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RESUMO

O papel é fabricado com fibras celulésicas, as quais sdo depositadas em uma tela,
tendo uma orientacao preferencial. O papel cartdo é normalmente formado por mais
de uma camada, 0 que torna essa orientacdo ainda mais complexa. Diferentes
orientacdes podem gerar tensdes residuais, 0 que leva o material a perder sua
planicidade. Como complicador as fibras celulésicas sdo higroscoépicas, e sua
umidade final de equilibrio depende da constituicdo de cada tipo de fibra em
qguestdo. Ao absorver ou perder umidade, o tamanho das fibras € modificado e,
portanto, as tensdes residuais resultantes mudam. O objetivo desse estudo é
analisar os efeitos da umidade nas diferentes camadas do papel, e seu efeito na
planicidade do cartdo. Para isso, um estudo do dimensional, ap6s delaminacao das
camadas, possibilitou a avaliagdo de cada camada em diferentes umidades de
equilibrio foram executados. Foi encontrado um comportamento higroscopico muito
diferente entre a camada cobertura e a camada base, sendo a camada cobertura
menos hidrofilica que a camada base. Também h& uma maior estabilidade
dimensional no papel revestido em comparacdo com o papel ndo revestido, o que
contribui para a estabilidade dimensional do produto final.

Palavras-chave: Papel cartdo, umidade, temperatura, higroscopia, encanoamento,
estabilidade dimensional.



ABSTRACT

The paper is manufactured with cellulose fibers, which are deposited on a fabric,
having a preferential orientation. Board paper is typically formed by multiple layers,
making this orientation even more complex. Different orientations can generate
residual stresses, causing the material to lose its flatness. Making everything more
complicated, cellulose fibers are hygroscopic, and their final equilibrium moisture
content depends on the composition of each fiber type in question. As they absorb or
lose moisture, the size of the fibers is modified, and therefore the resulting residual
stresses change. The aim of this study is to analyze the effects of moisture on the
different layers of paper and its effect on the flatness of the paper. To achieve this, a
dimensional study was conducted after delamination of the layers, enabling the
evaluation of each layer at different equilibrium moisture contents. A significantly
different hygroscopic behavior was found between the top layer and the base layer,
with the top layer being less hydrophilic than the base layer. There is also greater
dimensional stability in coated paper compared to uncoated paper, which contributes
to the dimensional stability of the final product.

Keywords: Board paper, moisture, temperature, hygroscopicity, curl, dimensional
stability.
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1 INTRODUCAO

A embalagem desempenha um papel critico na vida de um produto. Para
comecar, o objetivo de uma embalagem é proteger o produto ou o conteudo da
embalagem do meio ambiente, educar o cliente sobre o produto ou conteddo da
embalagem, como usa-lo, racionalizar a distribuicdo e producéo, reduzir perdas e
deterioracdo do produto, para melhorar a higiene e a seguranca e, claro, vender o
produto. (KUUSIPALO; LINDELL, 2013)

De acordo com Smithers Pira, o mercado global de embalagens esta se
expandindo em um ritmo acelerado e atingiu US $ 975 bilhdes em vendas em 2018.
E sabido que papel, papeldo, plastico, metal e vidro séo os materiais de embalagem
mais usados hoje. Para ilustrar a variagdo no uso de certos tipos de embalagens ao
longo do tempo, a Figura 1 mostra o consumo do Reino Unido de embalagens por
material. (REPIC, 2023)

Conforme mostrado na Figura 1, as embalagens de papel dominam o
mercado. No entanto, a embalagem de plastico possui a industria de expansao mais
rapida, devido a crescente demanda por refeicbes preparadas e uma gama
diversificada de outras embalagens de alimentos.

Ndo ha davida de que os materiais de embalagem a base de fibra
apresentam uma falta de estabilidade dimensional quando expostos a mudancas
nas condicbes ambientais, como flutuacbes de temperatura e umidade, que sao
desvantagens significativas quando comparados aos plasticos. Como consequéncia,
a atratividade e a utilidade das embalagens de papel em aplicacdes alimenticias sao
reduzidas.

A qualidade e longevidade de um produto podem ser estendidas por meio da
selecdo adequada de materiais de embalagem e tecnologia. Hoje em dia, as
embalagens de alimentos contemporaneas costumam combinar diversos materiais

de forma a maximizar as caracteristicas funcionais de cada um.



12

Figura 1 — Consumo de embalagens por material no Reino Unido.
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Fonte: (REPIC, 2023).

O papel cartdo é um material comumente utilizado em diversas aplicagdes,
como embalagens, impressédo e papelaria, devido as suas propriedades fisicas e
versatilidade. No entanto, o papel cartdo é conhecido por ser higroscopico, o que
significa que ele tem a capacidade de absorver e liberar umidade do ambiente
circundante. A higroscopicidade é uma propriedade fundamental do papel cartéo,
pois pode afetar sua estabilidade dimensional, resisténcia e aparéncia, bem como
sua interagdo com tintas, adesivos e outros materiais.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar a higroscopicidade do papel
cartdo e como isso afeta a estabilidade dimensional desse material. Foi realizada
uma revisdo da literatura existente sobre o tema, destacando pesquisas anteriores
sobre a higroscopicidade do papel cartdo e suas implicagbes em estabilidade
dimensional. Com base nesta revisdo de literatura, foram planejados e realizados
experimentos para avaliar a absorcéo e liberacdao de umidade do papel cartdao sob
diferentes condi¢bes de umidade relativa.

Ao realizar experimentos em um papel cartdo de trés camadas, esse estudo
traz alguns aspectos dificeis de encontrar nas literaturas disponiveis, e utilizando
técnicas de delaminacdo desenvolvidas pela empresa produtora do papel, o estudo
também obteve resultados para as camadas individuais do papel.

Por meio dessas andlises e experimentos, buscou-se compreender os
mecanismos envolvidos na higroscopicidade do papel cartdo, bem como identificar

estratégias para controlar e minimizar os efeitos adversos da umidade na
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estabilidade dimensional do material. Os resultados deste estudo podem fornecer
dados importantes para a industria de papel cartdo, auxiliando na melhoria da
qualidade e desempenho do material em diversas aplicagbes, fornecendo dados do
comportamento individual das camadas do cartdo e comparando o papel com e sem

revestimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de diferentes umidades relativas na estabilidade dimensional
do papel cartéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

a) Avaliar as propriedades higroscopicas de cada camada do papel cartdo;

b) Avaliar a estabilidade dimensional das camadas base e cobertura do
papel cartao;

c) Comparar a estabilidade dimensional de um cartdo com revestimento e

outro sem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FABRICACAO DE PAPEL CARTAO

A tecnologia de fabricacdo de papel é desenvolvida desde que foi testada
pela primeira vez pelos chineses, ha mais de 2.000 anos. O processo basico de
fabricacdo de papel é comum independentemente de a celulose ser quimica,
mecanica ou reciclada, fibra longa ou curta, celulose marrom ou celulose
branqueada. (BERNIE, 2010; EK; GELLERSTED; HENRIKSEN, 2009).

A suspenséo de celulose passa por processos de refino e purificacdo. O
refino € um tratamento mecéanico cujo objetivo € alterar a estrutura da fibra para
obter a qualidade de papel necesséria. O processo de purificacdo visa dividir o fluxo
de fibra em dois fluxos: rejeito, que deve conter a maior parte dos materiais
indesejados, e aceite, que deve conter materiais para fabricacdo de papel.
(ANDRIONI, 2009).

Para cada tipo de papel, produtos quimicos especificos sdo adicionados a
suspensao para obter a qualidade e as propriedades Opticas, mecéanicas e quimicas
necessarias para cada aplicacao. Adiciona-se acidos e bases para controlar o pH. A
resisténcia a seco do papel € melhorada com a adicdo de amido, por outro lado, a
resisténcia a Umido é afetada pela adicdo de resina. As propriedades Opticas sao
elhoradas usando argila, talco, pigmentos e dioxido de titanio. (EK; GELLERSTED;
HENRIKSEN, 2009)

A polpa e os aditivos séo liberados e misturados na caixa de entrada para
formar uma pasta com consisténcia de 0,3% a 1,2%. A pasta é entdo lancada sobre
a tela de formacdo em forma de jato, onde a agua é retirada por gravidade e
aplicacao de vacuo. (ANDRIONI, 2009).

A maquina de papel pode ter mais de uma mesa de formacéo, que pode
produzir mais de uma camada, como em geral ocorre para o papel cartdo. (TWEDE;
SELKE; SHIRES, 2015).

No final da secéo de formacédo, o papel suporta seu proprio peso até que
seja transferido para a secdo de prensagem. Nessa area, por meio da estrutura

porosa do rolo inferior, a retirada da umidade ocorre por meio da acdo combinada de
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compressdo mecanica e succdo. O resultado é um papel com teor de soélidos entre
40% e 45%. (TWEDE; SELKE; SHIRES, 2015).

Apés a prensagem, toda a umidade da superficie do papel é removida e o
que resta € a umidade contida nas fibras do papel. Durante a fase de secagem, o
papel entra em contato com um secador aquecido internamente a vapor. A agua
intrinseca nas fibras é entdo removida por um processo de evaporacgao.
(IGGESUND, 2010; DEGANUTTI, 2001).

O acabamento superficial do papel é obtido por meio de um processo de
calandragem, onde a espessura do papel é uniformizada. Além disso, na parte de
revestimento, a tinta € aplicada na superficie do papel para conferir ao produto as
caracteristicas de resisténcia a umidade, maciez, brilho e propriedades de
impresséo. (ANDRIONI, 2009; IGGESUND, 2010).

O dltimo processo na industria de papel € chamado de enrolamento e
envolve a formacéo de grandes rolos chamados rolos jumbo. Os rolos jumbo s&o
rebobinados e divididos em rolos menores para atender aos requisitos do cliente.
(ANDRIONI, 2009; BERNI; BAGGIO; GORLA, 2010).

A Figura 2 mostra um exemplo gréafico de fabricacao de papel, que destaca a
parte umida do processo, que inclui as partes de formacéo e prensagem, e a parte

seca, composta pelas partes de secagem, acabamento e enrolamento.

