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INFLUENCIA DA GRAMATURA SOBRE AS PROPRIEDADES FISICO-
MECANICAS DA CELULOSE

Vigando estudar a influéneia da gramatura sébre as
propriedades fisico-mecinicas da celulose foram prepara-
das, em laboratdrio, félhas de celulose sulfato de eucalipto
brangueada.

Mantendo constante o grau de refinacfio expresso em
"SR, foram estudados quatro niveis de gramaturas.

Os ensaios envolveram o estudo da resisténcia & tra-
¢80, a0 rasgo, ao arrebentamento, ao dobramento, espes-
sura, péso especifico aparente e porosidade

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente e
interpretados a luz 6os conhecimentos atuais.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da forma e da intensidade com que a gramatura podersd
influenciar as propriedades fisico-mecénicas das folhas de celulose tem sido
objeto de estudos por diversos autores.

Com éste propésito, BRANDON (1966) estudou o efeito das variacdes da
gramatura sébre a reSJStér}cia a0 dobramento e GUSTAFSSON et al. (1950)

Para a determinacian de suas propriedades, a celulose & transformada
em folhas com uma dada gramatura padrio que é €Xpressa em gramas por
metro quadrado.

A fim de que os resuitados obtidos quando se ensaiam diversas amostras
de celulose sejam comparivels, a gramatura devers estar dentro de uma
faixa na qual as variaches devidas a ésse fator sejam eliminadas.

A norma TAPPI T220m-60 especifica que para se conseguir reproduti-

bilidade igual ou menor que 2% para o indice de arrebentamento a grams-
tura média deverd estar entre 57 e 63 g/m=.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 — Material

Para o presente estudo foram utilizadas amostras de celilnse sulfato
branqueada de eucalipto.

2.2 — Meétodos

A celulose foi refinada em moinho centrifugal Jokro a 1 560 rpm e con-
sisténcia de 6%. O grau de moagem médio conseguido foi 45°SR. A celulose
refinada foi homogeneizada e a seguir foram preparadas f6Thas com gra-
maturas médias de 48,9 — 578 — 678 — 774 g/m2.  Foram feitas seis repe-
tigdes por tratamanto e g ordem de preparacio inteiramente casualizada
sendo utilizado ¢ formador de f6lhas e conjunto de secagem Kothen-Rapid.

O acondicionamento foi feitg em ambiente com umidade reiativa de 651
2% e temperatura de 20 &+ 2C, conforme norma ABCP P4/87,

A obtencio dos corpos de brova, procedimentos e ciiculas foram con-
duzido de acérdo cem 3 norma TAPPI Standard T220m-60

3. RESULTADOS

Os quadros I a XVI apresentam os resultados obtidos com as respecti-
vas anadlises estdtisticas.

Os graficos I a VII dapresentam os resuitados médios dos ensalos em
funcédo dos niveis de gramaturas empregados.

4



Quadro T — Gramatura expressa em g/m2

Gramatura Média : Desvio Padrig Coeficiente de
| Variagio
. —_ | — i e J—
G, 48,9 055 1,12
G, 57,8 0,67 1,16
G, 67,8 0,09 0,13
G, 774 0,51 0,66

Quadro IT — Gramatura — Anidlise de Variancig

Causas de Graus de | 5.Q Q. M. F
Variacio Liberdade | ;

Tratamento 3 2 744 38 914,79 3 518,42+ -
Residuo 20 5,11 0,26

Total 23 2.74948

~+-- significativo a0 nivel de 17 de probabilidade:

A diferenca minima significativa (D.M.8) para a aplicacio do teste
de Tukey ao nivel de 5% & 0,82 e zo nivel de 1% & 1,04,

Quadro I¥I — Comprimento Je auto-ruptura expresso em metros

Gramatura f Média | Erre Padrie Desvio Coeficlente
! l da Média Padrio de variagio
G, 6328 133 3258 5,15
G, 6754 119 2010 431
G, 6814 88 210,6 3,09
G, 7105 54 1314 1,85

Quadro IV — Comprimento de auto-rupturg — Anglise de Variancia

Causas de Graus de ' 3. 9. ! Q. M. I F
Variacio Liberdade ! | I

Tratamento 3 1 850 289 616.763 9,718+ +
Residuo 20 1 261.860 63.093
Total 23 3.112 149

+- significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
DM.S. a 5% 405,89
DM.S. a 1% = 514,65
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Quadro V — Indice de rasge

Gramatura l Média Erro Padrio ’ Desvio l Coeficiente
I i da Média ] Padrio I de Variacie

