras com maior area superficial ou
receitas com maior quantidade de finos exigem maior dosagem de AKD. (CETEP-
SENAI)

Além dos fatores acima relacionados, outros afetam a eficiéncia da colagem,

independentemente do tipo de cola utilizado.
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2.5.4 — Coating

Por se um tratamento adicional dado aos papéis, e envolver produtos quimicos, é
interessante descrever brevemente 0 processo de revestimento, assim como as

propriedades dos papéis que sdo afetadas e melhoradas como este processo.

A etapa de revestimento, ou coating, termo mais utilizado consiste basicamente
em aplicar uma suspensado aguosa para recobrir papéis e cartbes, tanto na camada base

e/ou na camada cobertura destes.

A aplicacdo pode ser feita na prépria maquina de papel, ou entdo em maguina

complementares, chamadas de maquinas de revestimento.

A composicdo das suspensdes aquosas, chamadas de tintas de revestimento é
variavel, consistindo principalmente de pigmentos, que sd0 minerais que possuem
particulas muito pequenas (menores que 10um), sendo o carbonato de célcio e o caulim
os tipos mais utilizados. (GULLICHSEN, BOOK 11, 2000)

Além dos pigmentos as tintas também possuem ligantes, para melhorar a ligagéo
entre o pigmento e o papel; espessantes para melhorar consisténcia das tintas, além de

agua como solvente e outros aditivos.

O objetivo principal de se recobrir papéis e cartbes € melhorar as propriedades
de impressdo, porém outras caracteristicas e propriedades também sdo modificadas por
este processo como: (GULLICHSEN, BOOK 11, 2000)

- absorcao de tintas durante aimpressao diminui;
- resisténcia superficial aumenta;

- formaco de pb durante o corte diminui;

- aumento de brilho e opacidade;

- resisténcia mecanica e rigidez diminuem, quando se compara papéis de mesma

gramatura, com e sem coating.
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Logo apos a aplicacdo, o excesso de tinta € raspado do papel através de laminas,
e 0 processo € finalizado nos secadores (infrared) e depois passam pela calandra, que

finaliza o processo.

2.5.5 — Calandragem

Pode-se considerar a calandragem como a Ultima etapa de todo o processo de
fabricacdo de papel, em que propriedades e caracteristicas do papel podem ser
modificadas.

Ela consiste em prensar o papel entre dois ou mais rolos, ou sgja, modificacao
mecanica

O objetivo principal desta etapa € modificar a estrutura superficia e/ou o
diametro dos poros dos papéis e cartdes, de acordo com o objetivo final destes.

Dependendo dos objetivos finais também, é a posicéo da calandra dentro da
maguina de papel, ou na maguina de revestimento. Nesta Ultima, a calandra est4
presente tanto antes como depois do coating. A pré-calandragem serve para diminuir o
perfil dos tamanhos de poros na cross direction; e a calandragem fina serve para

finalizar o processo de revestimento.

2.6 - Influéncia de Temperatura e Umidade nas Fibras

A temperatura e conteido Umido podem afetar as propriedades dos papéis em
grandes propor¢des. Principalmente quando os papéis estdo muito secos, a reducdo da
elasticidade com o aumento da temperatura, esta totalmente ligada a expansdo térmica
do papel e a perda da resisténcia as ligaces de hidrogénio, que também é afetada pela

elevacdo da temperatura.

Quando h4 ainda ha presenca de umidade o efeito da temperatura torna-se mais
intenso, quanto maior o nivel de umidade, maior o efeito. As regites frageis das
hemiceluloses e das celuloses amorfas séo desl ocadas quando se aumenta a temperatura

na presenca de umidade.
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E importante notar que mesmo que o contelido Umido, numa dada umidade
relativa, varie conforme as condigdes de armazenamento do papel (isto inclui adsorgéo e
dessorcéo), as propriedades elésticas dependem unicamente do conteldo Umido.
(MARK, 1983)

Como o papel pode ser caracterizado por suas propriedades de resisténcia,
caracteristicas fisicas, contelido Umido, propriedades dpticas, e outros critérios que
dependem do uso final deste, é interessante saber como influencia a temperatura e a
umidade.

No caso das propriedades de resisténcia, € levado em conta se o teste € aplicado
na MD (Machine Direction) ou entdo na CD (Cross Direction). Isto porque muitas das
propriedades do papel dependem da orientacéo das fibras no papel, e as propriedades
sdo diferentes para as duas diregoes.

Como citado, o contelido Umido do papel tem um importante efeito na qualidade
deste, por isso, as propriedades do papel devem ser medidas sob condic¢des padrdes de
temperatura e umidade (geramente 23°C e 50% RH) desde que isto afete o equilibrio
do contetido Umido (EMC).

O EMC &dfeta a resisténcia e outras propriedades do papel, por isso muitos
problemas podem acontecer na rotina de medidas de testes numa fabrica de papel, assim

como no controle de qualidades destas propriedades.

Uma das propriedades fisicas do papel de grande importancia, e que € afetada
pela umidade é a gramatura; que pode ser entendida como o peso do papel por resma,
normamente expresso em base de ar seco, que € conhecida como peso da base. No
padréo TAPPI de unidades é dado em g/n?.

Ela é medida durante a fabricacdo de papel através de aparelhos online na
prépria méquina de papel. Mas também pode ser calculada pesando-se um pedaco de
papel de dimensdes conhecidas e efetuando-se alguns calculos basicos. (BIERMANN,
1996).
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Capitulo 3 - Edge Soaking

Edge: beira, margem, extremidade, corte.
Soaking: acéo de molhar, encharcar, absor¢éo de liquidos.

3.1 - O Efeito de Edge Soaking

Sendo definido como um problema e/ou como uma caracteristica do papel, o
efeito de Edge Soaking é um fenbmeno gque acontece com a grande extensdo dos cartdes
gue sdo utilizados para embalagens liquidas, e ocorre desde o inicio da fabricacdo deste

tipo de embalagem.

O fenbmeno entdo, que ocorre durante o envase dos cartdes, consiste na
absorcdo de &gua pelas bordas do cartdo, recém cortada e aguecida, no momento da

formacéo da embalagem longa vida.

A agua que é absorvida é utilizada na maquina de envase, figura 3.1, para ajudar
na lubrificagdo e deslizamento das embal agens durante o preenchimento e deslizamento

das embal agens dentro da méquina de envase.

Figura 3.1 — Exemplo de Méaguina de envase.
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Como ndo entra em contato com o interior das embalagens e o produto
envasado; e s tem como objetivo a lubrificagdo, a &gua ndo sofre nenhum tratamento
diferenciado, aém dos que a tornam potével, o que inclui sua temperatura ser a
temperatura ambiente.

E é a diferenca de temperatura que se atribui o fenébmeno da absor¢do da dgua.
Diferenca entre a agua a temperatura ambiente e a borda do cartdo, que recém cortada e

aquecida chegaamais de 70 °C.
3.1.1 — Processo de Envase

Numa breve descri¢cdo do processo de envase, 0 cartdo entra na maquina de
envase no formato de peguenas bobinas, com as dimensdes adequadas para a formacéo

da embalagem Longa Vida que ser& montada e preenchida.

Logo que entra na maguina, o cartdo vai sendo moldado em forma de tubo e a
selagem transversal da embalagem é feita. Como € selada com uma fita especial, ndo ha
grandes indicios de Edge Soaking nesta parte da embalagem. A figura 3.2 mostra a

selagem transversal, assm como a selagem superior e inferior de uma embalagem.

¢ Selagem Supenor

¥ Selagem
Transversal

Selagem Inferior

Figura 3.2 — Selagens de uma embalagem Longa Vida

Em seguida, inicia-se 0 processo de preenchimento do tubo e a formagéo da

selagem inferior e superior das embalagens. Todo o processo € muito rapido e dinamico,
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pois estas maguinas de envase chegam a produzir de 8000 a 20000 embal agens por hora
dependendo do volume por embalagem e do modelo da magquina de envase.

No momento entdo que as embalagens estdo sendo formadas, quase que
instantaneamente o corte e as duas selagens, inferior e posterior, estdo sendo feitos
numa mesma embalagem. A selagem, gque ocorre logo apés o corte, consiste em fundir o
polietileno interno dos dois lados da embalagem através de mandibulas superaquecidas.
E nesta parte do processo que ha a presenca da agua de lubrificacdio, que comega a
escorrer sobre as embalagens 1ogo acima do momento da selagem. A &gua desce através
de dois pequenos tubos verticais localizados um de cada lado da embalagem, e cai sob a

forma de gotas sobre as embalagens e a parte interna da méaquina de envase.

Como o cartdo esta superaguecido pela acdo do corte e da mandibula que
proporciona a fusdo do polietileno e também comprime o cartéo, a &gua que esta4
escoando acaba por penetrar nas bordas do cartdo. Um esguema de como ocorre esta

absorcdo é apresentado na figura 3.3.

Embalagem LFB

(Compressdo do
cartiio, elimmagio
do ar interna)

i)
Lo

Cartiio

Expulsio doar  Absorgio de dgoa
T A
ke = = |
i — ‘_;;'_r‘— .=.
P B
Anuecimento Pressao Descompressio

(Recuperagio da
REPEEEUIT,
abaorgdo da dgea)

[ Filme de PE

Figura 3.3 — Esquema de absorcéo de dgua
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Esta absorcéo de agua € maior na selagem superior das embalagens, por ser a
primeira a entrar em contato com a agua. Segue a absor¢ao na selagem inferior e depois

na selagem transversal.

Nas indUstrias de alimentos, onde ocorre o envase, este fendmeno € percebido
logo na saida da maguina de envase e durante 0 processo empacotamento das

embalagens Longa Vida em caixas para transporte.

O fenbmeno de Edge Soaking € percebido notando-se o escurecimento das

bordas do cart&o na embalagem, como mostra a figura 3.4.

Figura 3.4 — Fenbmeno de Edge Soaking

E também notado que a absorcdo ndo ocorre em todas as embalagens de uma
producdo, asssim como ndo ocorre de maneira uniforme entre as embalagens. Como
consiste apenas em é&gua absorvida, a embalagem ndo sofre nenhum dano de fator
quimico, incluindo o aimento envasado, que ndo entra em contato com a agua

absorvida.

Ja fisicamente a embalagem pode sofrer algum dano, se for friccionada ou entéo
alguma outra forga for aplicada a borda do cartdo, que por estar molhada torna-se mais
suscetivel aalgum dano.
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Porém, como o processo de envase é totalmente automatizado, as embalagens
ndo sofrem com a acdo de nenhuma forca externa que possa causar danos. E também
por se tratar de absorcéo de agua, esta acaba evaporando e/ou secando, ndo deixando

nenhum residuo ou vestigio de absor¢do de agua pela embalagem.

Todas as questbes que envolvem a ocorréncia do Edge Soaking sdo de ordem
visual, estética. Pois o problema, sd ocorre e é visto dentro das industrias alimenticias e

daguelas industrias que apenas envasam alimentos liquidos e pastosos.

