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INFLUfNCIA DA GRAMATURA SOBRE AS PROPRIEDADES FtSICO
MECANIC S DA CELUWSE

Visando estudar a influ lficia da gramatura s6bre as
propriedades fisico mecanicas da celulose foram prepara
das em laborat6rio f61has de celulose sulfato de eucalipto
branqueada

Mantendo constante 0 grau de refinacao expresso em

SRJ foram estudados quatro niveis de gramaturas
Os ensaios envolveram 0 estudo da re3istt ncia a tra

cae aD rasgo aD arrebentamento aD dobramento espes
sura peso especifico aparente e porosldade

Os dados obtidos foram analisados estatlsticamente e

interpretados a luz dos conhecimentos atunis
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I INTRODUfAO

o conhecimento da forma e da intensidade com que a gramatura padentinfluenciar as propriedaes fisico mecanicas das f6lhas de celulose tern sidoobjeto de estudos por diversos autores

Com este prop6sito BRANDON 966 estudall 0 efeito ras variag6es dagramatura sabre a resistencia ao dobramento e GUSTAFSSON et a1 950procuraram determinar a influemcia da gramatura s6bre a espessura e pesoespecifico aparente do papel
Para a determinacftn de SU3S propriedades a celulose e transformadaem f6Ihas com uma dada gramatura padrao que e expressa em gramas pormetro quadrado
A fim de que os resultados obtidos quando se ensaiam diverss amostrasde celulose sejam comparaveis a gramatura devera estar dentro de umafaixa na qual as variag5es devidas a esse fator sejam eliminadas
A norma TAPPI T220m 60 espfcifica que para se conseguir reprodutibilidade igual ou menor yue 20 0 para 0 indice de arrebentamento a gramatura media devera estar entre 57 e 63 g m

2 MATERIAl E mTODOS

2 1 nlaterial

Para 0 presente estudo foram utiJizadas amastras de efnlose sulfatobranqueada de eucalipto

2 2 Metodos

A celulose fai refinada em moinho centrifugal Jokro a 1 fiOO rpm e consistencia de 6 0 grau de moagem medio conseguido foi 450SR A celulaserefinada foi homogeneizada e a seguir foram preparadas f6Thas com gramaturas medias de 48 9 57 8 67 8 77 4 g m Foram fpitas seis repetic 6es par tratamnto e a ordem de preparacao inteiramente casualizadasenda utilizado 0 farmador de f6lhas e conjunto de secagem Kothen Rapido acondicianamento foi feito em ambiente com umidade relativa de 652 e temperatura de 20 f 2 C conforme norma ABCP P4 67
A obtencao dos corpos de prova procedimentos e calculos foram C011duzido de acordo cm 1 norma TP PPI Standard T220m 60

3 RESULTADOS

Os quadros I do XVI apresentam os resultados obtidos com as respectivas analises estatisticas

Os graficos I a VII apresentam os resultados medias dos ensaios emfuncao dos piveis de gramaturas fmpregados
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Quadro I Gramatura expressa em g m2

Gramatura

G
G
G
G

Media Desv o Padrao Coeficiente de
Variaio

48 9 0 55 1 12
57 8 0 67 1 1667 8 0 09 0 1377 4 0 51 0 66

Quadro II Gramatura Amilise de VarHLncia

Causas de Graus de S Q Q M FVaria ao Liberdade

Tratamento 3 2 744 38 914 79 3 518 42Residua 20 5 11 0 26

Total 23 2 749 49

significativo ao nivel de lOll de probabilidade

A diferenQa minimsignificatjva D MS para a aplicacao do testede Tukey ao nivel de 5 e 0 82 e 3 0 nivel de IIo e 1 04

Quadro III Comprimpnto Ie auto ruptura expressQ em metros

Gramatur 1 Media rrro Padrao Desvio I Coeficientecia Media Padrao de variacao
G 6328 133 325 8 5 15G 6754 119 291 0 4 31G 6814 85 210 6 3 09G 7105 54 131 4 1 85

Quadro IV Compimento de auto ruptura Analise de VarHmcia

Causas de Graus rle S Q Q MVaria ao Liberdade

Tratamentv 3 1 850 289 616 763Residua 20 1 261 860 63 093

Total 23 3 112 149

F

9 78

significativo ao nivel de 10 0 de probabilidade
D M S a 5 405 89
D M S a lOill 514 65
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Quadro V 1ndice de rasgo

Gramatura I Media I Erro Padriio Desvio

l i da Media Padrao

G 81 1 2 80
G 88 1 2 56
G 88 2 4 22G 86 3 6 80

Coeficiente
de Varia a

3 46
2 91
4 80
7 91

Quadro VI ndice df ra go Amilise de VarHincia

Causas de
V aria ao

Graus de
Liberdade

S Q Q M I F

L
Tratamento
Residuo

3 209
231

440

69 67
11 55

6 03
20

Total 23

significativo au nivel de 1 nu de probabilidade
n M S a 500 5 49

D M8 a 1 lI 6 97

Quadro VII flldicc de arrebcntamento

Gramatura Media Erro ladrao I Desvio
da Media I Padrao

G 35 0 5 1 14G 39 3 0 9 2 20G 39 8 0 4 0 89G 41 5 0 2 0 44

Coeficiente
de Varia ae

3 25
5 60

2 24
1 06

Quadro VIII
1ndicldf arrehentamenio Analise de Variaficia

Causas de
Variaf30

Graus de
Liberdadc

S Q IQM

I
F

Tratamento
Residue

J

20
44 69

1 78
25 11

Total 23

134 07
35 64

169 71

signHicativo aD nivel de 10 0 de probabilidade
D MS a 5 216
n M S a 1 2 74
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Quadro IX Dobras dllplas exprcssa em nUmeros