G, 81 1 2,80 3,46

G, 88 1 2,56 2,91

G, 88 2 4,22 4,80

G, 86 3 6,80 7,91

Quadro VI — indice dn rasgo — Andlise de Varidncia

Causasde . Gramsde | s.Q | @M | F
Variacio | Liberdade | | '
Tratamento 2 209 69,67 6,03 + -
Residuo 20 231 11,55
Total 23 440 B

++ — significative ao nivel de 1% de probabilidade
DM.S. g 5% = 549
DM.S. a 1% = 6497

Quadro VII — Indice de arrebentamento

Gramatura ! Média Erro Padrio f Desvio | Coeficiente
‘ da Média [ Padriao ! de Variagio

G, 35,1 0.5 1,14 3,28

G, 39,3 08 2,20 5,60

G, 39.8 0,4 0,89 224

a, 415 0,2 0,44 1,06

Quadro VIII — fadice de arrehentamenio — Anilise de Varianeiz

Causas de | Graus ge S. Q. | Q.M. ’ F
Variacio " Libherdade \ J |
Tratamento 3 134,07 44 69 25,11 4 4
Residuo 20 35,64 1,78
- } L _
Total 23 169,71

++ — significativo ao nivel de 1% de probabilidade
DMS. a 5% = 2,16
DMS. a 1% = 2,74



Quadro IX — Dobras duplas expressa em miomeros

f 1 H
Gramatura [ Média , Erro Padrio ' Desvio |  Toeficiente
da Média Padrio : de Variagho
G, 68 8 19,90 26,26
G, 119 9 22,40 18,82
G, 157 16 39,40 25,10
G, 256 21 52.30 20,43

Quadro X — Dobras duplas — Anilise de Variincia

Causas de Graus de 5.0. : Q.M. ' F
Variacio Liberdade l
Tratamento 3 114 259 38 086 29,32 + +
Residuo 20 25 984 1.299
Total 23 140 243

-+ -+ — significative ao nivel de 1% de probabilidade.
DM.S. a 5% — 58,18
DMS. a 1% = 73,78

Quadro XI — Espessura expressa em milimetros
Gramatura ‘ Média ' Erro Padrio Desvio Coeficiente
da Média Padréo ; de Variacio
G, 0079 00003 000063 086
G, 0,090 0,0006 0.00140 1,56
G, 0,101 0,0003 0,00063 0,62
G, 0,112 0,0003 0,00078 0,70

Quadro XII — Espessura — Analise de Variincia

Causas de | Graus de ‘ 5.Q. Q.M. ’ F
Variacao ‘ Liberdade l ‘
Tratamento 3 0,003696 0,0012320 1 760 + 4+
Residuo 20 0,000014 0,0000007
Total 23 0,003710

<+ — significativo ao nivel de 1% de probabilidade
DMS. a 5% = 0,0014
DMS. a 1% 0,0017



Quadre XIIT — Péso especifico aparente expresse em g/cm3i
L)

Gramatura f Média f Erro Padrio I Desvio l Coeficiente
[ | da Média I Padrdo | de Variacio
- —— - T — — —_— = ——
G, 0,620 0,004 0,0107 1,73
G, 0,643 0,004 0,0092 143
G, 0,672 0,002 0,0043 0,64
QG, 0,696 0.001 (.0018 0,26
Quadro X1V — Péso especidico aparente — Andilise de Varifincia
Causas de | Graus de | S.Q. QM. F
Variacio Liberdade | ! !
Tratamento 3 0,01726 0,00575 95,83 + +
Residuo 20 0,00125 0,00006
Total ' 23 001851

+ <+ -— significativo ao nivel de 1% de probabilidade
DM.S. a 5% _— 0,012
DMS. a 1% = 0,016

Quadro XV — Porosidade expressa em segundos/100 ems3

Gramatura | Média Erro Padrio f Desvio . Coeficiente
j da Meédia l Padric 1 de Variacio

G, 4 0,4 1,03 25,7

G, 8 0,3 0,81 10,1

G, 12 0,4 1,05 87

G, 18 0.6 1,38 8.6

Quadre XVI — Porosidade — Andlise de Varifincia

Causas de | Graus de 5.Q. l Q.M. l F
Variacio | Liberdade i [
Tratamento 3 418,80 139,60 118,31 + -+
Residuo 20 23,70 1,18
Total 23 442 50

++ -— significativo ao nivel de 1% de probabilidade
DM.S. 5 5% = 1,716
DMS. a 1% = 2,23



4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSGES

Para maior clareza a discussio dos resultados serd conduzida na
mesma sequéncia geral observada para os mesmos, no item anterior,

4.1 — Gramatura

Os resultados contidos no quadrc I mostram pequena variacio entre
as repeti¢cdes dentro de cadsg tratamento enquanto os do quadro II evi-
denciam, como altamente significativas as diferencas entre os niveis es-
tudados,

Do expdsto conciue-se que Js tratamentos foram homogéneos, porém
estatisticamente diferentes entra si.