Figura 2 — Principais se¢fes de uma maquina de fabricagdo de papel.
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Fonte: (TWEDE; SELKE; SHIRES, 2015).
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3.2 PAPEL CARTAO

O papel é classificado como um material composto, que consiste em fibras
conectadas entre si. Durante a sua producdo, as fibras sao preferencialmente
orientadas na direcdo da maquina, o que d4 uma distribuicdo desigual da orientacgéo.
Portanto, as caracteristicas do cartdo diferem na direcdo da maquina (direcdo da
maquina-MD) e na direcdo transversal (direcdo transversal-CD) e na direcao
perpendicular ao plano (ZD). Essas diferencas nas propriedades caracterizam o
papel cartdo como um material ortotropico. (HUANG, 2011; PERSSON, 1991).

Os cartbes sao mais espessos do que o papel e ttm um peso maior por
unidade de area. Normalmente, consiste em varias camadas, com duas camadas

externas e uma a trés camadas internas, conforme Figura 3.

Figura 3 — A - Cartdo com uma camada; B — Cartdo multicamadas.
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Fonte: (KUUSIPALO; LINDELL, 2013)

Multiplas camadas conferem diferentes propriedades mecanicas ao cartdo. A
Figura 4 identifica as diferentes camadas de um papel cartdo fabricado com trés
camadas: cobertura, meio e base. (HUANG, 2011; PERSSON, 1991).
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Figura 4 — Perfil de espessura do papel cartdo com destaque para as camadas cobertura, meio e
base. Imagem obtida via MEV com aumento de 150x.

Fonte: O autor.

3.3 ESTRUTURA DO PAPEL CARTAO

A estrutura geral do cartdo em estudo é mostrada na Figura 5. O papel é
feito com fibras virgens e celulose de alto rendimento obtida pelo processo Kraft. A
camada de cobertura consiste em uma mistura de fibras curtas e longas
branqueadas pelo processo ECF (Elemental Chlorine Free). A camada intermediaria
€ uma mistura de fibras curtas, fibras longas e fibras do processo CTMP (Chemical

Thermomechanical Pulping). A base é composta por fibras longas nao branqueadas.
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Figura 5 — Estrutura do papel cartdo utilizado neste trabalho.

—— 3*camadarevestimento
—— 2*camadarevestimento

12 camadarevestimento

Mix Fibra Longa/Curta branqueada

—— MixFibra Longa/ Curtanao branqueada

FibraLonganao branqueada

Fonte: O autor.

3.4 QUIMICOS EMPREGADOS NO PAPEL CARTAO

3.4.1 Carga mineral

Antes da formacgéo do papel, € comum adicionar uma carga mineral a massa
de fibras. Essa carga mineral consiste em particulas de tamanho reduzido e é
adicionada em uma proporcao que varia de 5% a 40% em relacdo a massa total da
fibra.

A adicdo da carga mineral tem varios objetivos e beneficios para o papel.
Uma das principais finalidades é proporcionar uma superficie mais uniforme ao
papel. As particulas de carga mineral preenchem as irregularidades da superficie da
fibra, tornando-a mais lisa e nivelada. Isso resulta em um papel com uma superficie
mais homogénea, 0 que é importante para a qualidade de impressao.

Além disso, a carga mineral contribui para melhorar a alvura do papel.
Minerais como o caulim e o carbonato de calcio sdo brancos e tém a capacidade de
aumentar a opacidade do papel, ou seja, sua capacidade de bloquear a passagem
de luz. Isso resulta em um papel mais branco e com uma aparéncia mais atraente.

A opacidade do papel é particularmente importante em aplicacdes de

impressao, pois contribui para evitar que a tinta transpareca do outro lado da folha,
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garantindo uma qualidade de impressdo nitida e vibrante. Além disso, a carga
mineral também contribui para melhorar a suavidade do papel, conferindo uma
textura mais agradavel ao toque. (CAMPQOS, 2010).

O caulim e o carbonato de calcio sédo dois minerais comumente utilizados
como carga mineral na fabricacdo de papel. O caulim (silicato de aluminio) é
utilizado em formulagcdes de revestimentos e € responsavel pela lisura e opacidade
da camada superficial dos cartdes. O carbonato de célcio também é usado em
revestimentos de cartdo para conferir brancura ao cartdo e promover melhor
absorcdo de tinta durante o processo de impressdo. Ambos os preenchimentos
minerais sdo quimicamente estaveis. (EK; GELLERSTED; HENRIKSEN, 2009).

E importante ressaltar que a escolha do tipo e da propor¢cdo da carga
mineral a ser utilizada depende do tipo de papel a ser produzido e das propriedades
desejadas. Os fabricantes de papel ajustam a formulacdo da carga mineral de
acordo com suas necessidades especificas, buscando encontrar o equilibrio ideal

entre uniformidade, alvura, opacidade, suavidade e efeito de impressao.

3.4.2 Agentes de colagem interna

A colagem interna ocorre durante a preparacao da fibra para formar o cartao,
também conhecida como colagem Uumida. Além de promover melhor retencdo de
cargas, fibras e outros materiais adicionados durante o preparo da massa, 0S
agentes quimicos aqui utilizados tornam a estrutura da fibra impermeavel.
(CAMPOS, 2010).

Existem duas formas de ligacdo interna: &cida e basica. A 4cida usa um
agente quimico chamado cola de breu, enquanto a alcalina usa AKD (dimero de
alquil ceteno) e ASA (anidrido de alkenilsuccinico). (CAMPOS, 2010).

A cola breu é uma substancia utilizada em diversas aplicagbes, como na
industria de papel e celulose, na fabricacdo de adesivos, vernizes e tintas, entre
outros. Ela é composta por acidos resinosos, como o acido abiético e o acido
pimarico, e apresenta uma colora¢do branca e uma estrutura amorfa.

Em condi¢bes normais de armazenamento, a cola breu n&o é reativa. No
entanto, em condi¢Oes oxidantes, sua estabilidade pode ser afetada, o que significa
que ela pode sofrer alteracdes quimicas e perder suas propriedades desejaveis.
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Além disso, temperaturas acima de 100 °C também podem impactar a estabilidade
da cola breu.

Uma das caracteristicas importantes da cola breu é sua alta
impermeabilidade, o que significa que ela possui uma baixa capacidade de absorcao
de agua ou de outros liquidos. Além disso, o formato das particulas da cola breu
facilita sua aderéncia a superficie das fibras.

Quando o sulfato de aluminio é adicionado a solugdo aquosa contendo cola
breu, ocorre uma reacao quimica em que o sulfato de aluminio se liga a superficie
das fibras. Isso resulta em uma mudanca na polaridade da superficie da fibra,
tornando-a mais propicia a aderéncia da resina de aluminio presente na solucao.
Esse processo é conhecido como precipitacdo da resina de aluminio na fibra.

A precipitagdo da resina de aluminio na fibra pode ter diversas finalidades,
dependendo da aplicacdo especifica. Por exemplo, em alguns casos, essa
precipitacdo pode ser desejada para melhorar as propriedades adesivas da fibra ou
para conferir propriedades de resisténcia a liquidos ou protecéo contra a umidade.

Fibra, alterando a polaridade da superficie da fibra e conferindo
propriedades desejaveis. (EK; GELLERSTED; HENRIKSEN, 2009; KEMIRA, 2017).

O reagente quimico AKD é um material liquido a temperatura ambiente e é
amplamente utilizado na industria de papel e celulose. Ele € conhecido por sua
capacidade de formar uma camada impermeavel e aderente a celulose das fibras.

O AKD é considerado estavel em condi¢cdes normais de armazenamento, o
qgue significa que ndo sofre rea¢des quimicas significativas ou degradacdo em
circunstancias usuais. No entanto, é importante ressaltar que sua estabilidade
quimica pode ser afetada em temperaturas acima de 170 °C. Nessas condi¢cbes
elevadas de temperatura, 0 AKD pode sofrer alteracdes em sua estrutura molecular
e perder suas propriedades desejaveis.

A ligacdo basica entre o reagente quimico AKD e a celulose ocorre por meio
de uma reacao de ligacao covalente. A cadeia alifatica do AKD reage com 0s grupos
hidroxila presentes na celulose, formando ligacées quimicas estaveis. Essa reagao
de ligacdo covalente permite que o AKD se fixe firmemente a superficie da fibra de
celulose.

O AKD possui um grupo hidrofébico externo, o que significa que essa regiao
da molécula é repelente a agua. Por outro lado, o grupo hidrofilico do AKD é

responsavel por se ligar a celulose. Essa combinacgéo de caracteristicas hidrofébicas
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e hidrofilicas do AKD resulta na formacédo de uma camada impermeavel na fibra de
celulose.

Essa camada impermeéavel, formada pela aderéncia do AKD a celulose,
impede a penetragcdo de liquidos e confere resisténcia a umidade ao papel. Além
disso, a camada de AKD ancorada firmemente a fibra de celulose também contribui
para melhorar a qualidade da impressédo e a resisténcia a tracdo do papel. (EK;
GELLERSTED; HENRIKSEN, 2009; KEMIRA, 2017).

3.4.3 Agentes de resisténcia a seco

Os agentes de resisténcia a seco desempenham um papel crucial na
fabricacdo de papel, contribuindo para fortalecer a estrutura do papel seco e
melhorar sua resisténcia a tracdo, ao rasgo e ao estouro. Esses aditivos séo
adicionados durante o processo de fabricacdo do papel, ajudando a aumentar sua
resisténcia e durabilidade.

Existem diferentes tipos de agentes de resisténcia a seco disponiveis, sendo
os polimeros catibnicos e os agentes de ligacdo quimica os mais comumente
utilizados. Esses agentes tém a capacidade de reagir com as fibras de celulose
presentes no papel, formando ligacdes quimicas que fortalecem a estrutura do papel
seco.

A escolha do agente de resisténcia a seco adequado depende do tipo de
papel que estd sendo produzido e das propriedades desejadas. Os fabricantes de
papel buscam um equilibrio entre a resisténcia a seco e outras caracteristicas do
papel, como maciez e absor¢do de tinta, para atender as necessidades especificas
de cada aplicacao.

O amido é um exemplo de agente de resisténcia a seco que é
frequentemente utilizado na fabricacdo de papel. O amido € um produto natural que
pode ser extraido de fontes como raiz de mandioca, batata ou milho. Possui uma
temperatura de transi¢éo vitrea (Tg) em torno de 55,37°C e temperatura de fuséo (Tr)
de 65,38°C.