Outra informagdo importante sobre o Edge Soaking, € o fato de este ocorrer em
maior incidéncia nos meses de temperaturas mais atas, podendo isto ser creditado a
retencdo de temperatura nos cartdes por um tempo maior, havendo assim a necessidade

de um tempo maior para que as embal agens esfriem.

Com o aumento dos padrées de qualidade, concorréncia de mercado e pela
procura dos fornecedores estarem sempre dentro das especificacOes exigidas por seus
clientes, avaliacOes, testes de laboratério e testes nas préprias plantas industriais, foram

e estdo sendo desenvolvidos.

3.2 - Avaliacdo de Colagem

Como colocado no capitulo anterior, a colagem e conseqlentemente a
penetracao e a absorcdo de liquidos sdo influenciadas por diversos fatores como tipos de
fibras, ligagdes inter-fibras, difusdo, mudanga quimicas, estrutura adicionais e efeitos
guimicos de superficie das fibras. Todos estes fatores levam a conclusdo que avaliar a
colagem em papéis e cartdes pode ser um processo complexo. (GULLICHSEN, BOOK
4, 2000)

Com o intuito de avaiar a resisténcia tanto externa quanto interna dos papéis e

cartdes a penetracdo de liquidos, varios testes foram desenvolvidos ao longo dos anos.

Os testes além de avaliar o nivel de colagem dos papéis produzidos, também

padronizam os niveis desgjados de colagem pelos compradores e convertedoras dos
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cartdes, aprovando ou ndo o produto para ser mandado para clientes ou consumidores

finais.

A escolha do teste também depende dos objetivos para qual o papel foi
produzido, e de qudo importante o nivel de colagem é para a industria de papel,

convertedoras e/ou consumidor final.

Muitos resultados destes tipos de testes fazem parte das especificacOes

comerciais de certos tipos de papel. Caso dos cartdes de 3 camadas daKlabin S.A.

Segundo Leo Neimo (GULLICHSEN, BOOK 4, 2000), € muito importante o
controle das condicOes de teste, principamente aquelas que afetam diretamente a
penetracdo de liquidos como a temperatura do liquido e da amostra; a umidade desta;
pressdo sob a amostra (altura de liquido); caracteristicas de molhamento do liquido

(viscosidade, tensdo superficial); e a preparacdo da amostra.

Os testes que serdo descritos a seguir fazem parte dos testes que especificam os
cartbes avaliados neste estudo; e serviram de modelo para a padronizacéo do teste de
Edge Soaking.

3.3 —-Teste de Edge Wick

O Teste de Edge Wick (Klem Capillary Rise Test), Norma 1SO 8787 de 1986, €
0 teste de imersdo de uma apenas uma borda ou lado de uma tira de papdl ou cartdo. O
tempo de imersdo da amostra no liquido € controlado e o peso da amostra também.
Assim, consegue-se definir quanto a amostra absorve do liquido em determinado tempo.
(GULLICHSEN, BOOK 4, 2000)

A mais importante aplicacdo deste teste € nos cartdes utilizados em embalagem

Longa Vida, que ficam em contato com sucos; leite e derivados; e outros liquidos.

Devido a diversidade de liquidos que podem ser envasados ha dois tipos de teste
de Edge Wick sendo empregados nas industrias:
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- Edge Wicking Lé&tico: Avalia a absorcéo de Acido Latico em cartBes que sdo
destinados a embalagens Tetra Pak.

- Edge Wicking Agua: Avalia a absorcdo de dgua em cartbes que S30 destinados

a embal agens para alimentos congel ados.

Além dos testes acima que avaliam absorc¢éo de liquidos que sdo envasados nos
cartbes, ha o teste de Edge Wicking Perdxido, que avalia a absorcdo de Peréxido de
Hidrogénio nos cartfes. Isto porgque o peréxido de hidrogénio € utilizado como agente

esterilizador dos cartdes nas maquinas de envase.

O procedimento para realizagdo de cada um destes trés testes é igual na
preparacao dos corpos-de-prova, € muito similar na cortinuacdo do desenvolvimento do
teste. Assim ser& dada uma descri¢cdo do procedimento geral do teste de Edge Wicking e

uma descricdo resumida do teste de Edge Wicking com peroxido.

3.3.1 — Procedimento de Edge Wicking

Amostras de cartdo da maguina sete sdo retiradas a cada término de producéo de
um rolo jumbo, em sua segunda tirada antes de cort& 1o em bobinas, e enviadas para o
laboratorio de analises fisicas. Estas amostras contemplam toda extensdo da maquina,
do lado comando até o acionamento, aproximadamente seis metros e meio de

comprimento. E o chamado perfil da méquina

No laboratorio a amostra, que possui trinta centimetros de largura € dobrada

seguindo o formato M de amostragem, conforme a fig. 3.5 mostra
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Figura3.5 - Amostragem em formato M. A: Lado Acionamento C: Lado Comando.

Neste formato, sdo cortados 12 setores ao todo, de tamanho 25 por 15

centimetros, sendo desprezados 0s setores trés e dez.

Assim se perfaz o perfil da méquina com dez setores, que € 0 mesmo nimero de
corpos-de-prova utilizados nos testes.

Depois de cortadas e identificadas, as amostras sdo acondicionadas na estufa
durante quinze minutos aproximadamente, a uma temperatura de 105°C. Passado este
tempo de cura, as amostras sdo deixadas a temperatura ambiente por mais quinze
minutos, para sofrer a climatizaco.

O tempo de cura € necessério para simular o tempo que a cola utilizada no cartéo

leva para acancar todo a sua capacidade de repeléncia a agua.

AplGs a climatizacdo as amostras sd0 novamente cortadas na direcdo
longitudinal, sendo uma parte destinada aos testes e outra guardada para fins de reteste

Se necessario.

Na finalizacdo da preparacéo das amostras, elas séo dividas em dois corpos-de-
prova, que sdo plastificados com fita de poliéster nas duas faces em uma plastificadora e
em seguida cortados numa guilhotina no formato padréo para este teste, que € de 2,5
centimetros de largura, na CD, por 7,5 centimetros de comprimento, na MD. As figuras

3.6 e 3.7 mostram estes 0s equi pamentos utilizados para a preparacdo das amostras.
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Figura 3.6 — Plastificadora

Figura 3.7 — Guilhotina

A figura 3.8 mostra o cartdo em suas etapas de corte.
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Figura 3.8 — Etapas de corte

Apés aplastificagdo e o corte final, um dos corpos-de-prova é destinado ao teste
com &cido |&tico e outro ao teste de perdxido. E isto é repetido para todos os dez setores

da maquina

Depois de prontos os dez corpos-de-prova ficam como na figura 3.9.

Figura 3.9 — 10 Corpos-de-prova
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Apbs os corpos-de-prova estarem prontos, eles sdo entdo levados para a

execucao dos testes.

3.3.2 — Edge Wicking Perdxido

O teste de Edge Wicking Peréxido tem como objetivo avaliar a quantidade de

peréxido de hidrogénio absorvido pelas bordas dos corpos-de-prova.

Nele os dez corpos-de-prova, apds serem pesados individualmente em balanca
analitica, com precisdo de 0,001g, sdo colocados em um suporte de porcelana, que €

entdo submerso em um equipamento especifico para este teste.

Neste equipamento ha uma solugdo de perdxido de hidrogénio a 35%, e estando
aumatemperaturade 70 £ 1°C. Ao se colocar o suporte de porcelana com os corpos-de-

prova, a solucdo devera cobrir as amostras numa altura de um centimetro.

As amostras permanecem sob esta solucdo por 10 minutos. Apds isto sdo
retiradas, colocadas entre folhas de papel asorvente, e pressionadas levemente entre as
folhas. Procedimento necessario para se retirar o excesso de peréxido de hidrogénio

presente sobre as amostras. Retirado 0 excesso as amostras s&0 novamente pesadas.

Com a massa inicial e a massa final de cada corpo-de-prova, mais o valor da
espessura do cartdo, € possivel se calcular a quantidade de perdxido de hidrogénio

absorvido. A equagdo utilizada para o calculo é

_(Mf- M) 5
e
1000

Ewp )

onde:

Ewp = é o valor de peréxido esorvido dado em kg/nf.10 min, e expresso com duas

casas decimais;

Mf = massafina dos corpos-de-prova, em g;
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Mi = é amassainicial dos corpos-de-prova, em g;
e = é o valor da espessura do cartéo;
5 = fator de conversdo do perimetro do corpo-de-provade 0,2m para 1m.

1000 = fator para converter um em mm.

Para efeito de comparativos, o valor de Edge Wicking peroxido que é feito para
cada rolo jumbo produzido é dado como a média dos dez setores analisados no teste;

assim como também os resultados dos ouros testes de Edge Wicking.
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Capitulo 4 - Materiais e Métodos

O trabalho pode ser dividido em quatro partes, levando-se em conta 0 método de
andlise utilizado. Onde cada método corresponde a um modelo de suporte utilizado na

realizacéo dos testes.

Foi utilizado o modo manual, ou segja, 0 modelo de analise antes realizado pelo
laboratorio da KPMA; e mais quatro modelos de suporte, que foram sendo

desenvolvidos e aprimorados conforme os resultados obtidos para cada um.

Outras andlises foram realizadas durante os testes de cada suporte. Essas andlises

foram:
- volume de &gua;
- tempo de &guafria;
- tempo de curg;
- andlise naMD e na CD;
- ordem das amostras dentro do suporte.
Materiais: KC 209g/n?, KC 251 g/nt e KP 270 g/n.

Na complementagdo dos testes foi feita uma andlise geral dos cartGes produzidos
pela maguina de papel MP7 da KPMA. A analise tinha como objetivo fechar este estudo
de Edge Soaking, avaliando diferentes composi¢des de matéria prima, concentracdo de

cola, gramaturas diversificadas e revestimento de cartdes.

4.1 — Modo Manual

O denominado modo manua que foi utilizado foi o método desenvolvido e

utilizado para a avaliacdo de Edge Soaking no laboratério da KPMA, primeiro
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procedimento para avaliagdo de choque térmico e absor¢éo de égua em cartbes. Este

método era utilizado antes do inicio deste trabal ho.

O método consistia em avaliar a quantidade de &gua absorvida pelos cartfes,

sendo analisados rolos jumbos alternados e apenas um setor do perfil da maguina

O setor antes avaliado era apenas o setor seis mesmo perfil de amostragem dos
testes de Edge Wicking, como mostra afigura 4.1. Este setor era divido em duas partes,
uma para o teste com peréxido e outra para o Edge Soaking, sendo preparadas trés

amostras para este Ultimo teste, figura4.2.

Os corpos-de-prova eram preparados seguindo o procedimento dado no capitulo

anterior.

Perfil MP-7

M1 12 - A

Figura4.1 — Setor 6 dentro do perfil M.
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6/1

6/2

6/3

6 (teste Ewp)

6 (reteste Ewp)

Ewp = Edge Wicking Perdxido

Figura 4.2 — Setor 6 dividido para os testes.

O método manual de avaliagdo consistia em mergulhar os trés corpos-de-prova

como auxilio de um pinga, em um banho-maria de temperatura 70 + 1°C, durante 20

segundos e em seguida mergulha-los em um banho frio de temperatura 23 + 1°C,

durante 5 segundos. Apds isto as amostram eram secadas e pesadas. A figura 4.3

exemplifica o teste de Edge Soaking; e a figura 4.4 mostra a maneira como o teste

manual erafeto.