4 2 — Resisténcia A tracdo

Através dos resultados dos gquadros III e IV ohservamos:

a) pequenos coeficientes de variacdo dentro dos tratamentos e de-
crescentes de G, para G, mostrando que O aumento da gramatura dimi-
nui o érro padric da média;

b) a influéneia da gramatura se mostrou significativa ao nivel de 1%,
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GRAFICO I - RESISTENCIA % TRAGAO — COMPRIMENTG DE AUTO ~RUPTURA
SRAFiCo 1

No grifico 1 notamos que na faixa normal de enszio (gramaturas ao
redor de 63g/m2) e utilizando-se o equipamento em aprégo ha um pon-
to de inflexdo da curva e em suas proximidades, pequena influénela da
gramatura sdbre o comprimento de auto-ruptura.
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4 3 — Resisténcia ao rasgo

A andlise dos quadro V e VI permite observar que os coeficientes de
variagio foram ligeiramente superiores aqueles encontrados para o com-
primento de auto-ruptura evidenciando uma maior variagdo dentro de
cada tratamento. Como consequéncia &s gramaturas mais elevadas
observamos maiores erros padrdes das meédias.

A gramatura influenciou a resisténcia ao rasgo de forma significativa.
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GRAFICO II  — RESISTENCIA A0 RASGO - ELMENDORF

O exame do grafico II permite reconhecer um ponto de méxima ao
redor de 63 g/m2. A sxemplo do anferior sio encontradas diferencas nio
significativas em suas proximidades decorrendo déste fato que estatis-
ticamente ndo hd influéncia da gramatura sdbre o indice de rasgo no in-
tervalo usua! de ensalo. Como consequéncia, nesse Intervalo, a resistén-
cia ac rasgo pode ser corrigida pela gramatura calculando-se ¢ indice

de rasgo.

4.4 — Resisténcia ao arrebentamento
A andlise dos dados apontados nos quadros VII e VIII revela certa
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semelhanca com os resultados o conclusdes apresentados em relacio i
resisténcia & tragio.

O exame do grafico III permite concluir que ac redor de 63 g/m2 3
resisténecia ao arrebentamento bode ser corrigida pela gramatura caley-
lando-se o indice de arrebentamento.
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4 5 — Resisténcia ao dobramento

Os resultados contidos no quadro IX mostram altos coeficientes de
variagio dentro dos tratamentos. Devido a isso € recomendivel em tra-
balhos futuros, realizar maior numero de repeticoes.
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CRAFICO IV =  RESISTENCIA AQ DOBRAMENTO

No intervalo estudado, desde 48,9 atsé 714 g/m2, o mimero de dobras
duplas aumentou proporcionalmente com g gramatura, conforme pode-
mos observar através dos resultados contidos no quadro IX. Forém, en-
tre os tratamentos G, e G, ocorreu a menor diferenga entre as médias que
por sua wvez ndo se mostrou significativa através do teste de
Tukey. Decorre do expdsto, uma menor influéncia da gramatura no in-
tervalo citado.

Segundo BRANDON (19661, ji citado, as gramaturas mais altas deve-
rdé ocorrer um ponto de méxima e o mimero de dobras passard a decres-
cer com o aumento da gramatura. Além da umidade relativa e tempe-
ratura ambiente, dois fatores afetam a resisténcia ao dobramento quais
sejam a resisténcia & tragio e flexibilidade da amostra. Aumentado a
gramatura, a resisténcia & traco aumenta, porém 2 amostra se torna
menos flex{vel. Para baixas gramaturas o aumento na resisténcia &
tragio & muito mais importante gue o decréscimo na flexibilidade e a re-
sisténcia ao dobramento aumenta, Um ponto é eventualmente alcancado
no qual a diminuigdo da flexibilidade ¢ mais importante que o aumento
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da resisténcia i tragio e entdo a resisténci

4 ao dobramento diminui com
0 aumento da gramatura.