A aplicacao de amido na fabricacéo de papel tem varios objetivos. Um deles
€ aumentar a resisténcia a tracdo do papel, tornando-o mais resistente a tensdes

mecanicas. Além disso, o amido ajuda a evitar o fendmeno de encanoamento, que é
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o enrugamento do papel, e previne a formacao de fibras soltas na superficie do
papel. Outra vantagem é tornar o papel mais resistente a penetracdo de liquidos,
tornando-o0 menos suscetivel a manchas e danos causados por umidade.

O amido pode ser aplicado em diferentes fases do processo de producéo de
papel, como na colagem alcalina em forma de emulsdo, como agente de
revestimento (coating) para melhorar a superficie do papel e como agente de
colagem superficial para unir as fibras. Essas aplicacbes ajudam a melhorar as
propriedades mecanicas do papel e sua resisténcia geral. (JANE, 2003).

3.5 MORFOLOGIA

A morfologia da fibra € um fator crucial que influencia diretamente as
caracteristicas e propriedades do papel cartdo. A morfologia se refere a forma,
tamanho e estrutura das fibras de celulose que compdem o papel cartdo. As
caracteristicas da fibra, como comprimento, diametro, espessura da parede e
relacdo aspecto, desempenham um papel fundamental na determinacdo das
propriedades fisicas, mecanicas e de processamento do papel cartédo.

As caracteristicas do cartdo sao afetadas pela qualidade da madeira, que
pode ser avaliada pelas caracteristicas das fibras utilizadas no processo. (BABOSA,
2010). A morfologia da fibra tem impacto direto na formacéo da folha de papel, na
resisténcia mecanica, na opacidade, na lisura da superficie e em outras
propriedades do papel cartdo. Diferentes caracteristicas da fibra afetam a estrutura
interna e a densidade do papel cartdo, influenciando sua rigidez, flexibilidade e
resisténcia a tracao.

Fibras mais longas e finas tendem a formar uma estrutura mais coesa e
uniforme na folha de papel, resultando em maior resisténcia e rigidez. Por outro lado,
fibras mais curtas e grossas podem levar a um papel cartdo mais macio e menos
resistente. A relagdo aspecto, que é a relacdo entre 0 comprimento e o didametro da
fibra, também desempenha um papel importante nas propriedades do papel cartéo.
Fibras com uma relacdo aspecto alta podem contribuir para a formacdo de uma
estrutura mais densa e resistente.

Além disso, a morfologia da fibra afeta a capacidade de absor¢cédo de agua
do papel cartdo. Fibras com paredes mais espessas podem ter menor capacidade
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de absorcdo de agua, enquanto fibras com paredes mais finas podem ter maior
capacidade de retencdo de agua. Isso afeta diretamente as propriedades de
umidade do papel cartdo, incluindo sua resisténcia a umidade e comportamento de
expansdo. (COLODETE, 2005).

3.6 PLANICIDADE DO CARTAO

A planicidade e a estabilidade dimensional sdo caracteristicas importantes
do cartdo. A planicidade ou "forma" da folha de papel, bem como a folha de papel
cortada, é critica para o processamento eficiente do papel, incluindo a eficiéncia da
linha de embalagem.

Encanoamento € um termo que se refere a um desvio em grande escala da
planura do papel. O papel pode ser distorcido na forma de uma tigela ou cilindro. A
ondulagdo & composta por trés componentes separados, K,, K, e K,,, que se
combinam para criar a ondulacdo geral, conforme mostrado na Figura 6. A
ondulacdo é geralmente produzida por ndo homogeneidades na direcdo z da

expansao ou do encolhimento do papel.

Figura 6 — Encanoamento consiste de trés componentes individuais.
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Fonte: (LEVLIN; S ODERHJELM, 1999).
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O encanoamento da folha € composto por trés componentes distintos: o MD-
Encanoamento K,, o CD — encanoamento K,,, e o encanoamento diagonal K,,,, este
ultimo comumente chamado de “twist”. (LEVLIN; S ODERHJELM, 1999). Como
consequéncia, sao criadas tensdes internas, que séo liberadas pela curvatura da
folha em direcdo ao lado que encolhe. Esses efeitos sdo frequentemente causados
por dois fatores distintos: secagem ou umedecimento ndo homogéneo e por
diferencas na higroexpansividade na direcdo z. Quando o papel é seco em apenas
um lado, os dois lados ndo encolhem em sincronia. Como consequéncia, o papel
dobra em direcdo a superficie onde a umidade da folha foi drenada por ultimo
(KAJANTO; NISKANEN, 1998). Umedecimento ndao homogéneo ocorre
frequentemente durante a impressdo ou revestimento e conversdo do papel,
resultando em problemas de ondulacdo. As fibras sdo higroexpansivas, o que
significa que se expandem e contraem em resposta as mudancas na umidade
relativa. Assim, quaisquer variaveis que aumentem a higroexpansividade do papel
tendem a exacerbar os problemas de ondulagcédo. Essas variaveis incluem o grau de
refino, o teor de carga mineral e o tipo de fibra (fibras com alto teor de lignina tém
menos alteracbes dimensionais). A contracdo por secagem é outro elemento
significativo que afeta a higroexpansividade. Sem estresse, o papel seco encolhe.
Quanto maior o encolhimento da secagem, maior a mudanc¢a dimensional causada
pelas flutuacbes de umidade (KAJANTO; NISKANEN, 1998). O aumento do
estiramento na fase de secagem resulta em maior retracdo da folha e, portanto,
instabilidade dimensional. Ainda assim, o encolhimento é consideravelmente maior
nas bordas da folha, o que torna o papel das zonas de borda da folha mais
propensos a encanoar (SHANDS; 2 U. HIRN e W. BAUER - Conferéncia EUCEPA
'‘Desafios 06" - Bratislava de 8 a 9 de novembro de 2006 GENCO, 1988). Aléem do
encolhimento geral, que contribui para 0 encanoamento, as variacoes na direcao z
também contribuem para o encanoamento. O cenario, por outro lado, é
completamente diferente para a curvatura diagonal e a curvatura CD. Encanoamento
diagonal esta sempre associado a orientacao da fibra. Niskanen (1993) fornece uma
equacao de modelo quantitativo.
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2(@rs—9Pps)(Hup+Hcp)
Ky = 2orson! W

K ., denota a intensidade da curvatura diagonal, enquanto TS e BS denota o

angulo da orientag&o da fibra entre os lados superior e inferior. Hy, € Hp indicam a
higroexpansividade MD e CD, respectivamente. De acordo com a equacédo 1, o
encanoamento diagonal € causado por dois fatores distintos: orientacao de fibra nos
dois lados do papel e a higroexpansividade. A razdo fundamental para isso é que
quando a umidade relativa aumenta, as fibras encolhem cerca de 1%
longitudinalmente, mas até 20% lateralmente. Como resultado, se as fibras néo
estiverem orientadas no mesmo angulo nos lados superior e inferior da folha, as
duas metades da folha se expandirdo / contrairdo em dire¢cdes opostas. Isso resulta
em tensdes internas e uma curvatura diagonal. Embora a anisotropia da orientacao
da fibra ndo apareca na expressao (1), deve haver alguma anisotropia em pelo
menos metade da folha; caso contrario, a folha se expande isotropicamente e nao
forma ondulacgdes.

Para produtos gréficos, como cartdes, capas de livros e pastas, a
planicidade é fundamental para a apresentacao do produto acabado.

O papel cartdo é frequentemente exposto a circunstancias que influenciam
seu teor de umidade durante as operacdes de conversao e embalagem. A forma ou
dimensdes da folha de papeldo variam de acordo com o tipo de papel, a composicao
de suas matérias-primas e o método de producéo.

Nesses casos, a forma € uma descricdo mais adequada do que planicidade.
Na pratica, a forma na fase de fabricacdo desvia da planicidade absoluta para levar
em conta a mudanca de forma que pode ocorrer como resultado da impresséo e
conversao.

O teor de umidade do papel é representado como uma porcentagem do
peso total do papel. Devido a natureza higroscopica do cartdo, todos os testes
devem ser conduzidos em um ambiente controlado de 23° C e 50% de umidade
relativa. Aléem disso, € fundamental que a exposicéo ocorra sob condi¢des reguladas
de temperatura e umidade relativa ao longo do processamento subsequente.

O teor de umidade da folha de papel é constantemente monitorado e
ajustado on-line na maquina de papel usando tecnologia que fornece um alto grau

de definicdo na direcdo da maquina (MD) e na direcao transversal (CD) da folha de
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papel. Os testes de laboratorio sdo realizados regularmente para verificar se a
calibracédo on-line é precisa.

Como muitas propriedades do cartdo sdo afetadas pelo teor de umidade, é
fundamental produzir em um nivel que atenda aos requisitos dos processos de
impressao, conversado e embalagem.

O teor de umidade é monitorado e regulado em todo o processo de secagem
da maquina de papel cartdo. E fundamental ter controle independente sobre o lado
de impressédo e o verso do cartdo para garantir secagem uniforme e controle de
ondulacdo. Além disso, 0 monitoramento e o controle ha maguina podem ser usados
para garantir um perfil de umidade igual em toda a largura da tela.

Na maquina de papel cartdo, o processo sempre favorece a orientacdo das
fibras na direcdo da maquina papel (MD). Isso implica que a maior parte das fibras
sao orientadas paralelamente a direcdo da maquina.

Junto com a orientacdo da fibra, a capacidade relativamente alta de
mudanca dimensional na dire¢do transversal da fibra amplia a mudanga dimensional
e, portanto, a forma da folha na diregéo transversal (CD).

Se os dois lados da folha de papeldao forem equivalentes em termos de
mudanca de dimensional relativa, qualquer mudanca na umidade ira influenciar
apenas as dimensfes da folha, ou seja, expansdo ou contracdo. Estes tipos de
papel sao tdo préximos da folha simétrica ideal quanto possivel, isto €, produtos de
papel revestidos ou nao revestidos de ambos os lados com composi¢ao, construcao
e tratamento simétricos.