Amostra Amaostra
A

._i_.--_'_ RS T | -’ P =

e i k- i

e | Imediataments o |
| 3t v | — st |
Agua == i) i e | Agua |

e e )

| 20 segurcos | | 5 segundos

Figura 4.3 — Esguema do teste de Edge Soaking
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Figura4.4 — Modo de avaliacdo Manual. Trés amostras analisadas.

Para a avaliagdo do modo manua foram realizados testes com cartdo sem
revestimento KP 275g/n?, sendo avaliados 22 rolos jumbos; e mais 10 rolos jumbos de
papel revestido KC 209 g/n? seguindo o procedimento manual descrito acima. A
primeira mudanca realizada neste teste foi o perfil analisado, que desde o inicio passou

a ser 0s dez setores da amostragem em M da maguina de papel MP-7.

Como se utilizou uma pinca para a realizacdo dos testes, os corpos de prova
foram mergulhados em nimero de dois ou trés a cada andlise, na posi¢do vertical,
mostrado na figura 4.4.

Assim como no teste de Edge Wicking Perdxido, as amostras foram pesadas

antes e depois do teste, em balanca analitica com preciséo de 0,001g.

Para se avaliar a absor¢do de &gua nos cartbes poderia se utilizar a mesma
equacao 2, a mesma para o teste de Edge Wicking Peroxido. Porém os resultados seréo

EXpressos em porcentagem de agua absorvida, %ES:
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%ES:M’
Mi

100% (3)
Onde Mf é a massa final de cada corpo-de-provae Mi € a massa inicia de cada corpo-

de-prova.

Como este método se mostrou muito demorado para uma rotina de laboratério e
também sujeito as interferéncias da pessoa que estive realizando o teste, foi proposto um
modelo de suporte para a simplificacdo darealizagcdo do teste.

4.2 — Suporte 1

O primeiro suporte desenvolvido tinha a capacidade de testar cinco corpos-de-
prova a cada vez.

Com formato de uma pequena cesta, 0 suporte tinha seis placas perfuradas, que
permitiam a passagem de agua por entre elas. A figura 4.5, mostra o desenho do suporte
1 com o nimero de corpos-de-prova possiveis de serem testados a cada andlise. E a

figura 4.6 mostra 0 suporte 1 com as amostras prontas para serem analisadas.

Figura4.5 — Desenho Suporte 1.
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Figura4.6 — Suporte 1.

Para a avaliagdo do primeiro suporte foram testados 10 rolos jumbos de papel
revestido KC 209 g/n?, seguindo a mesma metodologia para a preparacio e realizacdo
do teste.

4.3 — Suporte 2

O segundo suporte desenvolvido permitiu colocar os corpos-de-prova de
maneira horizontal, com o lado nmaior voltado para baixo, smulando 0 modo como o
papel entra na maquina de envase.

A figura4.7 mostra o desenho do suporte 2.

49



Capitulo 4 - Materiais e Métodos

Figura4.7 — Desenho Suporte 2.

Com este desenho para o suporte também foi possivel redlizar o teste de Edge
Soaking com os ez setores da maquina de uma sd vez, como mostra a figura 4.8.
Porém a distribuicdo dos corpos-de-prova dentro das divisdes do suporte ndo era

uniforme, conforme indicam os nimeros na figura 4.7.

Figura 4.8 — Suporte 2 com dez corpos-de-prova.
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Para a avaliagdo do segundo suporte foram realizados testes com 10 rolos
jumbos de papel revestido KC 209 g/nf, onde além da avaliacdo do suporte, fez uma
avaliacdo do volume de &gua a ser utilizado em cada banho.

4.4 — Suporte 3

O terceiro suporte desenvolvido com formato quadrado na base, a0 invés do
formato circular dos suportes 1 e 2. Esta mudanga foi realizada prafacilitar a colocagéo
e adistribuicéo dos corpos-de-prova dentro dos suportes. A figura 4.9 mostra o desenho

do suporte 3, assim como a quantidade de amostras por divisdo do suporte.

Figura4.9 — Desenho Suporte 3.

Com o formato quadrado foi possivel distribuir os dez corpos-de-prova de
maneira uniforme dentro do suporte, colocando-os de dois em dois, em cada reparticéo,
situacdo que ndo era possivel no suporte 2, que possuia sua base no formato circular. A

figura 4.10 mostra os corpos-de-prova distribuidos dentro do suporte 3.
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Figura 4.10 — Suporte 3 com dez corpos-de-prova.

Para a avaliacdo deste suporte foram realizados trés testes, que aém de avaliar o

suporte também tinham como objetivo avaliar trés varidveis de teste.

4.4.1 — Avaliacao de Cura do papel

Este teste teve como objetivo avaliar o quanto a cura natural ou forgada da cola
no cartdo influencia na absorcéo de égua por este. Para isto foram analisados 5 rolos
jumbos de cart&o revestido KC 209 g/n?, sendo que de cada setor de cada rolo foram
guardadas 5 amostras, um para cada tempo de cura anaisado. Estes tempos de cura

antes darealizac&o do teste foram de:

I. 30 minutos de climatizacdo, logo ap6s a producédo e chegada do material ao
laboratorio;
ii. 30 minutos em estufa a 105°C, mais 15 minutos de climatizagdo, apls a
chegada do material ao laboratério;
iii. 24 horas de cura natural, ap6s a producéo;
iv. 48 horas de cura natural, apos a producéo;
V. 72 horas de cura natural, apés a producao;
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4.4.2 — Avaliacao do corte das amostras na absorcao

Este teste teve como objetivo avaiar se a posicdo de corte das amostras
influenciava na quantidade de absorcdo de &gua nas amostras. Sendo que as amostras
por defini¢do sdo cortadas na MD em seu comprimento, e na CD em sua largura. Para
esta avaliagdo foram testados 4 rolos jumbos de papel revestido KC 209 g/nt, sendo
duas amostras cortadas por setor de cada rolo. Uma amostra cortada no sentido normal
de amostragem, e outra cortada no sentido inverso, ou sgja, com seu comprimento no
sentido CD, e sua largura no sentido MD. Os dois cortes realizados s mostrados na
figura4.11.

Direcao
Transversal {CO)

— — o _§ o
IE__ et | R ™ = a
[ = ML g~ E'\g
| =]
—— . B o~
—— i8) o
— 8
[ |

——

-

—

e ==

- T

=l

t—--_:'f,

|

= _J

Figura4.11 — Corte das amostras nas duas directes de maguina. A: CD e B: MD.

4.4.3 — Avaliacao do tempo em agua fria

Neste teste teve-se 0 objetivo de analisar qual seria o ponto critico de absor¢édo
de &gua pelas amostras, avaliando-se o tempo de permanéncia dentro do banho de &gua
fria; além de se explicar o tempo utilizado para o teste. Para esta avaliacdo foram
testados 2 rolos jumbos de papel revestido KC 209 g/n.
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4.5 - Suporte 4

O quarto suporte consistiu ho aprimoramento do suporte 3. A Unica mudanca
feita foi o aumento das laterais de cada divisdo para que as amostras durante a
realizacdo dos ensaios ndo virassem e saissem de suas divisdes. A figura 4.12 mostra o

desenho do suporte 4, e afigura 4.13 mostra o suporte 4 com e sem amostras.

(444"

Figura4.12 — Desenho Suporte 4.
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Figura 4.13 — Suporte 4 vazio, e com dez corpos-de-prova.

O fato das amostras virarem durante a realizagao dos testes, poderiaimplicar em
alteragcOes nos resultados. A figura 4.14 mostra os corpos-de-prova virados durante o
ensaio.

Figura 4.14 — Suporte 3, amostras viradas.
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Para a andlise deste suporte foram realizados mais trés testes, com o intuito de

confirmar sua eficiéncia

4.5.1 — Avaliacao de ordem das amostras

Esta avaliagéo tinha por objetivo confirmar ou ndo que a ordem em que 0s
corpos-de-prova eram colocados dentro do suporte ndo interferia na porcentagem de

agua absorvida por cada um.

Assim para os testes foram analisados 6 rolos jumbos de papel revestido KC 209
g/nt, sendo cortados duas amostras de cada setor. Um teste foi realizado colocando-se
as amostras na ordem sequencia dos setores, ou sgja, de 1 até 10; e o outro teste foi
realizado colocando-se os corpos de prova que antes ficavam nas beiradas no centro do

suporte, e as do meio do suporte colocadas nas laterais.

4.5.2 — Avaliacao de repetibilidade.

O objetivo deste teste foi avaliar a repeticdo das avaliacOes, valores de erros

sisteméticos da metodol ogia aplicada no procedimento desenvolvido.

Para isto foram analisados dois tipos de cartdes, o KC 209 g/n?, ja utilizado em
todos os testes anteriores e mais um cartdo KF 250 g/n?, que ndo possui a mesma

colagem que o papdl utilizado para as embalagens liquidas.

Para os testes foi avaliado apenas um rolo para cada tipo de cartdo, porém o
método de amostragem foi modificado. Os corpos de prova foram cortados um ao lado
do outro ao longo do comprimento de uma tirada de uma bobina, perfazendo-se assim o

comprimento da maguina de papel, e ndo sua largura como nos outros testes.

De cada tirada conseguiu-se extrair 60 corpos-de-prova para cada teste, e foram

analisadas trés tiradas para cada tipo de cartao.

56



Capitulo 4 - Materiais e Métodos

4.5.3 — Avaliacéo por Setor

Neste teste foram analisados os dez setores da maquina de papel, para avaiar se
haveria diferenca de resultados significativas num mesmo setor da maquina, e se o teste

corresponderia igualmente dentro de um mesmo setor.

Para este teste foram avaliados 10 corpos-de-prova por setor de um mesmo rolo
jumbo de cartdo K C 251 g/n?; totalizando 100 corpos-de-prova.

4.6 — Avaliagdo de produtos

Na ultima etapa dos testes, ja 0 suporte 4 sido aprovado, foram realizados testes

de Edge Soaking para os diferentes grupos cartbes produzidos pela KPMA, além dos
LPB, destinados as embal agens de alimentos.

Os testes tinham como intuito avaliar como a absorcéo de agua pel os cartdes, ou
sgja, 0 Edge Soaking comportava-se com as diferentes caracteristicas que possuem cada

grupo de cartdo produzido.

Os cartBes testados e suas respectivas caracteristicas estéo explicados na tabela
4.1.