4.6 — Espessura

E fato reconhecido que a es
0 aumento da gramatura o
dados do quadro XI, onde ésse

Pessura da fdlha de celulose aumenta com
que pode ser constatado pelo exame dox
aumento se mostrou altamente significativo.
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GRAFICO Vv - ESPESSURA

Examinando-se o grifico V verifica-s
mantém uma relagio linear com o aumento da gramatura. Através de
regresséio a reta obtida pode ser representada pela equacio 1,

E = 0,00116G + 0,023 (Equacio 1}

onde

E = espessura em mm

G = gramatura em g/m2

Nos encaios foram utilizadas 5 folhas superpostas e uma pressio do
disco superior do miecrémetro igunal a 1,0 m/m kg/em?. Qualquer mo-

€ que o acréscimo na espessura
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dificagdio no procedimento citado implicard numa alteragio dos para-
metros da equagdo !, porém manter-se-g relacao linear.

Pela equacio 1 observamos que a reta obtida nao passa pela origem
das coordenadas, mas corta o eixo das ordenadas no valor 0,023. Isso
significa que hd um espaco entre as folhas causado pela rugosidade das
superficies das mesmas. E de se esperar que €sse valor seja tanto maior
quanto mails numerosas foram as superficies de contato no conjunto de
folha.

4.7 — Péso especifico aparente

A gramatura jnfluencia significativamente o péso especifico aparente
das folhas de celulose como pode ser verificado pelo exame dos dados
do quadro XIV. Analisando os erros padrbes da meédia e os coeficientes
de variagdo contidos no quadro XIIT concluimos que dentro de cada tra-
tamento foi muite pequena a variagdo e que a mesma diminui com o
aumento da gramatura.
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GRAFICO VI PESC ESPECIFICO APARENTE
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O péso especificco aparente é uma propriedade dependente dg espes-
sura sendo obtido atraves da seguinte expressdo:

G
Pe = —
1000 E
onde

Pe = péso especifico aparenté em g/cm3

G = gramatura em g/m?

E = espessura em mm

Ao analisarmos os resultados pura espessura, estabelecemos a equa-
¢do que permite obter g espessura em fungio da gramatura. Sc na for-
mula do péso especifico aparente substituirmos a equacio da espessura
ficaremos com uma expressio gque fornece o mesmo em funcic da gra-
matura.

G
Pe =
I00000,60116G - 0,025
e dai
1 .
Pe = (Eguagic )
23
16 + —
G
Na equagio 2 observamos aue 0 wumento da gramatury corresponde a
23
uma diminuicio na relagiio — ¢, nara gramaturas elevadus éste térmao
G
praticamente =e unula, Avlicandc-se iimite ‘emos:
1
limFe — — — 0882

G — oo 1,16
Podemos verificar entan que a curva do péso especifico aparente ten-
1
de se tornar assintética para o valor -———— onde a € o coeficiente angular
1000 a

da equac¢do da reta que represenia graficamente a variagio da espessu-
ra em relagdo a gramatura. Tsse valer limite foi consideradc por GUS-
TAFSSON et al.(15501 come o “péso especifico aparente corrigido” onde
08 erros causados pela rugosidade das fothas na determinacic da es-
pessura sdo praticamente eliminados.

4 8 — Porosidade

Espessura, péso especifico aparenie ¢ porosidade sio propriedades que
mantém uma certa interdependéncia.

Como decorréncia, para a porosidade z influéneia da gramatura foi
altamente significativa conforme s5¢ pode depreender do exame dos da-
dos do quadro XVI.

Aumentando a gramatura também aumentou a espessura e o péso
especifico aparente, dificultando dessa forma a passagem do ar através da
folha de celulose em ensaios; consequentemenie aumenta o tempo em se-
gundos, pelo qual 6 expresso g porosidade.
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GRAFICO I - POROSIDADE

Pela andlise dos dados do quadro XV e pelo exame do grafico VII
pode-se verificar que ésse aumento fol diretamente proporcional! ao au-
mento da gramatura e a curvs que expressa o fendmeno é uma reta cu-
ja equacdo foi determinada graficamente como sendo:

P = 03918 G — 1493
onde

P = porosidade expressa em seg/100 cm3 ar

G = gramatura expressa em g/m?2
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PARA UM INDICE CADA VEZ MAIS
ELEVADO DESTAS  REUNIGES, VOLTEMOS
DESDE JA NOSS0S PENSAMENTOS PARA
A III CONVENCAO ANUAL DA ABCP,

NO PROXIMO ANO.

PROCURE VOCE TAMBEM REALIZAR

UM TRABALHO TECNICO.

LEMBRE-SE QUE, COM 1ISTO, VOCE
SE DESENVOLVE E AJUDA O DESENVOLVI-

MENTO TECNICO DO SETOR PAPELEIRO.

ABCP