Uma folha de papel com expansdo relativa variavel nas superficies se
flexionara em resposta a uma mudanga na umidade. Produtos revestidos de uma
face ou cartdo revestido ou ndo revestido de duas faces com uma composicao,
estrutura ou tratamento assimétrico do cartdo de base, sdo exemplos de tais
produtos. Quase todos os cartdes enquadram-se nessa categoria na pratica.

Devido a alta higroscopicidade do papel cartdo, varias de suas
caracteristicas sdo significativamente afetadas pela umidade relativa do ar
circundante e, portanto, pelo teor de umidade do papel cartdo. Como resultado da

mudanca no teor de umidade, as dimensodes do cartdo variam.
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3.7 UMIDADE DE EQUILIBRIO

A umidade de equilibrio € um parametro importante que descreve a
quantidade de umidade que o papel retém em determinadas condicbes ambientais.
E o ponto em que o papel atinge um equilibrio com o ambiente circundante em
termos de teor de umidade.

O teor de umidade do papel € altamente influenciado pela umidade relativa
do ar. Quando o papel estd exposto a um ambiente com uma determinada umidade
relativa, ele absorve ou libera umidade até atingir um equilibrio com o ambiente.

A umidade de equilibrio em papel pode variar dependendo das
caracteristicas do papel, como a composicéo das fibras, o processo de fabricacéo, a
presenca de aditivos e 0 acabamento de superficie. Diferentes tipos de papel tém
capacidades de adsorcdo e dessorcdo de umidade distintas, o que afeta sua
umidade de equilibrio.

A determinacdo da umidade de equilibrio em papel é essencial para diversas
aplicacBes. Na industria grafica e de embalagens por exemplo, o conhecimento da
umidade de equilibrio é fundamental para garantir a estabilidade dimensional do
papel durante processos de impressao, evitando problemas como enrugamento,
distorcdo de cores e dificuldade na fixagdo da tinta, e posteriormente no processo de
conversédo, onde o papel impresso sera convertido em uma embalagem.

Varios estudos cientificos tém sido conduzidos para investigar a umidade de
equilibrio em papel e suas influéncias. Um estudo relevante € o de Sapieha et al.
(1985), que investigou a umidade de equilibrio em papéis. O estudo examinou as
propriedades de absor¢cédo e desabsorcdo de umidade do papeldao e relacionou
essas propriedades com o desempenho estrutural do material.

Outro estudo interessante é o de Moropoulou et al. (2003), que analisou a
umidade de equilibrio em papéis de filtro de celulose. O estudo investigou a
influéncia de diferentes parametros, como a densidade do papel, a umidade relativa
e a temperatura, na umidade de equilibrio. Os resultados forneceram informacodes
importantes sobre a relacdo entre a estrutura do papel e sua capacidade de
retencdo de umidade.

A umidade de equilibrio em papel é o ponto em que o papel atinge um
equilibrio com o ambiente circundante em termos de teor de umidade. Sua

determinacdo € essencial para garantir a estabilidade dimensional do papel em
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varias aplicacdes. Estudos cientificos tém investigado a umidade de equilibrio em
papel, fornecendo informacdes valiosas sobre as propriedades de absorcdo e

desabsor¢éo de umidade e suas influéncias nas caracteristicas do papel.

3.8 EFEITO DA UMIDADE NO PAPEL CARTAO

As fibras de celulose que compdem o papelédo responderdo as mudancgas na
umidade do ambiente. Existem duas formas de responder: a primeira é a expansao
da fibra, quando a umidade é absorvida, e a segunda € o encolhimento da fibra,
quando a umidade é perdida. A direcdo transversal da fibra € a dire¢cdo na qual o
tamanho muda mais. (MARK et al., 2002; ROSCOAT; BLOCH; WEIBULL, 1939).

As propriedades fisicas e mecéanicas do papel sdo muito afetadas pela
umidade. Isso se deve as mudancas na forca de unido entre as fibras,
preferencialmente formadas por ligacbes de hidrogénio, e as mudancas internas em
sua estrutura. A circulacdo da agua prejudica a capacidade do papel de entrar no
equilibrio de absorcdo de umidade, fendmeno denominado histerese. Esse efeito é
devido a cristalizacdo da superficie da fibra durante o processo de secagem. O
aumento da umidade ndo reabrira todos os locais que antes tinham agua. A
absorcdo de agua ocorre preferencialmente nas regibes nao cristalinas das fibras.
Portanto, quanto maior o numero de regides amorfas com locais que podem ser
usados para formar ligacbes de hidrogénio, maior a quantidade de absorcdo de
agua. Comparada com a polpa quimica, a polpa mecéanica tem maior capacidade de
absorcdo de agua. (TWEDE; SELKE; SHIRES, 2015).

3.9 HISTERESE

A histerese em papel é um fenbmeno complexo que ocorre quando o teor de
umidade do material apresenta um comportamento néo linear durante o processo de
absorcao e desabsorcédo de umidade.

Durante a absor¢do de umidade, o papel cartdo entra em equilibrio com o
ambiente Umido ao seu redor. Nesse processo, as fibras de celulose presentes no

papel cartdo tém a capacidade de absorver a umidade do ar, o que faz com que as
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fibras inchem e aumentem seu volume. Esse aumento de volume é acompanhado
por um aumento no teor de umidade do papel cartao.

No entanto, quando o ambiente fica seco, o papel cartdo ndo perde toda a
umidade absorvida anteriormente, a Figura 7 demonstra uma curva tipica de
histerese do papel. Isso ocorre devido a diversos fatores, como a formacao de
ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de agua e as fibras de celulose do papel.
Essas liga¢des de hidrogénio s&o estruturas intermoleculares que contribuem para a
retencdo da umidade no material, mesmo quando o ambiente ndo € mais umido.

Essa capacidade do papel cartédo de reter uma parte da umidade absorvida é
a principal causa da histerese de umidade. Durante o processo de dessorcado, o
papel cartdo n&o libera toda a umidade de forma imediata, resultando em um
comportamento de curva de resposta diferente durante a desumidificagdo em
comparacao com a umidificacdo. Mesmo em um ambiente controlado de 50% UR,
um teor de umidade variavel sera alcancado dependendo se o cartdo veio de uma
regido seca ou Umida. Para evitar esse problema, todos os testes devem ser
conduzidos em um ambiente padronizado com umidade relativa de 50% e
temperatura de +23°C. Desta forma, o material de teste serd sempre avaliado nas
mesmas condi¢cfes de umidade. (IGGESUND)

A histerese de umidade pode ter implicacdes significativas no desempenho
do papel cartdo em diferentes aplicagdes. Por exemplo, em embalagens, o teor de
umidade do papel cartdo pode afetar sua resisténcia e rigidez, levando a problemas
como deformacédo e falhas estruturais. Em produtos impressos, a histerese de
umidade pode causar problemas de qualidade de impressdo, como 0 enrugamento
do papel e a distor¢ao das cores.

A compreensdo da histerese em papel cartdo € fundamental para otimizar
sua utilizagdo e minimizar os efeitos adversos desse fenbémeno. Pesquisas
cientificas tém sido realizadas para investigar os mecanismos envolvidos na
histerese de umidade e desenvolver estratégias para controlar e minimizar seus
efeitos.

Estudos como o de Hill et al. (2009) analisaram a influéncia da histerese de
umidade nas propriedades das fibras naturais, explorando os efeitos da umidade nas
propriedades fisicas e mecanicas do material.

Outros trabalhos, como o de Hubbe et al. (2009), discutem a histerese de

umidade em materiais de celulose, incluindo o papel cartdo, abordando os
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mecanismos envolvidos nesse fenbmeno e as estratégias para mitigar seus efeitos
indesejados.

Em resumo, a histerese de umidade em papel cartdo € um fendmeno
complexo em que o material ndo libera toda a umidade absorvida durante a
desumidificacdo. Compreender esse comportamento € crucial para garantir a
qualidade e a durabilidade do papel cartdo em diversas aplicacbes e desenvolver

estratégias para minimizar os efeitos adversos da histerese de umidade.

Figura 7 — Histerese do papel.
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Fonte: (IGGESUND).

3.10 COEFICIENTE DE EXPANSAO DA UMIDADE

O coeficiente de expansdo de umidade em papel é uma medida que
descreve a resposta dimensional do papel as variagdes no teor de umidade. Essa
propriedade é especialmente relevante em aplicacbes onde a estabilidade
dimensional do papel é crucial, como na indastria grafica, em impressdes de alta
qualidade e em papéis para embalagem.

Quando o papel absorve umidade do ambiente, suas fibras de celulose tém
a tendéncia de se expandir, resultando em um aumento nas dimensfes do papel.

Por outro lado, quando o papel perde umidade, as fibras se contraem, o que leva a
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uma diminuicdo nas dimensdes. Esse comportamento de expansao e contracdo é
governado pelo coeficiente de expansao de umidade do papel.

O coeficiente de expansdo de umidade é uma medida da mudanca
percentual nas dimensdes do papel em relacdo a mudanca no teor de umidade. E
expresso em porcentagem por porcentagem. Por exemplo, um coeficiente de
expansdo de umidade de 0,1%/1% indica que para cada aumento de 1% no teor de
umidade, espera-se um aumento de 0,1% nas dimensdes do papel.

A variacdo dimensional do papel devido a umidade pode ter impactos
significativos em varias aplicacdes. Na industria gréfica, por exemplo, uma variacao
dimensional excessiva pode causar problemas de registro de impresséo, resultando
em imagens borradas ou distorcidas. Em papéis para embalagem, a estabilidade
dimensional é importante para garantir um encaixe preciso e funcionalidade
adequada dos produtos embalados.

O coeficiente de expanséo de umidade pode variar dependendo do tipo de
papel, do método de fabricagdo e da composicdo da fibra. Papéis com alta
proporcao de fibras naturais, como celulose, tendem a ter coeficientes de expansao
de umidade maiores do que papéis com aditivos ou fibras sintéticas. Além disso, o
coeficiente de expanséo de umidade pode ser afetado por fatores ambientais, como
temperatura e umidade relativa.

Para garantir a estabilidade dimensional do papel em diferentes condicdes
de umidade, os fabricantes podem adotar medidas como a aplicacdo de
revestimentos a base de polimeros ou o uso de aditivos especificos que reduzem a
absorcdo de umidade pelas fibras de celulose.