Tabela4.1 — Grupos de Cartdes

Grupos de | Numero de Tipo de .
Colagem | Gramatura | Revestimento
Cartdes Cartdes Celulose
Cl - Baxa Clc-Com
C2eC3- C2ceC3c-
Grupo C 4 Quimica Alta
Média Com
Ca-Ala | ©3c-Com
P1 —Baixa Pls—Sem
Grupo P 2 Quimica Alta
P2 — Média P2s—Sem
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W1-Alta Wls—Sem
Grupo W Quimica Alta
W2 - Alta W2c — Com
D1- Média D1-Com
CTMPe _ .
Grupo D o Baxa | D2- Média D2-Com
Quimica
D3-Alta D3-Com
FleR2-
CTMPe . Média Flc e F2c- Com
Grupo F . Baxa
Quimica F3eF4- | F3ceFAc- Com
Alta
CTMPe _ M2 —Alta M2c — Com
Grupo M o Baixa
Quimica M3- Alta | M3c—Com

Os cartdes foram nomeados de acordo com seu grupo, sendo divididos pelos

indices de colagem e de possuirem ou néo revestimento. A primeira letra do nome

indica seu grupo (C, P, W, D, F, M); o nimero a seguir indica o nUmero do cartéo; o

terceiro indice indica a gramatura (b - baixa m médiaa - alta); e no fina o indicesec

indicam sem e com revestimento, respectivamente. E por fim os cartdes foram divididos

por possuirem alta ou baixa colagem.
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Capitulo 5— Resultados e Discussodes

5.1 — Resultados

Os resultados serdo apresentados em forma de tabelas e gréficos para cada teste.
As tabelas assim como os graficos possuem os resultados para cada rolo jumbo do teste
de Edge Soaking, calculados segundo a equacdo 3; assim como resultados do desvio
padréo (DP) e também do coeficiente de variancia (CV %) para cada um.

O desvio padréo é calculado através da equacéo 4.

(4)

Onde x é a média de amostra, € n 0 tamanho da amostra. Este modo de célculo d

desvio padréo, considera os valores uma amostra da popul acéo.

Ja o coeficiente de variancia € dado pela divisdo do desvio padréo pelo valor do
Edge Soaking.

DP

%ES

CV%=

* 100% (5)

5.2 —Resultados Modo Manual

Os primeiros resultados obtidos pelo teste manual foram com o cartéo KP
275g/n, onde se analisou 22 rolos jumbos. Os resultados s3o apresentados em conjunto

de 10 e 12 rolos, para a melhor visualizagéo nos gréficos.

Num primeiro teste foram testados 10 rolos jumbos do cartdo KP 275 g/nf,

fazendo-se o teste conforme a descricdo do teste no item 4.1. Como 0 modo manual
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utilizava uma pinca para mergulhar os corpos-de-prova nos banhos, estes foram

colocados em nUmero de dois ou trés a cada vez.

Os resultados para a média dos dez corpos-de-prova de cada rolo, assm como o
desvio padréo e o coeficiente de variancia para este primeiro teste estédo na tabela 5.1.

Tabela5.1— Teste 1 com KP 275 g/n? Modo Manual

Rolo | ES % Eaej;’;‘(’) CV %
1 21,74 1,75 8,03
2 20,67 1,80 8,68
3 22,37 2,98 13,31
4 19,25 4,17 21,65
5 20,90 4,68 22,39
6 22,94 2,07 9,01
7 21,72 3,42 15,73
8 20,51 211 10,27
9 19,23 3,67 19,08

10 18,08 2,92 16,16

Como também pode ser visto nafigura 5.1, os resultados para este primeiro teste
variaram entre 18,08 e 22,94% de absor¢do de &gua, tendo também uma grande variacéo
nos coeficientes de variancia, resultado da grande dispersdo entre os valores de desvio

padréo das amostras.
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= @ = % Edge Soaking ® Cv% | Desvio Padrao

30,00
28,00 A
26,00 1
24,00 4

22,00 - }__.%_-{~~ _,‘{"- .-.%

20,00 Sl ~=

18,00 - = i
16,00 °

14,00
12,00
10,00 °®
8,00 {——@

6,00 -
4,00 A
2,00 -
0,00

Absorcao %

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5 Rolo 6 Rolo 7 Rolo 8 Rolo 9 Rolo 10

Figura’5.1 — Avaliagdo da absor¢céo Modo Manual Teste 1.

A tabela 52 mostra os resultados das médias dos valores mostrados na tabela
5.1, de Edge Soaking, desvio padrédo e coeficiente de variancia do teste 1. Estes
resultados seréo sempre mostrados para todos os testes, para uma futura avaliacéo do

aperfeicoamento do teste.

Tabela 5.2 — Médias Teste 1 KP 275 g/nf Modo Manual
Média %ES 20,74

Média DP 2,95

Média CV% 14,43

A tabedla 5.3 mostra os resultados do segundo teste no modo manual de

avaliagdo, assim como atabela 5.4 que indica as médias destes resultados.

A figura 5.2 mostra uma dispersdo similar dos resultados encontrados para o
teste 1 no teste 2.
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Tabela5.3 — Teste 2 KP 275 g/nf Modo Manual

Absorcao %

Rolo | ESo | Desvo CV %
Padréo
1 20,36 2,32 11,41
2 23,20 3,51 15,14
3 21,50 3,06 14,25
4 21,51 2,53 11,75
5 20,78 2,28 10,97
6 17,61 4,14 23,49
7 19,71 2,84 14,40
8 20,08 4,23 21,07
9 20,80 2,15 10,33
10 23,47 1,99 8,48
11 19,81 4,33 21,88
12 21,98 2,05 9,35
= ® = 9 Edge Soaking ® CV% | Desvio Padréo

30,00

28,00 -1
26,00 A1
24,00 1
22,00 1
20,00 A
18,00 1
16,00 1
14,00 1
12,00 A1
10,00 1
8,00 1
6,00
4,00
2,00 1

0,00
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>
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Pl BN
- 5
-
- = - .
—
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Rolol Rolo2 Rolo3

Rolo 4

Rolo5 Rolo6 Rolo7

Rolo 8
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Figura 5.2 — Avaliacdo da absor¢cédo Modo Manual Teste 2.

Tabela5.4 — Médias Teste 2 KP 275 g/nf? Modo Manual

Média %ES 20,90
Média DP 2,95
Média CV% 14,38
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Para a comparacéo dos testes 1 e 2, os resultados dos dois foram colocados
juntos na figura 5.3. E visivel a grande variagdo entre os valores de absorcio de &gua
entre os rolos, os altos valores no desvio padréo de cada rolo, assim como a dispersdo

entre os coeficientes de variancia.

| = # = 9 Edge Soaking ® CV% | Desvio Padrao
30,00
28,00 -
26,00 1
24,00 { o {
22,00'¥~%—\‘ o] ~} %, *{_{% ‘}0¢ \"’}
20,00 1 . = ¢ . -
£ 18,00 1 '}' v
'S, 16,00 - ° .
2 14,00 1 . ] .
< 12,00 1 o Y
10,00 1 o e e °
goo{ e ° e
6,00 -
4,00
2,00 1
0,00
&IPS IS PR ARG I Q@O Q@O & P P T P

Figura 5.3 — Avaliagdo da absor¢cdo Modo Manual Teste 1 e 2 juntos.

No teste 3 no modo manua o tipo do cartéo foi trocado, de KP 275 g/nf para
KC 209 g/nf. A troca foi redizada, por haver grandes incidéncias de reclamagdes de

ocorréncia de Edge Soaking neste tipo de cartdo.

Os resultados para este teste estdo na tabela 5.5, e as médias dos resultados
encontram-se na tabela 5.6. Nota-se uma diminui¢cdo nos valores de absorcéo para este

tipo de cartdo, em comparacéo ao cartéo anterior, decorréncia da reducéo na gramatura.
A figura 5.4 mostra os resultados para o KC 209 g/nt.

Tabela 5.5 — Teste 3 KC 209 g/nf Modo Manual

Desvio
Rolo ES % Padrio CV %
1 16,1 2,02 12,55
2 16 2,72 17,02
3 15,1 0,98 6,46
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4 15,2 2,93 19,29
5 20 1,19 5,96
6 16,8 2,22 13,23
7 16,9 1,71 10,12
8 16,9 2,55 15,10
9 17,5 1,53 8,76
10 17,1 1,43 8,37

Tabela 5.6 — Médias Teste 3 KC 209 g/nf Modo Manual
Média %ES 16,76

Média DP 1,93

Média CV% 11,69

= @ = 9% Edge Soaking (] CV % | Desvio Padrdo

30,00
28,00 1
26,00 A
24,00 4

22,00
20,00 R
® . ~ .

= { { ~ % %%

14,00 A
12,00 T
10,00 A o
8,00 -
6,00 ®
4,00 A
2,00
0,00

Absorgéo %

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5 Rolo 6 Rolo 7 Rolo 8 Rolo 9 Rolo 10

Figura 5.4 — Avaliacdo da absor¢cdo Modo Manual Teste 3.

Como o objetivo de comparar o método utilizado, nos trés testes realizados, a

tabela 5.7 mostra as médias dos resultados para os trés testes.
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Tabela 5.7 — Comparativo de Médias Modo Manual

Teste 1 2 3
Média %ES 20,74 20,90 16,76
Média DP 2,95 2,95 1,93
Média CV% 14,43 14,38 11,69

Como pode ser visto, apesar da variagdo entre os resultados para cada teste, o
teste 1 e o teste 2, feitos com 0 mesmo tipo de cartdo, obtiveram médias muito préximas
para os valores de absorcao, desvio padrdo e coeficiente de variancia. Ja o teste 3, como
esperado apresentou menores valores para todas as médias, devido a sua baxa

gramatura.

Desde o inicio dos testes, verificourse que o chamado modo manual de
realizacéo do teste de Edge Soaking apresentava muitas aberturas para a ocorréncia de
erros durante a sua realizacéo. Ao colocar a pin¢a dentro do banho os corpos-de-prova
poderiam ndo ficar inteiramente mergulhados; a pinca poderia prender corretamente e
da mesma forma cada corpo-de-prova, e também o teste realizado desta maneira levaria

um tempo muito grande para se tornar rotina de laboratério.

Desta forma, o desenvolvimento de um suporte para a facilitacdo do teste foi
realizado.

5.3 — Resultados Suporte 1

Com o suporte 1 desenvolvido foi realizado um teste com amostras de 10 rolos

jumbos de cartdio KC 209 g/nt para verificar sua eficiéncia e facilidade de manuseio.

Os resultados estdo apresentados na tabela 5.8, e as médias para 0s mesmos
estédo natabela5.9.

A figura 5.5, mostra os resultados para este teste. Os resultados mostram uma

grande variacdo para o teste de Edge Soaking, utilizando-se do suporte 1. O desvio
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padrdo para cada rolo também variou muito, e assim consequentemente o valores do

coeficiente de variancia para cada um dos rolos.

Tabela 5.8 — Teste 1 KC 209 g/nt Suporte 1

Absorcao %

Rolo | ESo% | Desvio CV %
Padréo
1 18,12 2,34 12,93
2 19,03 2,94 15,43
3 11,09 2,45 22,05
4 16,59 2,78 16,75
5 16,54 1,25 7,54
6 24,23 1,48 6,09
7 24,06 0,75 3,13
8 22,99 1,77 7,70
9 19,03 5,87 30,83
10 18,39 6,71 36,49
= @ = 9 Edge Soaking ® CV% | Desvio Padrao

38,00
36,00 1
34,00 4
32,00 1
30,00 A
28,00 1
26,00 1
24,00 A
22,00 1
20,00 4
18,00 A
16,00 A
14,00 A
12,00 A
10,00 A

8,00 A

6,00 A

4,00 A

2,00

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4

Rolo 5

Rolo 6

Rolo 7

Rolo 8

Rolo 9

Rolo 10

Figura 5.5 — Avaliacdo da absorcéo Suporte 1.