Pesquisas cientificas tém sido conduzidas para investigar e compreender o
coeficiente de expansdo de umidade em papel. Um estudo relevante é o de
Rodrigues Fioritti. (2021), que analisou a influéncia da umidade relativa nas
propriedades dimensionais do papel. O estudo investigou diferentes tipos de papel e
identificou correlacbes entre as caracteristicas do papel e suas variacdes
dimensionais com a umidade. Essas informacdes sdo Uteis para selecionar o papel
mais adequado para aplicagbes especificas, considerando as demandas de
estabilidade dimensional.

Outro estudo importante € o de Lindstrom et al. (2005), que abordou as
propriedades mecanicas e dimensionais do papel em relacdo a umidade. O estudo

explorou os efeitos da umidade relativa na deformacéo do papel e no coeficiente de
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expansdo de umidade. Os resultados forneceram informacdes valiosas sobre a
influéncia da umidade no comportamento dimensional do papel.

O coeficiente de expansédo de umidade (3) em papel descreve a variagao
dimensional do papel em resposta a mudancas no teor de umidade, Equacéo 2. Sua
magnitude depende das caracteristicas do papel, como a composicao das fibras e o
processo de fabricacdo. O coeficiente de expansdo de umidade de um cartdo tipico
é trés vezes maior na direcdo transversal (CD) do que na dire¢do da maquina (MD).
E 10 vezes maior na direcdo da espessura do que na direcdo transversal.
Novamente, o efeito de histerese esta em acao aqui, uma vez que o teor de umidade
do papeldo depende se ele foi levado ao equilibrio climatico em um ambiente seco

ou Umido.

Figura 8 — Umidade de equilibrio para UR de 50%.

Umidade Papel %

50 Umidade Relativa %

Fonte: (IGGESUND).

A 50% de umidade relativa, o teor de umidade de equilibrio do cartdo pode
variar entre as partes superior e inferior da curva de histerese, conforme Figura 8.
Uma embalagem a prova de umidade protege o cartdo da exposicdo ao tempo e
mudancas de umidade.

E fundamental que o papel cartdo seja manuseado e mantido
adequadamente durante todo o processo, desde a impressao e conversao até a

embalagem e uso.

AL

Buc = oo 100(%) (2)
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Bmc = Coeficiente de expanséo de umidade.

AL = Mudanca de comprimento devido a expansao por absorcdo de
umidade.

AMC = Mudanga no conteudo de umidade da amostra.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Selecéo e coleta de amostras

Um tipo de papel cartdo foi escolhido para analise, sendo a gramatura
nominal do produto de 276 g/m2. Duas condi¢cdes desse produto foram coletadas,
com revestimento e sem revestimento. O revestimento € composto por latex, caulim
e carbonato e possui uma gramatura nominal de 20g/m2.

A Figura 9 apresenta a composi¢ao do cartéo alvo do estudo.

Figura 9 — Composi¢éo do cartdo.
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Camada
Mix de fibra curta Cobertura
fibra longa
branqueada
I
Camada
Meio
Camada
Fibra nao
longa

Fonte: O autor.

Como o objetivo do trabalho é determinar a influéncia da umidade na
higroexpansividade do papel, as diferencas de composicdo das camadas podem
influenciar em como o papel se expande ou contrai quando sujeito a mudancas de
umidade. Por esse motivo, além de testar o papel composto com as 3 camadas, as
camadas foram delaminadas para serem testadas individualmente e seu

comportamento sera posteriormente analisado.



36

4.2 METODOS

4.2.1 Preparo das camadas individuais: delaminacao

A fim de tornar possiveis as analises, cada camada que compde o cartdo foi
separada uma da outra. A separacao foi realizada via processo de delaminacao a
umido, procedimento desenvolvido pela Klabin. O procedimento segue o fluxograma

da Figura 10, os passos serdo descritos nesta secao.

Figura 10 — Fluxograma do procedimento de delaminacgéo.
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hanho e colocar sobre |+ banho maria a 50+5°C banho maria a 50+5°C » banho e colocar sobre a
a bancada por 10£5min por 5 a 10min hancada
¥ v
Separar camada Separar manualmente a
cobertura da basef parar manua ~ "
" camada base da meio
meio
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no cilindro secador a
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subsequentes de acordo com
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Y

y
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\\
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Fonte: O autor.

4.2.2 Preparo da Amostra

Amostras foram cortadas com auxili de um formato de metal, com dimensao
de 30x30cm (Figura 11). A posicado da amostra deve ser preparada de acordo com o

procedimento a ser ensaiado.
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Figura 11 — Corte da amostra no formato 30x30cm.

Fonte: O autor.

4.2.3 Delaminagéo

Para realizar a delaminacdo, a amostra de papel cartdo no formato 30x30cm

foi posicionada no banho maria, conforme Figura 12.

Figura 12 — Amostras no banho maria.

Fonte: O autor.
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A sequir, foi selecionada a aresta da amostra a qual possuia maior facilidade
para separacdo das camadas para iniciar a separacao, conforme indicado na Figura
13.

Figura 13 — (a) Selecdo da aresta para inicio da delaminacdo, (b) amostra parcialmente
delaminada.

(b)

@)

Fonte: O autor.

Figura 14 — Exemplos de delaminacao.

Fonte: O autor.

Apbs delaminacao, avaliava-se a integridade da camada delaminada (Figura
14) e, caso necessario, ajustava-se o tempo de banho para néo danificar a camada.
Caso a amostra delaminada néo estivesse danificada, era seca no cilindro secador

conforme Figura 15.
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Figura 15 — Cilindro secador.

Fonte: O autor.

As amostras secas no cilindro eram entdo colocadas em estufa a

temperatura de 105 +-2 °C, conforme Figura 16.

Figura 16 — Amostras na estufa.

Fonte: O autor.

ApOs secagem em estufa, as amostras eram ambientadas em sala

climatizada, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Amostras na sala climatizada.

Fonte: O autor.

4.2.4 Condicionamento

Devido ao comportamento higroscépico do papel, as folhas de papel cartdo
e as camadas individuais foram climatizadas conforme especificado em norma
TAPPI 402, 2013. Todas as andlises experimentais foram realizadas em ambiente
controlado a 23,0 + 1,0°C e 50,0% + 2,0% de umidade relativa.

4.2.5 Testes de Alteracao Dimensional

Apés o condicionamento, realizou-se a medicdo inicial de cada corpo-de-
prova amostrado e identificado. Os corpos-de-prova foram levados a camara
climatica, ajustada previamente conforme Tabela 1, que ilustra as condi¢cdes
climaticas a que os conjuntos de amostras foram expostos. Cada conjunto de prova
€ composto por 12 amostras, sendo 3 amostras da camada cobertura, 3 amostras
da camada base, 3 amostras da camada meio e 3 amostras do cartdo como um
todo. Os conjuntos de amostras, ap0s 24h de climatizagcdo, foram medidos em
termos de largura, comprimento e espessura e determinada sua massa. Apds as
medicdes em todos 0s corpos-de-prova, a camara climatica foi ajustada para o

proximo valor de ensaio para climatizar as amostras durante 24h e novas medidas
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de dimensdes e massa. Repetindo até que todas as condi¢cdes climaticas fossem
atingidas. As dimensfes dos corpos-de-prova estao na Tabela 2 e Tabela 3.
Os dados dimensionais e de massa foram registrados para realizar célculos
de variacdes de area e volume, além de umidade. Os gréficos de histerese serdo
construidos com base na variacdo da umidade dos corpos-de-prova.
Apoés o ciclo completo de incremento e reducdo de umidade relativa para
uma determinada temperatura fixa 25°C, a camara climética foi ajustada para o valor

imediatamente superior, comegando de valor menor.

Tabela 1 — As amostras foram condicionadas a 25°C
durante todo o ciclo de variagdo de
umidade.

Umidade Relativa Temperatura Tempo Residéncia

30% 25°C 24h
40% 25°C 24h
50% 25°C 24h
60% 25°C 24h
70% 25°C 24h
80% 25°C 24h
70% 25°C 24h
60% 25°C 24h
50% 25°C 24h
40% 25°C 24h
30% 25°C 24h

Fonte: O autor.

Tabela 2 — Amostras “Sem revestimento” numeradas de 1 a 12.

Identificacao Amostra Largura (mm)  Comprimento (mm)

Sem Revestimento 1 100 150
Sem Revestimento 2 100 150
Sem Revestimento 3 100 150
Sem Revestimento 4 100 150
Sem Revestimento 5 100 150
Sem Revestimento 6 100 150
Sem Revestimento 7 100 150
Sem Revestimento 8 100 150
Sem Revestimento 9 100 150
Sem Revestimento 10 100 150
Sem Revestimento 11 100 150
Sem Revestimento 12 100 150

Fonte: O autor.



Tabela 3 — Amostras “Com revestimento” numeradas de 1 a 12.

Identificagéo Amostra Largura (mm) Comprimento (mm)
Com Revestimento 1 100 150
Com Revestimento 2 100 150
Com Revestimento 3 100 150
Com Revestimento 4 100 150
Com Revestimento 5 100 150
Com Revestimento 6 100 150
Com Revestimento 7 100 150
Com Revestimento 8 100 150
Com Revestimento 9 100 150
Com Revestimento 10 100 150
Com Revestimento 11 100 150
Com Revestimento 12 100 150

Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar a higroscopicidade do papel
cartdo, com foco nas camadas base e cobertura, tanto para o papel revestido
comercializado pela Klabin unidade Monte Alegre quanto para o papel nao revestido,
o qual ndo é comercializado pela empresa. Além disso, sera realizada uma
comparacao entre os dois papéis, buscando identificar as possiveis razbes para o
comportamento observado em cada condigéo.

A primeira secao do trabalho abordara os resultados obtidos para o papel
revestido comercializado pela Klabin unidade Monte Alegre. Serdo discutidos os
efeitos da umidade nas camadas base e cobertura, analisando sua influéncia na
estabilidade dimensional e outras propriedades relevantes.

Na segunda secdo, serdo apresentados os resultados para o papel néo
revestido. Serdo explorados os efeitos da umidade nas camadas base e cobertura,
com foco na estabilidade dimensional e outras caracteristicas importantes.

A terceira secao sera dedicada a comparacédo entre os dois papéis, levando
em consideracdo os resultados obtidos em cada condicdo. Serdo discutidas as
diferencas observadas nas propriedades de absorcdo e liberacdo de umidade,
estabilidade dimensional e demais caracteristicas relevantes. A partir dessas
analises comparativas, serdo sugeridas possiveis razdes para o comportamento
distinto dos papéis.

Os objetivos especificos deste trabalho sao identificar o efeito da umidade
nas camadas base e cobertura do cartdo. Além disso, busca-se avaliar a
estabilidade dimensional dessas camadas e, a partir desses dados, analisar a
estabilidade dimensional do produto final, ou seja, o cartdo com trés camadas
revestido.

Ao atingir esses objetivos, espera-se contribuir para o conhecimento sobre a
higroscopicidade e estabilidade do papel cartédo e suas implicagbes na qualidade e
desempenho do material. Os resultados obtidos poderao auxiliar a industria de papel
cartdo na compreensdo dos fatores que influenciam a adsorcdo e liberacdo de
umidade, bem como na melhoria dos processos de fabricacdo e desenvolvimento de

produtos mais estaveis dimensionalmente.
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5.1 CARTAO REVESTIDO

Para o cartdo revestido, trés amostras de cada camada foram submetidas a
variacdo de umidade relativa e apos a estabilizacdo da umidade nas camadas, 0s
resultados das médias das trés camadas, sao exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Umidade de equilibrio das camadas, em varias umidades relativas, papel revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Umidade Equilibrio Base % 4,628 4,785 5,103 6,081 7,762 9,671 8,247 7,067 6,221 5,445 4,750
Umidade Equilibrio Cobertura% 1,640 2,015 2,140 2,977 3,995 5,311 4,212 3,441 2,612 2,298 1,559
Diferenca % 2,987 2,770 2,963 3,104 3,767 4,360 4,035 3,626 3,609 3,147 3,191

Fonte: O autor.

Nos resultados obtidos nas analises da higroscopicidade do papel cartao,
observa-se uma diferenca significativa na umidade de equilibrio entre a camada
base e a camada de cobertura. Essa discrepancia pode ser atribuida a composicéo
fibrosa distinta de cada camada e ao processo de colagem interna do papel, que
também apresenta caracteristicas diferentes.

No caso do papel revestido comercializado pela Klabin unidade Monte
Alegre, a empresa utiliza um processo de colagem interna mais intensivo na camada
cobertura em comparacdo com a camada base. Essa estratégia de fabricacao tem
um impacto significativo na umidade de equilibrio alcancada por cada camada. A
camada cobertura, devido a sua maior colagem interna, tende a restringir a absor¢éo
e a liberagdo de umidade, resultando em uma umidade de equilibrio menor em
comparacao com a camada base.

Essas diferencas na colagem interna e composicdo fibrosa entre as
camadas do papel cartdo podem explicar as varia¢cdes observadas nos resultados. A
camada cobertura, com maior densidade e maior colagem interna, apresenta uma
menor taxa de absorcéo e liberacdo de umidade, proporcionando maior estabilidade
dimensional em relacdo a camada base.

Essas informacfes sao relevantes tanto para a empresa fabricante dos
papéis quanto para a compreensao dos fatores que influenciam a higroscopicidade
do papel cartdo. Ao reconhecer a influéncia da colagem interna nas propriedades de

adsorcdo e dessorcédo, a industria podera otimizar seus processos de fabricacao,
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bem como desenvolver estratégias mais eficazes para controlar a estabilidade
dimensional do produto final.

A compreensao dessas diferencas entre as camadas do papel cartdo e seus
efeitos na higroscopicidade é fundamental para a selecdo adequada do material em
diferentes aplicagdes.

A Figura 18 e a Figura 19 representam os dados da Tabela 4 em formato
grafico. Nesses graficos é possivel observar a histerese das camadas base e
cobertura, também nota-se a média de umidade de equilibrio mais elevada para
camada base. Apesar da média da umidade de equilibrio ser diferente para ambas
as camadas, a diferenca entre o0 minimo e maximo para a base é de
aproximadamente 5% e para a camada cobertura é de aproximadamente 4,5% o
que podemos considerar bem proximo para materiais diferentes e com médias

discrepantes.

Figura 18 — Gréfico de histerese do papel para camada base, papel revestido.
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Fonte: O autor.
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Figura 19 — Grafico de histerese do papel para camada cobertura, papel revestido.
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Fonte: O autor.

Apbs a coleta das amostras, procedeu-se a medicdo do comprimento e da
largura de cada uma delas. A média dessas medidas foi calculada e esté
apresentada na Tabela 5. No entanto, a interpretacdo direta dos valores numeéricos
na tabela pode ser cansativa e complexa, uma vez que as variacbes dimensionais
sdo minimas. Nesse sentido, uma abordagem mais visual e intuitiva por meio de
analises gréaficas pode ser extremamente Util.

A fim de facilitar a compreensdo dos resultados, a Tabela 6 e a Tabela 7
foram elaboradas para apresentar os dimensionais de cada uma das trés amostras
das camadas base e cobertura, respectivamente. Essas tabelas fornecem uma viséo
mais detalhada das variacdes dimensionais dentro de cada conjunto de amostras,
permitindo uma analise mais precisa e comparativa.

Ao examinar os dados contidos nessas tabelas, € possivel observar de
forma clara e concisa as diferencas dimensionais entre as amostras das camadas
base e cobertura. Essas informacdes s&o0 essenciais para compreender a
estabilidade dimensional de cada camada e, posteriormente, avaliar a estabilidade
dimensional do produto final, o cartdo com trés camadas revestido.

Além disso, as tabelas fornecem uma base sélida para a analise gréafica dos
resultados, possibilitando a identificacdo de tendéncias, padrdes e eventuais
discrepancias nas dimensbes das amostras. Essa abordagem visual facilita a
comparacao entre os diferentes conjuntos de amostras e auxilia na identificacdo de
possiveis fatores que influenciam a estabilidade dimensional do papel cartdo.
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Tabela 5 — Dimensional das amostras em varias umidades relativas, papel revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Largura - Base (mm) 99,397 99,529 99,554 99,634 99,727 99,744 99,214 99,081 98,992 98,823 98,672
Comprimento - Base (mm) 148,430 148,507 148,641 148,820 148,847 149,064 148,337 148,162 147,961 147,818 147,579
Largura - Cobertura (mm) 99,043 99,069 99,206 99,263 99,262 99,274 98,938 98,874 98,840 98,676 98,618

Comprimento - Cobertura (mm) 149,053 149,073 149,079 149,117 149,201 149,302 149,173 149,087 149,000 148,996 149,006

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Medidas das amostras individuais da base, papel revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Largura - Base (mm) 99,907 99,877 99,950 100,073 100,173 99,987 99,263 99,217 99,170 98,970 99,160
Comprimento - Base (mm) 148,393 148,457 148,400 148,400 148,573 148,880 147,723 147,523 147,390 147,170 147,227
Largura - Base (mm) 97,887 98,287 98,337 98,340 98,487 98,580 98,263 97,817 97,593 97,493 97,387
Comprimento - Base (mm) 148,600 148,680 148,577 148,887 148,747 148,820 148,320 148,310 148,020 147,990 147,810
Largura - Base (mm) 100,397 100,423 100,377 100,490 100,520 100,667 100,117 100,210 100,213 100,007 99,470
Comprimento - Base (mm) 148,297 148,383 148,947 149,173 149,220 149,493 148,967 148,653 148,473 148,293 147,700

Fonte: O autor.

Tabela 7 — Medida das amostras individuais da cobertura, papel revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Largura - Cobertura (mm) 97,913 97,333 97,567 97,727 97,703 97,700 97,497 97,383 97,747 97,083 97,030
Comprimento - Cobertura (mm) 149,247 148,603 148,843 148,837 148,897 149,227 149,180 149,043 148,907 148,720 148,687
Largura - Cobertura (mm) 99,667 100,427 100,443 100,417 100,400 100,420 100,103 100,028 99,487 99,827 99,793
Comprimento - Cobertura (mm) 149,350 149,163 149,317 149,553 149,757 149,657 149,410 149,372 149,333 149,407 149,383
Largura - Cobertura (mm) 99,550 99,447 99,607 99,645 99,683 99,703 99,213 99,212 99,287 99,117 99,030

Comprimento - Cobertura (mm) 148,563 149,453 149,077 148,962 148,950 149,023 148,930 148,845 148,760 148,860 148,947

Fonte: O autor.

A andlise comparativa das varia¢cdes dimensionais entre a camada base e a
camada de cobertura do papel cartdo, quando expostas a mudancas na umidade
relativa, revelou diferencas significativas. Isso pode ser observado claramente na
Figura 20, que representa as alteragcbes no comprimento das duas camadas.

De acordo com os resultados apresentados, a camada base do papel
demonstrou uma maior susceptibilidade a variagdes na umidade relativa, resultando
em uma expansao ou contracdo mais pronunciada em relacdo a camada de
cobertura. Essa diferenca na resposta dimensional das fibras pode ter implicagcbes
importantes para a estabilidade dimensional do papel final.

A variacdo assimétrica entre as camadas base e cobertura pode levar a
problemas de instabilidade dimensional, como 0 encanoamento ou 0 encanoamento
diagonal. Essas deformacfes indesejadas podem ocorrer devido as tensdes internas

geradas pelas diferentes respostas das camadas a umidade.
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E importante destacar que a orientacdo das fibras do papel também
desempenha um papel significativo nesse processo. Dependendo da orientacdo das
fibras, o encanoamento pode ocorrer tanto na direcdo transversal quanto na

diagonal, afetando a integridade e a qualidade do papel final.

Figura 20 — Grafico comprimento das camadas base e cobertura papel revestido.

Comprimento Base/Cobertura (mm)
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149,40 150,30
148,90 149,80
148,40 149,30
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147,40 148,30
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Média Comprimento - Base Média Comprimento - Cobertura

Fonte: O autor.

Ao analisar as variacdes dimensionais em relacdo a largura das camadas
base e cobertura do papel cartdo, expostas a mudancas na umidade relativa, pode-
se observar um comportamento diferente em comparacdo com as variagcdes no
comprimento. Isso pode ser observado claramente Figura 21.