Tabela5.9 — Médias Teste 1 KC 209 g/nf Suporte 1

Média %ES 19,01
Média DP 2,83
Média CV% 15,90
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Além dos resultados com grande variac@o, a utilizagdo do suporte 1 ndo atendeu
aos requisitos desegjados. Por possuir em cada placa divisdria grande espacos sem
perfuragdo, o suporte retinha muita &gua, e consequentemente, na troca entre os banhos,
esta &gua era carregada, e atrapalhava a manutencdo das temperaturas e dos niveis de
&gua em cada banho.

No fina do teste o suporte 1 também se mostrou ruim, pois ao se retirar o
suporte do banho frio este carregava consigo muita agua, sob suas placa e sob as
amostras, que permaneciam em contato com a agua até serem secas, mesmo depois do
teste ter sido finalizado.

Desta forma, o suporte 1 foi descartado dos testes, passando-se a desenvolver
um nNovo suporte, que ndo possuisse placas horizontais para ndo transportar agua, e
pudesse alocar 0s corpos de prova na mesma posicdo em que as embalagens liquidas
entravam em contato com a agua na maquina de envase.

5.4 — Resultados Suporte 2

Para a avaliacéo do suporte 2, e uma conjunta avaliacdo do volume de &gua a ser
utilizado em cada recipiente para o teste, foi realizado um teste com 5 rolos jumbos de
cartdo K C 209 g/nt onde foram testados trés volumes de &gua para cada recipiente: 400
ml, 500 ml e 800 ml.

Os resultados estdo separados por volume testado, e estdo apresentados nas
tabelas 5.10, 5.12 e 5.14 respectivamente.

Tabela 5.10 — Teste com 400ml KC 209 g/nf Suporte 2

Desvio
Rolo ES % Padrio CV %
1 14,62 1,22 8,38
2 20,26 1,23 6,07
3 17,33 1,96 11,32
4 19,01 2,12 11,14
5 19,86 2,43 12,25
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O volume de 400 ml de &gua ficava exatamente ro nivel do final do suporte,

bem acima dos corpos de prova. Como mostra a figura 5.6, os valores de Edge Soaking

para este volume variaram de 14,62 a 20,26 % de absor¢do, e o desvio padrédo néo

passou de 2,43; porém os valores de variancia oscilaram entre 6,07 e 12,25 %.

| = % = %ES o CV%

| Desvio Padrdo

26,00
24,00 A

22,00 1

16,00 .
14,00

12,00

Absorcéo %

10,00 A
8,00 1
6,00 L4
4,00
2,00 4

20007 4’ T - - - - =
18,00 1 SaRg R
-

0,00 T
Rolo 1 Rolo 2

Rolo 3

Rolo 4

Rolo 5

Figura 5.6 — Avaliacéo da absor¢do com 400 ml de &gua em cada banho Suporte 2.

As médias dos resultados para cada volume estéo apresentadas nas tabelas 5.11,

5.13 e 5.15 respectivamente.

Tabela5.11 — Médias Teste 400ml KC 209 g/m2 Suporte 2

Média %ES | 18,22
Média DP 1,79
Média CV% 9,83
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Tabela5.12 — Teste com 500ml KC 209 g/m2 Suporte 2

Rolo | ES% Desvio CV %
Padrao
1 19,2 2,01 10,46
2 17,64 0,94 5,32
3 17,65 1,68 9,52
4 16,74 1,58 9,44
5 17,84 1,30 7,26

A figura 5.7 mostra cs resultados para o teste com 500 ml de &gua. Com este

volume, o0 suporte e os corpos-de-prova ficavam com cerca de 1 centimetro de agua
acima de seu final.

Com este volume os valores de absor¢do de &gua tornaram mais uniformes,
variando apenas entre 16,74 e 19,20; e o valor do desvio padréo ndo passou de 2,01.

Porém os coeficientes de variancia variaram entre 5,32 e 10,46 %.

= 9 = %ES ° CV% | Desvio Padrao

26,00

24,00 +
22,00 A

A S b o

16,00 1
14,00 1

Absorcéo %

12,00 +
10,00 +
8,00 A
6,00 +
4,00 A
2,00 1

0,00

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura 5.7 — Avaliacéo da absorcdo com 500 ml de agua em cada banho Suporte 2.
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Tabela5.13 — Médias Teste 500ml KC 209 g/m2 Suporte 2

Média %ES 17,81

Média DP 1,50

Média CV% 8,40

Tabela5.14 — Teste com 800ml KC 209 g/m2 Suporte 2

Rolo | ES % Desvio CV %
Padrao
1 18,08 1,13 6,24
2 20,2 0,88 4,36
3 18,56 1,02 5,49
4 16,69 1,23 7,35
5 17,93 0,91 5,05

O ultimo teste realizado também se mostrou mais uniforme que o realizado com
400 ml de &gua. Seus valores de absor¢do variaram entre 16,69 e 20,02; j& o desvio
padréo entre os resultados de cada rolo ndo passou de 1,23, e os coeficientes de
variancia ficaram entre 4,36 e 7,35%.
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= ® = %ES ® CV%

Desvio Padréo

26,00

24,00 1
22,00 A

20,00 A e {- -

18,00 i'-- ..... }"‘~-._}__.--"§

16,00 A
14,00

12,00 A

Absorcéo %

10,00 -
8,00
6,00 - e
4,00 4 e

2,00 1

0,00 T T T T
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura 5.8 — Avaliacdo da absor¢éo com 800 ml de &gua em cada banho Suporte 2.

Tabela5.15 — Médias Teste 800ml KC 209 g/m2 Suporte 2

Média %ES 18,29

Média DP 1,03

Média CV% 5,70

Para a melhor compreensdo dos resultados, a tabela 5.16 traz todas as médias
dos resultados para cada teste. Assim € possivel entender que ao aumentarmos o volume
de agua utilizado em cada recipiente nos dois banhos, diminuimos o desvio padréo entre
os valores de cada rolo jumbo e também o coeficiente de variancia, mesmo que na
média os valores para 0 Edge Soaking estejam muito préximos um do outro. Ou sgjaum
volume pegueno de dgua provoca uma maior variagdo nos resultados, o que acarreta um

volume maior de &gua fornecer uma maior estabilidade ao processo.
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Tabela5.16 — Comparativo das Médias KC 209 g/nf Suporte 2

Volumes 400 ml 500 ml 800 ml

Média %ES | 18,22 17,81 18,29

Média DP 1,79 1,50 1,03

Média CV% 9,83 8,40 5,70

Com relacdo a0 suporte 2, este mostrouse eficiente frente as dificuldades
encontradas no suporte 1. A presenca de dgua sobre o0s corpos-de-prova foi eliminada e
as amostraram puderam ser acondicionadas de forma similar a maneira como o cartdo

entra na maquina de envase.

O Unico problema encontrado foi o formato da base do suporte, que continuou a
ser circular, ndo permitindo todos 0s corpos-de-prova permanecerem em espago e

posi¢do igua dentro do suporte.

Assim, seguindo a mesma idéia do suporte 2 foi desenvolvido um novo suporte
porém de base quadrada, que permitisse o acondicionamento por igual de todos os

corpos de prova.
5.5 - Resultados Suporte 3
5.5.1 — Avaliacdo de Cura do papel

Para o primeiro teste com o suporte 3, foi elaborado um teste para a avaliagdo da
cura do papel. Para isto foram avaliados 5 rolos jumbos de KC 209 g/nt, sob 5

condicOes diferentes de cura.

A tabela 5.17 apresenta os resultados para o teste de Edge Soaking onde as
amostras ndo sofreram nenhuma cura, apenas ficaram 30 minutos sob climatizagéo

ambiente.
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Tabela5.17 — Teste sem Cura de 30 minutos Suporte 3

Rolo | ES % Desvio CV %
Padrao

1 14,10 1,89 13,37

2 8,58 1,12 13,06

3 10,50 1,20 11,48

4 11,52 1,66 14,45

5 8,93 1,45 16,19

Os resultados, também mostrados na figura 5.9, indicam uma variagdo nos
valores de absorcéo de &gua entre 8,58 e 14,10%. Ja o desvio padréo se manteve baixo,
chegando seu valor maior em 1,89; o que levou o coeficiente de variancia apresentar
valor maximo de 16,19%. Os valores médios para este teste estdo na tabela 5.18.

= @ = %®%ES o CV% | Desvio Padréo

30,00
28,00 1
26,00 A
24,00 1
22,00 1
20,00 A1
18,00 A1

16,00 1 i
J [ ]
14,00 % < '
12,00 A ~ = }
- N — - = = - - ~
10,00 1 ~3 __.-"{
8,00 1 E

6,00 1
4,00 -

Absorgédo %

2,00 1
0,00

T T T T
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura 5.9 — Avaliagdo da Absorgéo sem Cura de 30 minutos.

Tabela5.18 — Médias Teste sem cura de 30 minutos Suporte 3

Média %ES 10,73

Média DP 1,46

Média CV% 13,71
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Na segunda parte do teste, as amostras ficaram 30 minutos em estufa a 105°C e

mais 15 minutos em climatizacdo ambiente, antes da preparacéo e realizagdo do teste.
Os resultados séo dados na tabela 5.19 e mostrados na figura 5.10.

Tabela5.19 — Teste com Cura de 30 minutos Suporte 3

Desvio
0, 0,
Rolo ES % Padrio CV%
1 3,97 1,26 31,64
2 4,57 1,17 25,66
3 5,95 1,61 27,06
4 6,34 1,48 23,29
5 5,50 1,24 22,53
- % = %ES ® CV% | Desvio Padrdo
32,00 ®
30,00 A
28,00 1
°
26,00 A [
24,00 1 °
22,00 1 e
o 20,00 A
X
o 18,00
«T
© 16,00
o
2 14,00 -
<
12,00 T
10,00 A
8,00 1
6,00' -‘-__ D
4,00 - }---"' -
2,00 1
0,00 T T T T
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura5.10 — Avaliacdo da Absor¢cdo com Cura de 30 minutos.

Como mostrado na figura 5.10, os valores para o Edge Soaking variaram entre
3,97 e 6,34%, valores bem abaixo aos encontrados no teste anterior. Como estes valores
diminuiram, e o desvio padrdo se manteve abaixo de 1,61; os coeficientes de variancia

aumentaram, chegando 31,64%. As médias para este teste encontram-se na tabela 5.20.
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Tabela5.20 — Médias Teste com Cura de 30 minutos Suporte 3

Média %ES 5,27

Média DP 1,35

Média CV% 26,04

Na terceira etapa do teste, as amostras foram deixadas sob cura natural de 24
horas, em sala climatizada. Os resultados para esta etapa estdo na tabela 5.21 e
mostrados na figura 5.11.