Conforme os resultados, nota-se que as alteracdes dimensionais tanto na
camada base quanto na camada cobertura ocorreram de maneira mais semelhante
em relagdo a largura. No entanto, ainda ha uma diferenca significativa entre as
curvas, com a camada base apresentando uma dilatacdo dimensional ligeiramente
maior em comparac¢ao com a camada cobertura.

Essa diferenga no comportamento higroscopico entre as camadas do papel
cartdo tem um impacto direto na estabilidade dimensional do produto final. Variacbes
dimensionais assimétricas entre as camadas podem resultar em distor¢des,

deformacgoes e instabilidades, comprometendo a qualidade e a aparéncia do papel.
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Figura 21 — Grafico largura das camadas base e cobertura, papel revestido.

Largura Base/Cobertura (mm)
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Média Largura - Base Média Largura - Cobertura

Fonte: O autor.

Assumindo uma simplificacéo e considerando que o cartdo final € composto
por 3 planos constituidos de materiais e propriedades diferentes, e ainda assumindo-
se que a camada meio ndo possui tanta influéncia sobre as tensées, por estar no
meio dos planos exteriores, assume-se que a maior dilatagcdo ou contracdo da
camada base ira fletir a camada cobertura na forma de encanoamento, conforme
Figura 6, a forma de encanoamento sera definida também pela orientacéo das fibras
nas camadas individuais do produto final. O coeficiente de expansao da umidade,
conforme Equacdo 2 e dados da Tabela 5 foi calculado para a camada base e
cobertura, para o ciclo de incremento de 30% de umidade relativa para 80% de
umidade relativa.

Os resultados encontrados estdo na Tabela 8, e reforcam a analise gréfica.
Os coeficientes encontrados para alteracdo dimensional da largura sao préximos,
diferindo em 0,6% aproximadamente. Ja o coeficiente para comprimento difere por
aproximadamente 3,9%, gerando uma instabilidade dimensional no produto final

guando exposto a diferentes umidades relativas.
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Tabela 8 — Coeficientes de expansédo

da umidade, papel
revestido.
Coeficiente Expansao Valor
B Largura Base 0,069%
B Comprimento Base 0,085%
B Largura Cobertura 0,064%

B Comprimento Cobertura 0,045%

Fonte: O autor.

5.2 CARTAO NAO REVESTIDO

Para o cartdo ndo revestido, trés amostras de cada camada foram
submetidas a variacdo de umidade relativa e ap6s a estabilizacdo da umidade nas

camadas, os resultados das médias das trés camadas, sdo exibidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Umidade de equilibrio das camadas, em varias umidades relativas, papel ndo revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Umidade Equilibrio Base % 4,482 4,484 5,098 6,010 7,647 9,676 8,179 6,846 6,028 5,349 4,661
Umidade Equilibrio Cobertura% 1,59 2,29 2,74 3,65 516 7,62 557 4,09 3,5 276 1,75
Diferenca % 2,889 2,190 2,355 2,357 2,486 2,053 2,606 2,758 2,530 2,585 2,909

Fonte: O autor.

Percebe-se que a umidade de equilibrio da base e da cobertura diferem
bastante, o que pode ser explicado pelos mesmos motivos do cartdo nao revestido,
uma vez que se trata do mesmo papel base. A empresa fabricante dos papéis utiliza
uma maior colagem interna na camada cobertura que na camada base de seu
cartdo, tendo forte influéncia na umidade de equilibrio.

A Figura 22 e a Figura 23 representam os dados da Tabela 9 em formato
grafico. Nesses graficos é possivel observar a histerese das camadas base e
cobertura, também nota-se a média de umidade de equilibrio mais elevada para
camada base. Apesar da média da umidade de equilibrio ser diferente para ambas
as camadas, a diferenca entre o minimo e maximo para a base é de
aproximadamente 5,2% e para a camada cobertura é de aproximadamente 6,0% o
gue podemos considerar préximo para materiais diferentes e com médias

discrepantes.
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Figura 22 — Grafico de histerese do papel para camada base, papel ndo revestido.
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Fonte: O autor.

Figura 23 — Gréfico de histerese do papel para camada cobertura, papel ndo revestido.
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Fonte: O autor.

Em sequéncia foram medidos o comprimento e a largura das amostras, e a
média das mesmas é apresentada na Tabela 10, e pelo mesmo motivo citada para o
papel sem revestimento, uma analise grafica mostra-se mais adequada. A Tabela 11
e a Tabela 12 possuem os dimensionais para cada uma das trés amostras das

camadas base e cobertura.
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Tabela 10 — Dimensional das amostras em varias umidades relativas, papel nao revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Largura - Base (mm) 99,983 100,083 100,273 100,437 100,650 100,800 100,267 100,079 99,857 99,670 99,352
Comprimento - Base (mm) 148,917 149,117 149,208 149,260 149,358 149,443 148,963 148,770 148,648 148,557 148,410
Largura - Cobertura (mm) 100,433 100,667 100,833 100,963 101,134 101,250 100,243 99,977 99,717 99,567 99,383

Comprimento - Cobertura (mm) 148,233 148,460 148,587 148,720 148,830 148,957 148,623 148,490 148,247 148,117 147,933

Fonte: O autor.

Tabela 11 — Medidas das amostras individuais da base, papel ndo revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Largura - Base (mm) 100,500 100,550 100,680 100,810 101,520 101,670 100,900 100,700 100,540 100,300 100,030
Comprimento - Base (mm) 149,000 149,330 149,400 149,440 149,445 149,500 149,000 148,700 148,523 148,040 148,000
Largura - Base (mm) 100,250 100,370 100,580 100,890 100,910 100,970 100,540 100,340 99,940 99,770 99,310
Comprimento - Base (mm) 148,700 148,880 148,945 149,000 149,120 149,230 148,950 148,670 148,610 148,560 148,380
Largura - Base (mm) 99,200 99,330 99,560 99,610 99,520 99,760 99,360 99,196 99,090 98,940 98,717
Comprimento - Base (mm) 149,050 149,140 149,280 149,340 149,510 149,600 148,940 148,940 148,810 149,070 148,850

Fonte: O autor.

Tabela 12 — Medida das amostras individuais da cobertura, papel ndo revestido.

Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Largura - Cobertura (mm) 100,300 100,580 100,760 100,960 101,110 101,250 100,180 99,880 99,630 99,510 99,380
Comprimento - Cobertura (mm) 148,200 148,450 148,530 148,740 148,900 149,040 148,580 148,480 148,220 148,110 147,920
Largura - Cobertura (mm) 100,800 101,070 101,290 101,390 101,610 101,710 100,200 100,100 99,990 99,690 99,620
Comprimento - Cobertura (mm) 148,200 148,320 148,460 148,540 148,650 148,720 148,500 148,400 148,210 148,110 147,940
Largura - Cobertura (mm) 100,200 100,350 100,450 100,540 100,681 100,790 100,350 99,950 99,530 99,500 99,150

Comprimento - Cobertura (mm) 148,300 148,610 148,770 148,880 148,940 149,110 148,790 148,590 148,310 148,130 147,940

Fonte: O autor.

Conforme a Figura 24 o comprimento da camada base e da cobertura
sofreram alteracdes parecidas, quando exposto a mudancas na umidade relativa.
Mesmo essa diferenca reduzida na expansdo e contracdo da fibra pode gerar
problemas de instabilidade dimensional do papel final, na forma de encanoamento

ou encanoamento diagonal, dependendo da orientagéo das fibras do produto.



Figura 24 — Grafico comprimento das camadas base e cobertura, papel néo revestido.
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Para a largura um comportamento oposto foi visualizado, onde a alteracao

dimensional da cobertura foi maior que a da base, conforme Figura 21. Também

nesse caso as alteracdes dimensionais tanto da base quanto da cobertura,

ocorreram de maneira semelhante, apesar de ainda haver uma diferenca

significativa entre as curvas, com a cobertura com maior dilatagdo dimensional. Essa

diferenca no comportamento higroscépico, impactando na estabilidade dimensional

das camadas pode gerar distor¢cdes no produto final.
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Figura 25 — Graéfico largura das camadas base e cobertura, papel ndo revestido.
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Fonte: O autor.

Assumindo-se novamente a mesma simplificacdo do cartdo revestido e
considerando que o cartdo final € composto por 3 planos constituidos de materiais e
propriedades diferentes, e ainda assumindo-se que a camada meio ndo possui tanta
influéncia sobre as tensdes, por estar no meio dos planos exteriores, assume-se que
a maior dilatacdo ou contracdo de uma das camadas ira fletir a outra camada, na
forma de encanoamento, conforme ja descrito na Figura 6, a forma de
encanoamento serd definida também pela orientacdo das fibras nas camadas
individuais do produto final. O coeficiente de expansdo da umidade, conforme
Equacéo 2 e dados da Tabela 5 foi calculado para a camada base e cobertura, para
o ciclo de incremento de 30% de umidade relativa para 80% de umidade relativa.

Os resultados encontrados estdo na Tabela 8, e reforcam a analise grafica.
Os coeficientes encontrados para alteracdo dimensional da largura sao préoximos,
diferindo em 1,2% aproximadamente, algo que se repete de maneira invertida para o

comprimento, com uma diferenca de -1,3%.
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Tabela 13 — Coeficientes de expansao
da umidade, papel néo

revestido.
Coeficiente Expansao Valor
B Largura base 0,157%
B Comprimento Base 0,068%
B Largura Cobertura 0,135%

B Comprimento Cobertura 0,081%

Fonte: O autor.

5.3 CARTAO REVESTIDO X CARTAO NAO REVESTIDO

A comparacao dos resultados entre o papel cartdo revestido e nao revestido
revela informacdes valiosas sobre o comportamento higroscopico desses materiais.
Uma diferenca significativa estd na umidade maxima alcancada sob uma umidade
relativa de 80%. Enquanto a camada base apresentou valores maximos préximos
entre o papel revestido (9,671%) e o ndo revestido (9,676%), a camada de cobertura
demonstrou uma mudanca mais acentuada, com valores maximos de 5,311% para o
papel revestido e 7,620% para o nao revestido. Essa diferenca pode ser atribuida a
presenca da tinta de revestimento, que confere ao papel propriedades hidrofébicas e
reduz a absorcao de agua.

Outra constatacao relevante € que, enquanto as umidades na camada base
apresentam variacfes minimas entre o papel revestido e o ndo revestido, a camada
de cobertura exibe variagbes consideraveis, conforme evidenciado pela Tabela 14 e
Tabela 15. Essa discrepancia pode ser explicada pela composicao fibrosa e pelo
processo de colagem interna do papel, que sao diferentes em cada camada. A maior
colagem interna na camada de cobertura, adotada pela empresa fabricante, pode ter
uma forte influéncia nos resultados de umidade, impactando a estabilidade
dimensional do papel final.

Essas diferencas no comportamento higroscopico entre as camadas de base
e cobertura do papel cartdo revestido e ndo revestido podem ter consequéncias
significativas para o produto final. Variagbes dimensionais excessivas, COmo
encanoamento ou encanoamento diagonal, podem ocorrer devido a diferenca na
expansdo e contragdo das fibras em resposta as mudancas na umidade relativa.

Isso ressalta a importancia de compreender e controlar a interacdo entre a umidade
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e as camadas do papel cartdo, a fim de garantir a estabilidade dimensional e a

qualidade do produto final.

Tabela 14 — Diferenga entre a umidade de equilibrio para papel revestido e néo revestido, camada

base.
Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Umidade Equilibrio Base Revestido% 4,628 4,785 5,103 6,081 7,762 9,671 8,247 7,067 6,221 5,445 4,750
Umidade Equilibrio Base Ndo Revestido % 4,482 4,484 5,098 6,010 7,647 9,676 8,179 6,846 6,028 5,349 4,661
Diferenca % 0,15 0,30 0,00 0,07 0,12 0,00 0,07 0,22 0,19 0,10 0,09

Fonte: O autor.

Tabela 15 — Diferenga entre a umidade de equilibrio para papel revestido e ndo revestido, camada

base.
Umidade Relativa 30% 40% 50% 60% 70% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Umidade Equilibrio Cobertura Revestido% 1,640 2,015 2,140 2,977 3,995 5,311 4,212 3,441 2,612 2,298 1,559
Umidade Equilibrio Cobertura Ndo Revestido % 1,593 2,294 2,743 3,653 5,161 7,623 5,574 4,089 3,498 2,765 1,752
Diferenca % 0,05 0,28 0,60 0,68 1,17 2,31 1,36 0,65 0,89 0,47 0,19

Fonte: O autor.

Outro fato interessante € que conforme Figura 20, Figura 24, Figura 21 e
Figura 25 o comportamento da camada cobertura mudou muito com e sem
revestimento. Enquanto o comprimento da camada cobertura (Figura 20) ndo se
altera muito com a mudanca na umidade relativa, a sua largura altera-se mais
(Figura 21). Isso pode ser explicado pelo fato de que as fibras expandem-se até dez
vezes mais na secao transversal, comparativamente com a sec¢do longitudinal,
conforme (IGGESUND), e como em toda maquina de papel atual, sempre existem
mais fibras alinhadas na direcdo MD que na CD. Também é interessante notar que
tanto o comprimento quanto a largura da cobertura diferem muito no papel revestido
e no nao revestido, isso pode ser explicado pela resisténcia mecanica da tinta seca
no papel, que o impede de expandir e contrair.

O coeficiente de expansdo da umidade, do comprimento da camada
cobertura (Tabela 8 e Tabela 13), varia de 6,36% no papel revestido para 13,49% no
papel ndo revestido, mostrando a resisténcia mecanica que a aplicacdo de tinta
oferece ao cartéo.

Também é importante notar que o mesmo coeficiente para camada base
varia de 6,94% para 15,73%, isso pode ser explica pela auséncia da aplicacdo de
amido na camada base para o material sem revestimento. O amido é utilizado
justamente por ser um aditivo de resisténcia a seco, e sua utilizacdo aumenta a

estabilidade dimensional do produto final.



5.4 COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS.

Segundo o trabalho de A. de Ruvo et al. (1973), para um papel néo
branqueado os resultados estédo na Figura 26. Onde o autor chama de MD, nesse
trabalho considera-se comprimento, e CD aqui tratado com largura. O trabalho de

Ruvo porém nao considera a umidade

de estabilizacdo do papel, e a comparacao

com os resultados desse trabalho ndo pode ser realizada.

Figura 26 — Resultados do trabalho de A. de Ruvo et al. (1973).
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Fonte: (A. de Ruvo et al. 1973).

Outro trabalho para comparacdo é o de Per A. Larsson (2010), nesse
trabalho o coeficiente foi calculado para um papel kraft marrom, seco suportado e
nao suportado. Para efeitos de comparacdo, deve-se utilizar a secagem nao
suportada, e o resultado encontrado pelo autor estd em torno de 0,1%, conforme

Tabela 16. NUumero esse, proximo dos valores obtidos para o papel néo revestido

desse trabalho, conforme Tabela 13.



Tabela 16 — Resultados do trabalho de Per A. Larsson (2010).
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Fonte: (LARSSON, 2010).
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6 CONCLUSAO

A presente dissertacdo proporcionou uma compreensao mais aprofundada
sobre os efeitos da umidade nas propriedades dimensionais do papel cartéo,
especialmente nas camadas de base e cobertura. A analise detalhada dos
resultados permitiu identificar tendéncias claras e diferencas significativas entre as
amostras revestidas e ndo revestidas e entre as camadas base e cobertura,
fornecendo informacdes cruciais para aprimorar o processo de fabricacao e otimizar
a estabilidade dimensional do produto final.

Os resultados obtidos destacam a importancia da interacdo complexa entre
a composicao fibrosa, a colagem interna e a tinta de revestimento na resposta
higroscopica do papel cartdo. A natureza hidrofébica da tinta de revestimento
desempenha um papel essencial na reducdo da absorcao de agua pela camada de
cobertura, contribuindo para a estabilidade dimensional desse papel em condicdes
de alta umidade relativa. Por outro lado, a camada base, que ndo é afetada pela
tinta de revestimento, exibe uma resposta higroscopica mais consistente entre as
amostras revestidas e ndo revestidas.

Além disso, a comparacédo entre as duas camadas revelou a importancia da
harmonia dimensional entre elas para evitar possiveis distor¢cdes e problemas de
estabilidade no produto final, e tal harmonia esta diretamente relacionada com as
propriedades higroscopicas de cada camada. As variacBes dimensionais distintas
entre a camada base e a camada de cobertura podem resultar em tensdes internas
no papel cartdo, levando a deformacfes indesejadas, como encanoamento e
encanoamento diagonal. Portanto, € fundamental manter um equilibrio adequado
entre as propriedades higroscopicas das camadas, garantindo a estabilidade
dimensional e a integridade estrutural do papel cartao.

Os resultados desta pesquisa tém implicagdes significativas para a industria
de embalagens, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de materiais
mais estaveis e duraveis. A compreensao dos fatores que influenciam a higroscopia
do papel cartdo possibilita a adocdo de estratégias de controle de qualidade mais
eficientes, contribuindo para a producdo de embalagens de alta qualidade que
atendam as necessidades do mercado.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo fornecem uma base solida

para futuras pesquisas e desenvolvimentos no campo da higroscopia do papel
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cartdo. A continuidade desses estudos pode levar ao aperfeicoamento das
propriedades higroscopicas do papel cartdo, garantindo produtos finais mais
estaveis e de melhor desempenho. A aplicacdo dos conhecimentos adquiridos neste
trabalho pode trazer beneficios tanto para a industria de embalagens quanto para 0s

consumidores, promovendo embalagens mais duraveis, seguras e eficientes.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que seja investigada a influéncia da orientagcdo das fibras na
ocorréncia de encanoamento no papel, tanto na diregdo longitudinal quanto na
direcéo transversal. A orientacdo das fibras pode desempenhar um papel importante
na estabilidade dimensional do papel, e compreender como diferentes arranjos de
fibras afetam o encanoamento pode fornecer insights valiosos para a otimizacéo do
processo de fabricagéo do papel.

Além disso, é importante avaliar o impacto da colagem interna nas camadas
do papel. A colagem pode contribuir para melhorar a estabilidade dimensional,
garantindo que as camadas base e de cobertura do papel permanecam mais
estaveis e coesas.

Ao investigar o efeito da colagem interna, € possivel explorar diferentes
formulacdes dos quimicos ou estratégias de aplicacdo para cada camada especifica
do papel. Isso pode resultar em um papel com propriedades mais uniformes e
melhor resisténcia ao encanoamento, proporcionando uma maior estabilidade
dimensional ao longo do tempo.

Além disso, é valido considerar o uso de técnicas de modelagem
computacional para simular o comportamento do papel com diferentes configuragoes
de fibras e meétodos de colagem interna. Essas simulacbes podem fornecer
informacgbes preditivas e ajudar a otimizar o processo de fabricacdo do papel,
permitindo a selecdo de parametros ideais para obter uma maior estabilidade

dimensional.
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6.2 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmaram minhas suposic¢des iniciais e apoiaram a
minha hipotese principal, fornecendo uma compreensdo mais completa e
aprofundada do tema em questdo. Além disso, esta pesquisa também identificou
lacunas no conhecimento existente e sugeriu areas promissoras para investigacoes
futuras.

Ao longo do processo de pesquisa, deparei-me com desafios e obstaculos
gue exigiram adaptacéo, criatividade e perseveranca. No entanto, essas dificuldades
também proporcionaram oportunidades de aprendizado e crescimento pessoal,
reforcando minha dedicacdo ao campo académico e ao compromisso de contribuir
para a expansao do conhecimento.

Espero que esta dissertacdo tenha fornecido insights valiosos para a
comunidade académica, bem como para profissionais e tomadores de decisdo
relacionados ao assunto. Ao compartilhar essas descobertas, espero incentivar o
dialogo e a colaboracdo entre universidade e empresa, promovendo um maior
avanco cientifico em direcdo a solu¢cdes mais eficazes e inovadoras, além de
fornecer respostas para problemas duradouros.

Em dltima andlise, minha dissertacdo reafirma a importancia da pesquisa
académica como um meio vital para a descoberta e o progresso. Acredito que o
aprendizado e a descoberta sdo processos continuos e infinitos, e espero que minha
contribuicdo possa servir como um ponto de partida para uma compreensao mais

profunda e abrangente do tema abordado.
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