Os vaores de Edge Soaking mantiveramse baixos, com média de 6,84%, o
desvio padréo com média de 1,54 e o coeficiente de varidncia com média de 24,11%;

como mostra a tabela 5.22.

Tabela5.21 — Teste com Cura de 24 horas Suporte 3

Rolo | ES% Desvio CV %
Padrdo

1 7,93 1,45 18,23

2 4,37 1,54 35,35

3 9,10 1,61 17,64

4 6,70 1,16 17,35

5 6,11 1,95 31,96
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- % - %ES L) CV% | Desvio Padréo
36,00 °
34,00
32,00 )
30,00
28,00 T
26,00 A
24,00
& 22,00
& 20,00
O
S 18,00 ° . O
g 16,00

T T T T
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura5.11 — Avaliacéo da Absor¢cdo com Cura de 24 horas.

Tabela5.22 — Médias Teste com Cura de 24 horas Suporte 3

Média %ES 6,84

Média DP 1,54

Média CV% 24,11

A quarta etapa do teste avaliou o Edge Soaking, em amostras deixadas por 48
horas em cura natural. Os resultados apresentados na tabela 5.23 e mostrados na figura

5.12, mostram a mesma tendéncia observada no tempo de 24 horas de cura natural.

A média de Edge Soaking ficou em 6,60%, com desvio padrdo de 1,61 e
coeficiente de variancia de 24,71%. Resultados apresentados na tabela 5.24.
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Tabela 5.23 — Teste com Cura de 48 horas Suporte 3

Rolo 1

Rolo 2

Rolo 3

Rolo | ES% Desvio CV %
Padrao
1 4,65 1,15 24,82
2 8,92 1,70 19,08
3 6,22 1,81 29,04
4 551 1,29 23,40
5 7,72 2,10 27,20
= ® = %ES ® CV% | Desvio Padréo
30,00
[ ]
28,00 1 °
26,00 1
[ )
24,00 4 [ ]
22,00 -
20,00 4
o [
S 18,00
(=]
'S, 16,00 -
o
214,00 1
<
12,00
10,00
8,00 1 S } “}
6,00' -~ - - . S — - = -
4,00 E -§
2,00 4
0,00

Rolo 4 Rolo 5

Figura5.12 — Avaliacéo da Absorcdo com Cura de 48 horas.

Tabela5.24 — Médias Teste com Cura de 48 horas Suporte 3

Média %ES 6,60
Média DP 1,61
Média CV% 24,71
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Como ultima etapa do teste de cura, as amostras foram deixadas por 72 horas em
cura natural. Estes Ultimos valores estdo apresentados na tabela 5.25, onde se observa
um valor maximo de absorcdo de 7,75 %, com desvio padréo minimo de 1,17 para o

rolo 1.

Mais visivel na figura 5.13, os resultados deste teste seguiram a tendéncia dos
testes de 24 e 48 horas, mantendo seu valores de absor¢éo entre 6 e 8%, com média de
7,14; como aparece natabela 5.26.

Tabela5.25 — Teste com Curade 72 horas Suporte 3

Rolo | ES% Desvio CV %
Padrdo
1 7,75 1,17 15,13
2 6,98 1,83 26,23
3 7,12 1,45 20,43
4 6,81 1,69 24,76
5 7,03 1,47 20,94
= % = o ES ° CV% | Desvio Padrédo
30,00
28,00
26,00 °
24,00 e
22,00 o
20,00 ®
= 18,00
l%
© 16,00
5 ®
214,00
<

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura5.13 — Avaliacéo da Absor¢cdo com Cura de 72 horas.
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Tabela5.26 — Médias Teste com Curade 72 horas Suporte 3

Média %ES 7,14

Média DP 1,52

Média CV% 21,50

Para comparar todos os resultados, temse a figura 5.14, onde se mostra 0s
valores obtidos de cada rolo para cada tempo de cura testado. Nela é facil ver os altos
valores para as amostras que ndo foram submetidas a nenhuma cura e que a cura de 72

horas apresenta os valores mais uniformes.

—A— 30 min s/cura —&— 30 min c/cura 24h 48 h —8—72h

16,00

14,00 1

12,00 A
10,00 A //\
K

% Absorcgéo

2,00

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5

Figura5.14 — Avaliacdo da Absorcéo paratodos os tempos de Cura e para cada Rolo
Jumbo.

Jaafigura5.15 mostra os valores apresentados na tabela 5.27, que sdo as médias

de Edge Soaking, desvio padréo e coeficiente de variancia dos 5 rolos jumbos testados.

Esta figura reforga os resultados de que a cura de 30 minutos em estufa alcanca

valores méedios de Edge Soaking menores que os valores para os tempos de 24, 48 e 72
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horas. E que o maior valor médio de Edge Soaking representa as amostras que néo

foram submetidas a nenhum tipo de cura.

Tabela5.27 — Comparativo de Médias Teste de Cura Suporte 3

Tempos 2?cumri2 SOCT:Z cf 24 horas 48 horas 72 horas
Média %ES 10,73 5,27 6,84 6,60 7,14

Média DP 1,46 1,35 1,54 1,61 1,52
Média CV% 13,71 26,04 24,11 24,71 21,50

= % = oES Média para 5 rolos

° CV % | Desvio Padrédo

30,00

28,00 1
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00 1
16,00 1
14,00 ®
12,00 1

10,00 1 { 3

8,00

Absorcao %

4,00 A
2,00

S o]

0,00
30 min sem Cura

30 min com Cura 24horas 48 horas 72 horas

Figura5.15 — Avaliacdo da Absorcéo para todos os tempos de Cura e paraamédia de

cada tempo.

Todos os resultados obtidos para este teste reforcam a teoria de que a cura da

cola que deveria ser finalizada durante o estoque das bobinas ndo esta sendo alcancada

totalmente. E que uma possivel melhora nos resultados de Edge Soaking poderia ser

obtida conseguindo-se melhorar a cura dos cartdes.
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5.5.2 — Avaliacéo de corte das amostras na absorcao

O teste para avaliar o corte das amostras analisou 4 rolos jumbos de KC 209
g/n', sendo testadas as duas posi¢des de corte para cada rolo. A tabela 5.28 apresenta os
resultados para o corte MD dos corpos-de-prova, que é a maneira correta de se cortar as
amostras, ou sgja, com o lado maior cortado na direcéo de maquina.

Assim como também pode ser visto na figura 5.16, os resultados mostraram-se
uniformes para o Edge Soaking, tendo como valor méximo 6,05% de absor¢éo, e

valores de desvio padrédo menores que 2.

Tabela5.28 — Teste de corte naMD Suporte 3

Rolo | ES% | Desvio CV %
Padréo

1 6,05 1,84 30,42

2 5,81 1,63 28,01

3 5,91 1,33 22,51

4 4,29 1,12 26,01

= ® - %ES ® Ccvn | Desvio Padrio

30,00 1 e
28,00 - ®
26,00 1 °
24,00
22,00 e

20,00 1
18,00
16,00 1
14,00 1
12,00 1
10,00 1

6,00 - % -------- }- ------- { ________ §

4,00 A
2,00
0,00

Absorcéo %

Rolo 1 Rolo2 Rolo 3 Rolo 4

Figura5.16 — Avaliagdo da absor¢éo com o Corte das amostrasna MD.
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A segunda andlise feita foi de corpos-de-prova cortados na CD, ou sgja, com 0
comprimento cortado na diregdo transversal da méquina. Estes resultados estdo na
tabela 5.29 e mostrados na figura 5.17.

Tabela5.29 — Teste de corte na CD Suporte 3

Rolo | ES% | Desvio CV %
Padréo
1 9,64 1,09 11,31
2 8,28 1,79 21,67
3 7,87 1,41 17,89
4 8,89 1,07 11,99
= ® = %ES e CV% | Desvio Padrdo

30,00 1

28,00 -

26,00

24,00 1

22,00 - ®

20,00 -

18,00 1 °

16,00 -
14,00 A
12,00 A

0 I ST Je fooens 3

6,00
4,00
2,00
0,00

Absorcéo %

Rolo 1 Rolo2 Rolo 3 Rolo 4

Figura5.17 — Avaliacdo da absorcéo com o Corte das amostras na CD.

Como pode ser visto, o corte CD apresentou valores de absor¢cdo bem maiores
que o corte MD, chegando a um méximo de absor¢do de 9,64% e um minimo de 7,87%,
sendo que 0 méximo absorvido por rolo no corte MD foi de 6,04%. Os valores para 0
desvio padréo continuaram abaixo de 2, que acrescidos dos valores mais atos de

absorcéo levaram os coeficientes de variancia apresentarem val ores menores.

A tabela 5.30 mostra a média total para os dois testes.
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Tabela 5.30 — Comparativo de Médias Teste de Corte Suporte 3

Corte MD CD
Média %ES 5,52 8,67
Média DP 1,48 1,34

Média CV% 26,74 15,71

Com estes resultados pode-se concluir que a forma com que o corte ocorre no
cartédo e consequentemente nas fibras, deixando mais ou menos espacos inter-fibras,
cortando longitudinalmente ou transversalmente as fibras tem grande influéncia na

guantidade de &gua absorvida.

5.5.3 — Avaliacdo do tempo em agua fria

Nesta avaliacdo foram testados 2 rolos jumbos de cartéo K C 209 g/nt, para cada
tempo em agua fria. Os resultados estdo apresentados na tabela 5.31.

Tabela5.31 — Teste de Tempo em &guafria 3

Te(g‘)po Rolo ES % F'?aej;’a'lg CV %
0 1 5,93 0,82 13,84
2 5,70 0,95 16,70
1 10,34 1,04 10,02

2
> 10,13 1,65 16,33
1 13,46 2,04 15,15

5
2 13,25 2,12 16,00
1 20,14 1,25 6,20

10
2 18,97 1,26 6,63
5 1 23,56 1,59 6,74
2 20,27 1,87 9,22
20 1 20,34 1,85 9,09
2 17,45 2,11 12,11
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A figura 5.18, mostra os resultados de cada rolo, por tempo de permanéncia em

agua fria

Como podem ser observados, os resultados dos dois rolos para cada tempo séo
uniformes. E é visivel a diferenca de valores entre 5 e 10 segundos de permanéncia em

aguafria, que chegaa 7% paraorolo 1.

O tempo de 5 segundos foi estipulado para o teste de Edge Soaking, por ser o
mais préximo da realidade, ou sgja, do tempo em que o cartdo é exposto a &gua fria

dentro da méaquina de envase.

| —— 0seg —ll—2 seg 5 seg —8—10 seg —A—15seg 20 seg
26,00
24,00 1
22,00 4 \
20,00 - = \.
18,00 A
18
S 16,00 1
o
2 14,00+
<
S 12,00
X =
10,00 A —
8,00
6,00 < ®
4,00
2,00 1
0,00
Rolo 1 Rolo 2

Figura5.18 — Avaliagio de Tempo em Agua Fria por Rolo, Suporte 3.

A tabela 5.32 apresenta as médias dos resultados apresentados na tabela anterior

e afigura5.19 mostra estes valores.

Tabela 5.32 — Comparativo de Médias Teste de Tempo em agua Fria

Tempo (s) 0 2 5 10 15 20

Média %ES 5,82 10,24 13,36 19,56 21,92 18,90

Média DP 0,89 1,35 2,08 1,25 1,73 1,98
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‘ Média CV% 15,27 ‘ 13,18 15,58 6,42 7,98 10,60
= % - ES% e CV% | Desvio Padrdo
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24,00 4
22,00 4 - {~
20,00 E-‘_ ~'..{
¢
18,00 A \a
’

16,00 2
14,00 1
12,00 1

Absorcao %
[}
[ ]
.
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e °
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8,00 - °
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L 4
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4,00
2,00 1
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0 segundos 2 segundos 5 segundos 10 segundos 15 segundos 20 segundos

Figura5.19 — Avaliacio de Tempo em Agua Fria Média por Tempo.

Este teste conseguiu provar que o tempo de 5 segundos de permanéncia das
amostras em agua fria é suficiente para a ssmulacd do Edge Soaking, e que uma

permanéncia maior na gua leva as amostras a absorverem grandes quantidades de agua.

Na avaliacdo final do suporte 3, este se apresentou praticamente pronto para
servir como suporte do teste de Edge Soaking. Assim foi feita apenas uma correcéo na

altura das divisorias dos corpos-de-prova, para que estes ndo deixassem cada um seu
lugar.

5.6 — Suporte 4
5.6.1 — Avaliagao de ordem das amostras

Para verificar se a ordem como as amostras eram colocadas dentro do suporte

influenciavam na quantidade de &gua absorvida por elas, foram testados 6 rolos jumbos
de KC 251 g/nt.
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Na primeira parte as amostra foram colocadas em ordem normal dentro do
suporte, ou segja, seguindo a seqiiéncia numérica dos corpos-de-prova enumerados de 1 a
10, da primeira & ultima divisdo do suporte. Estes resultados estdo na tabela 5.33 e

mostrados na figura 5.20.

Tabela 5.33 — Teste de Ordem Normal para amostras KC 251g/nf

Rolo | ES% | Desvio CV %
Padrao
1 19,14 2,04 10,66
2 19,68 3,62 18,37
3 17,17 3,44 20,01
4 20,59 2,15 10,42
5 22,03 1,54 6,97
6 23,37 2,62 11,22
= % = %ES e CV% | Desvio Padrio
30,00
28,00 A
26,00 -
24,00 1
22,00 A __.}-"‘-%
20,00 A } _____ - v —{ -
< 18,00 A R S
816,00 |
S 14,00 4
< 12,00 o
10,00 4 e o
8,00
[ ]
6,00
4,00 A
2,00
0,00 T T T T T
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5 Rolo 6

Figura5.20 — Avaliacdo da absor¢do com a ordem normal das amostras no Suporte 4.

Os valores de absorcéo aumentaram para este teste, porém a gramatura do cartéo

utilizado também aumentou.

No teste em que se colocaram as amostras enumeradas de 1 al0 em sequéncia

inversa, ou sgja, comecando pelas divisdes internas do suporte e indo para as divisdes
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externas, valores mais atos de absor¢éo também foram encontrados. Estes resultados

s40 apresentados na tabela 5.34 e nafigura 5.21.

Tabela5.34 — Teste de Ordem Inversa para amostras K C 251g/nf

Rolo | ES % Desvio CV %
Padréo
1 16,50 1,92 11,63
2 17,72 1,80 10,15
3 19,19 1,51 7,86
4 19,38 1,92 9,93
5 20,73 1,35 6,52
6 18,52 3,55 19,16
= ® = %ES ® CV% | Desvio Padréo

30,00
28,00
26,00 1
24,00 1
22,00

20,00 1 _{‘__.--{~-._
[ — <~
18,00

{ ] ) i
S ] - = = i
2 16,00 1 { -
=
S 14,00 1
Qo
< 12,00 A ®
10,00 1 ® ®
8,00 1 ®
6,00 e
4,00 1
2,00 1
0,00 T T T T T
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5 Rolo 6

Figura5.21 — Avaliacdo da absorcdo com a ordem inversa das amostras no Suporte 4.

Para visualizar estes valores, os resultados dos dois testes estéo nafigura 5.22.

Nela pode-se observar que ndo ha influencia da ordem das amostras dentro do
suporte na absorgao, pois os resultados variaram para os dois testes, sendo que o desvio
padréo chegou a valores acima de 3 para os dois testes. As médias dos resultados dos
dois testes estdo na tabela 5.35.
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Tabela 5.35 — Comparativo de Médias Teste de Ordem KC 251g/nt

Ordem Normal | Inversa

Média %ES 20,33 18,67

Média DP 2,57 2,01

Média CV% 12,94 10,88

= % = %ES Ordem Normal = ® = %ES Ordem Inversa

30,00

28,00 1

26,00

24,00 4 .

22,00 ___E"'

20,00 - e e B e g :

- - - - -~
£ 1800 ; B R ) e 3 a
- " '

S 16,00 L2 :
o
2 14,00 A
<

12,00 A

10,00 A

8,00

6,00 -

4,00 1

2,00 A

0,00 T T T T T

Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5 Rolo 6

Figura 5.22 — Comparativo da absor¢éo com relacdo as duas ordens das amostras.

5.6.2 — Avaliacéo de Repetibilidade

Na primeira parte da avaliacéo da repetibilidade do teste de Edge Soaking foram
feitos 3 testes com KC 209 g/nt, onde cada teste foi realizado com 60 corpos-de-prova.

Os resultados para o primeiro teste encontram-se na tabela 5.36 e na figura 5.23.
Que mostram os valores de Edge Soaking variando de 2 a 8% de absorgéo, e o desvio
padréo mantendo-se com valor maximo de 2.
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Tabela5.36 — Teste 1 de Repetibilidade KC 209 g/nt Suporte 4

Tirada | ES% | Desvio CV %
Padrao
1 8,53 1,52 17,81
2 6,14 2,06 33,55
3 7,95 1,65 20,77
4 4,70 0,98 20,98
5 3,27 0,97 29,61
6 2,54 0,83 32,84
= @ = %ES ® CV% Desvio Padrédo
34,00 ®
32,00 4 e
30,00 - -
28,00 A
26,00 A
24,00 A
22,00 + ° °
< 20,00
S 18,00 1 °®
g 16,00 A
£ 14001
12,00 A
10,00 A
8,00 1 %-.._ % __.{._
6,00 - ~ o= =S
4,00 K ¢ -
2,00 4 - --3
0,00 T T T T T
Tirada 1 Tirada 2 Tirada 3 Tirada 4 Tirada 5 Tirada 6

Figura 5.23 — Avaliacdo de Repetibilidade Teste 1 KC 209g/n¥.
Os resultados do segundo teste mostraram uma variagdo menor para os valores
de Edge Soaking de 4,36 a 7,23%, com valor maximo de desvio padréo de 2,24.
Estes resultados encontram-se na tabela 5.37 e nafigura 5.24

Tabela5.37 — Teste 2 de Repetibilidade KC 209 g/nf Suporte 4

Tirada | ES % Desvio CV %
Padrdo
1 5,89 1,68 28,57
2 4,36 1,27 29,03
3 7,23 1,09 15,13
4 7,17 1,55 21,60
5 6,41 2,24 34,91
6 3,62 1,16 31,95
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= % = Q®%ES ® CV% Desvio Padrao
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Figura5.24 — Avaliacgo de Repetibilidade Teste 2 KC 209g/nt.

O terceiro teste foi 0 que apresentou a maior variagdo entre os trés realizados. Os
valores de Edge Soaking variaram de 1,62 a 8% de absorcdo, o desvio padrdo foi de
0,46 a 2,68; o que levou o coeficiente de variancia oscilar de 16,98 a 70,89 %. A tabela
5.38 e figura 5,25; trazem todos os resultados para este teste.

Tabela5.38 — Teste 3 de Repetibilidade KC 209 g/n? Suporte 4

Tirada | ES % Desvio CV %
Padréao
1 1,62 0,46 28,56
2 3,30 1,63 49,26
3 8,00 1,36 16,98
4 3,69 2,61 70,89
5 7,01 2,68 38,23
6 6,29 1,91 30,37
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Figura 5.25 — Avaliacdo de Repetibilidade Teste 3 KC 209g/nt.

Mas de um modo geral os valores de Edge Soaking, assim como o desvio padréo
para cada teste, quando comparados entre si, apresentaram resultados muito proximos e
coerentes. E o que mostra a tabela 5.39, que traz as médias dos resultados para os trés
testes com KC 209 g/n*.

Tabela5.39 — Médias Totais do Teste de Repetibilidade K C 209 g/n? Suporte 4

Teste 1 2 3
Média %ES 5,52 5,78 4,98
Média DP 2,63 2,02 2,94
Média CV% 47,55 34,93 58,93

Na segunda parte da avaliacdo da repetibilidade do teste de Edge Soaking foram
feitos 3 testes com KF 250 g/nt, onde cada teste foi realizado com 60 corpos-de-prova.
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Como o KF se trata de um cartdo com baixa colagem, os atos valores
encontrados para 0 Edge Soaking no teste 1, apresentados na tabela 5.40, ja eram
esperados; assim como os baixos valores para o coeficiente de variancia, ja que o desvio
padréo variou apenas de 1,13 a 3,31.

Tabela5.40 — Teste 1 de Repetibilidade KF 250 g/nf Suporte 4

Tirada | ES % Desvio CV %
Padrao
1 25,85 1,13 4,38
2 27,15 3,31 12,20
3 28,01 2,15 7,69
4 30,90 2,31 7,47
5 30,67 2,70 8,81
6 30,94 1,53 4,93
[ - ®-Esy * CV% | Desvio Padrio

38,00
36,00 4
34,00 A
32,00 1

30,00 A _,-’{ {"'--{
28,00 1 = -} =

26,00 E T L -

24,00

22,00
20,00
18,00 1
16,00 1
14,00 4
12,00 4 e
10,00 4
8,00 -
6,00
4,00

Absorcédo %

Tirada 1 Tirada 2 Tirada 3 Tirada 4 Tirada 5 Tirada 6

Figura 5.26 — Avaliacéo de Repetibilidade Teste 1 KF 250g/m?2.

O teste 2 apresentou-se mais uniforme que o teste 1, porém manteve os altos
valores de absor¢éo, apenas o desvio padréo para os rolos teve um aumento, sendo que

o minimo foi de 2,52 e maximo de 5,22.
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Tabela 5.41 — Teste 2 de Repetibilidade KF 250 g/nf Suporte 4

Tirada | ES% | Desvio CV %
Padrdo
1 32,32 3,42 10,58
2 32,75 3,85 11,77
3 32,54 2,54 7,80
4 30,09 3,79 12,59
5 27,17 5,22 19,23
6 28,71 3,35 11,68
= %= FES% ® CV% | Desvio Padréo
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34,00 1

- = W = = - .- m m =
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Figura5.27 — Avaiagdo de Repetibilidade Teste 2 KF 250g/m2.

A mesma tendéncia dos resultados dos testes 1 e 2 foi encontrada no teste 3. A
tabela 5.42 e afigura 5.28 mostram estes resultados.

Tabela5.42 — Teste 3 de Repetibilidade KF 250 g/nf Suporte 4

Tirada | ES % Desvio CV %
Padrao

1 25,00 2,78 11,11
2 26,87 1,85 6,88
3 30,34 3,44 11,32
4 27,84 2,79 10,00
5 30,40 3,23 10,63
6 30,56 3,40 11,12
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Figura 5.28 — Avaliacgo de Repetibilidade Teste 3 KF 250g/nt.

Assim como para 0 KC 209 g/nt os trés testes com KF 250 g/nf apresentaram
valores médios de Edge Soaking muito préximos, asssim como o desvio padrdo para
cada teste, que neste caso ficou entre 3 e 4,20. Os valores do coeficiente de variancia

dos testes também ficaram préximos. A tabela 5.43 traz estas médias.

Tabela5.43 — Médias Totais do Teste de Repetibilidade KF 250 g/n Suporte 4

Teste 1 2 3

Média %ES 28,92 30,60 28,50

Média DP 3,00 4,20 3,54

Média CV% 10,38 13,74 12,43
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5.6.3 — Avaliacao por setor

Neste teste foram avaliados 10 corpos-de-prova de cada um dos 10 setores do

perfil da méquina de papel.

A tabela 5.44 traz os resultados de cada teste feito com dez setores. Foram feitos
10 testes.

Na média dos testes, tabela 5.45, o valor de Edge Soaking ficou em 9,70 % e a
média do desvio foi de 1,73. O ato valor para a absorcdo comparado aos testes

anteriores é explicado pelo tipo de cartéo testado, de gramatura maior do que o KC 209

g/nt.

Tabela5.44 — Teste de Avaliagdo KC 251 g/nf Suporte 4

Teste | ES % Desvio CV %
Padrao
1 9,79 1,49 15,25
2 10,09 2,13 21,13
3 9,24 1,76 19,03
4 10,30 1,99 19,36
5 7,09 1,15 16,18
6 8,77 1,80 20,57
7 9,94 2,42 24,35
8 10,27 1,28 12,42
9 9,59 1,98 20,61
10 11,94 1,33 11,15

Tabela5.45 — Médias Teste de Avaliacso por Rolo KC 251 g/nt

Média %ES 9,70

Média DP 1,73

Média CV% 18,00

A figura 5.29 apresenta os resultados da tabela 5.44.
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= ® = %ES ® CV% | Desvio Padrao

26,00

24,00 - ®
22,00 A
20,00 A
18,00 1
16,00 1 ®
14,00 1
12,00 1 e ;
10,00 1 {--‘- - "-}"{"

5 e — [ PR

IS -
8,00 - N }_ _-—
6,00 -

4,00 4

Absorcao %

2,00 A

0,00

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Teste9  Teste 10

Figura5.29 — Avaliacdo de absorcéo Teste KC 251 g/n?, por rolo.

Para se avaliar a dispersdo dos dados com relacéo ao setor, tem-se a tabela 5.46,
onde os resultados sdo referentes as médias dos 10 corpos-de-prova tirados de cada

setor. A figura 5.30 mostra estes resultados.

Tabela 5.46 — Teste de Avaliacdo por Setor KC 251 g/nt Suporte 4

Setor | ES % Desvio CV %
Padrao
1 10,71 2,61 24,38
2 10,56 1,73 16,34
3 10,63 2,20 20,66
4 9,25 2,06 22,30
5 10,27 1,65 16,05
6 8,49 1,56 18,42
7 10,09 1,88 18,59
8 7,98 2,00 25,09
9 10,01 1,56 15,61
10 9,03 1,93 21,39
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Figura 5.30 — Avaliacdo de absorcéo Teste KC 251 g/m2, por setor.

Fazendo-se também a média dos resultados por setor, apresentados na tbela
5.47, o valor médio de Edge Soaking € o mesmo 9,70 %, a média do desvio foi de 1,92;
e ameédia do coeficiente de variancia foi de 19,88. Comparando-se estes valores com 0s

valores da tabela 5.45; verifica-se que a uniformidade entre os testes.

Tabela5.47 — Média Teste de Avaliaggo por Setor KC 251 g/nt

Média %ES 9,70

Média DP 1,92

Média CV% 19,88

5.6.4 — Avaliacao de produtos

Como Ultima etapa de avaliagdo do suporte, o teste de avaiacdo de produtos foi
realizado paratracar parametros de valores para o teste de Edge Soaking.
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Em sua primeira parte foram testados produtos (cartdes) que recebem durante
sua fabricacdo alta taxa de colagem. Entre eles ha cartbes com baixa, média e dta

gramatura; além de a guns possuirem revestimento na camada cobertura e outro néo.

A tabela 5.48 traz todos os resultados desta avaliacdo com cartbes fortemente

colados. Os codigos dos cartdes seguem a descricao dada no item 4.6.

Tabela 5.48 — Teste de Avaliagdo de Produtos com Alta Colagem

Cartdo ES % Desvio Padréo CV %
Clbc 5,96 1,62 27,23
C2mc 9,20 2,50 27,17
C3mc 15,12 3,02 19,94
C4ac 20,09 1,83 9,09
Plbs 7,18 3,55 49,37
P2ms 17,09 2,01 11,77
W1las 15,33 2,62 17,10
W2ac 15,44 2,66 17,20

A figura 5.31 traz os resultados da tabela 5.48 em ordem crescerte de absorcao,

para facilitar a visudizagcdo da interferéncia das variaveis, como gramatura e
revestimento, na absorcéo de agua pel os cartdes.
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Figura5.31 — Avaliacdo de Produtos com alta colagem, em ordem crescente de
absorcao.
Como pode ser observada a gramatura dos cartdes influencia diretamente a
absorcao, pois os cartdes Clbc e P1bs sdo os de menor gramatura testados e que tiveram
menores taxas de absor¢do, assm como o C4ac um cartéo de gramatura alta, que teve a

maior taxa de absorcéo para este teste.

Outro fato interessante sdo os cartées Wlac e Wlas, que sdo cartdes de mesma
COMPOSIGA0 e possuem gramaturas quase iguals, que se diferenciam um do outro apenas
pelo revestimento presente no Wlac. Dessa forma seus resultados que se mostraram
muito proximos, indicam uma tendéncia de que o revestimento ndo deve ser

considerado um fator de influencia para o teste de Edge Soaking.

Na segunda etapa de avaliagdo dos produtos foram testados cartdes que n&o
recebem durante sua fabricacéo adicdo de altas taxas de colagem, além de possuirem
pasta quimica e CTMP em suas composi¢des. Entre eles além também ha cartes com

baixa, média e alta gramatura; porém todos possuem revestimento na camada cobertura.

A tabela 5.49 traz os resultados do teste de Edge Soaking para esta
segunda e Ultima etapa de avaliagdo de produtos.
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Tabela5.49 — Teste de Avaliacdo de Produtos com Baixa Colagem

Cartao ES % Desvio Padréo CV%
Fimc 34,29 2,96 8,64
F2mc 35,67 1,90 5,32
F3ac 31,86 3,23 10,13
Faac 35,78 2,26 6,31
D1mc 32,13 2,62 8,16
D2mc 26,38 1,67 6,32
D3ac 30,20 1,68 5,55
Mlac 36,77 1,74 4,74
M2ac 27,24 1,19 4,36

O fato de estes cartdes terem uma baixa taxa de colagem faz os valores de Edge

Soaking chegarem a quase 37% de absorcdo. Porém os valores de desvio padréo se

mantiveram como nos testes anteriores, com valor méaximo de 3,23. Com estes

resultados, o coeficiente de variancia para os dados foi baixo, variando de 4,36 a

10,13%.

Na figura 5.32, os valores de tabela 5.49 foram colocados em ordem crescente

de absor¢do, pelo mesmo motivo da figura 5.31, avaliar a influéncia das varidveis nos

niveis de Edge Soaking.
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Figura5.32 — Avaliacdo de Produtos com baixa colagem, em ordem crescente de
absorcao.

Como as gramaturas destes cartbes com baixa colagem sdo de média a alta, e
com pouca diferenca entre elas, os valores de Edge Soaking encontrados foram
proximos e com menor variacdo, comparados aos valores dos cartdes fortemente

colados.

Outra observacdo importante é o fato da variagdo de gramatura dentro de um
mesmo tipo de cartdo ndo ter influenciado os nivels de absor¢do. Por exemplo, o grupo
de cartdes D, em que o cartdo de maior gramatura D3ac teve um menor valor de Edge

Soaking que o D1mc, cartdo de gramatura média.

Para verificar a diferenca entre os niveis de absor¢do entre os cartbes com alta e
baixa colagem, os resultados destes dois tipos de cartdes foram colocados juntos na
figura’5.33.

- - 4 - - Produto A CV% | Desvio Padréo
50,00 Ty
5004 | Baixa Colagem |
Y [ AltaColagem | A
40,00 + - {
A { .- E' e
35,00 T -
4 I 3 } : i
S 30,00 T T
> A A R 2
S 2500 1 § £
o] e
: 20,00 T A . E
15,00 1 }i%
10,00 T 5 } A . A A
e . A
5,00 T A A A
0,00 t t t t t t t t t t t t t t } }
e A A A A A A A AR AR A AR A A A

Figura 5.33 — Avaliacdo de Todos os Produtos, Baixa e Alta colagem, em ordem
crescente de absorgéo.

Na figura é possivel observar melhor que o grupo dos cartdes com ata colagem

varia muito entre si nos resultados de Edge Soaking, enquanto o grupo de cartbes com
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baixa colagem varia numa taxa menor. Isto pode ser entendido como uma consequiéncia
do nivel de colagem aplicado aos cartdes, levando a hip6tese de que a ata colagem
influencia na variago dos niveis de absorcdo, pois os cartbes de baixa colagem tém

resultados mais uniformes e até desvio padrédo menor para cada resultado.

5.6.5 — Comparativo

Para verificar a evolugdo dos resultados para o teste de Edge Soaking, vamos
comparar os resultados do teste com KC 209 g/nt feito no modo manual, apresentados
na tabela 5.6; com os resultados do teste com KC 209 g/nf feito no suporte 4,
apresentados na tabela 5.36.

Os valores de absorcdo de &gua e o respectivo desvio padréo por rolo sdo

mostrados na figura 5.34.

| -~ ® --9% ES Modo Manual - - & - 9% ES Suporte 4

30,00
28,00 1
26,00 1
24,00 1
22,00 A
20,00 1

R {

< 14,00
S 12,00 A
10,00
8,00 - { i
6,00 - i
4,00 1 EE
2,00 1 %
0,00 . . . . .
Rolo 1 Rolo 2 Rolo 3 Rolo 4 Rolo 5 Rolo 6

Figura 5.34 — Comparativo Modo Manual e Suporte 4, testes com KC 209g/nt.

E visivel a diferenca entre os atos vaores encontrados para o teste de Edge

Soaking redlizado no modo manua, em torno de 16%; e os valores mais baixos
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encontrados com o suporte 4, que ndo passam de 6,6%. Além dos valores para 0 desvio

padréo, que sdo bem mais restritos para o suporte 4.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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