Gramatura Media Erro Padrao Desvio Coeficiente
da Media Padrao de Variaao

G 6R 8 19 90 26 26
G 119 9 22 40 18 82
G 157 16 39 40 25 10
G 256 2 52 30 20 43

Quadro X Dobras uuplas Amilise de Variancia

Causas de Graus de S Q Q M F
Variacao Liberdade

TrataIJ1ento 3 114 259 38 086 29 32
Residuo 20 25 984 I299

Total 23 140 243

significativo ao nivel de Il11 de probabilidade
D M S a 5 58 18

D M S a 1 73 76

Quadro XI Espessura expressa em milimetros

G

G
G
G

Media ErroPadrao Desvio Coeficiente
da Media Padrao de Variaf

0 079 0 0003 0 00063 0 80
0 090 0 0006 0 00140 1 56
0 101 0 0003 0 00063 0 62
0 112 0 0003 200078 0 70

Gramatura

Quadro XII Espe8sura Analise de Variancia

Causas de Graus de S Q Q M F
Variacao

L
Liberdade

Lu
Tratamento 3 0 003696 0 0012320 I 760
Residuo 20 0 000014 0 0000007

Total 23 0 003710

significativo ao nivel de 1 de probabilidade
D MS a 5 0 0014
D M S a 1 0 0017
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Quadro XIII Peso especifico aparente expresso em g cm3

IGramatura I Media Erro Padrao Desvio Coeficient
I da Media I Padrao I de Variafao

G 0 620 0 004 0 0107 1 73G 0 643 0 004 0 0092 143G 0 672 0 002 0 0043 0 64G 0 690 0 001 0 0018 0 26

Quadro XIV Peso especiiico aparente Analise de Variancia

Causas de Graus de S Q Q M F
Variafao Liberdade

Tratamento 3 0 01726 0 00575 95 83Residuo 20 0 00125 0 00006

Total 23 0 01851

significativo ao nivel de 10 u de probabilidade
D M S a 5 iO 0 012
D M S a 1 0 016

Quadro XV Porosidade expressa em segundos lOO cm3

Gramatura Media lhrPadrao Desvio Coeficiente
da Media Padrao de Varia ao

G 4 0 4 1 03 25 7G 8 0 3 0 81 10 1G 12 04 1 05 8 7G 16 1 38 8 6

Quadro XVI Porosidade Analise de Variancia

Causas de Graus de S Q QM FVariarao Liberdade

Tratamento 3 418 80 139 60 118 31Residua 20 23 70 1 18

Total 23 442 50

significativo ao nivel de 10 0 de probabilidade
nM S a 5 1 76
n M S a 10 0 2 23
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
Para maior clareza a discussao dos resultados sera conduzida namesma sequencia geral observada para os mesmos no item anterior
4 1 Gramatura

Os resultados contidos no quadrG I mostram pequena variaCRo entreas repeticoes dentIo de cada tratamento enquanto os do quadro II evidenciam como altamente significativas as diferencas entre os niveis estudados

Do exposto conclue se que JS tratamentos foram homogeneos poremestatlsticamente diferentes entre sf

4 2 Resistencia a tra ao

Atraves dos resultados dos quadros III e IV observamos
a pequenos coeficientes de variacao dentro dos tratamentos e decrescentes de G para G4 mostrando que 0 aumento da gramatura diminui 0 erro padrao da media
b a influencia da gramatura se mostrou significativa ao nhel de 1

Ii

7200

6 SOD

6600

6 300

LW

50 e 78

GRAAruRA 91m2
GRiFlCO I Rf SI srENCIA A TRAfi o COHPRfHENTO DE Auro RuprURA

No grMico 1 notamos que na faixa normal de ensaio gramaturas aoredor de 63g m2 e utilizando se 0 equipamento em apreco ha urn ponto de inflexao da curva e em suas proximidades pequena influencia da
gramatura s6bre 0 comprimento de auto ruptura
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4 3 Resistencia ao rasgo

A analise dos quadro V e VI permite observar que os coeficientes de
variaQao foram ligeiramente superiores aqueles encontrados para 0 com

primento de auto ruptura evidenciando urna maior variaQao dentro de
cada tratamento Como consequ mcia as gramaturas mais elevadas
observamos maiores erros padrles das medias

A gramatura influenciou a resistencia ao rasgo de forma significativa

r

8t1
1

87

i
8

tl5

84

8J

Cl 82

811
LW

46 58

GRAn co 11

U 7t1

GRAHATIJRA 9 m2

RfSlsrfNCIA AD RASOO ELHENDORF

o exame do grafico II permite reconhecer urn ponto de maxima ao

redor de 63 g m2 A exemplo d3 anterior sao encontradas dlferenQas nao
significativas em suas proximidades decorrendo deste fate que estatls
ticamente naD ha influencia da gramatura s6bre 0 indice de rasgo no in
tervalo usual de ensaio Como consequencia nesse intervalo a resisten
cia ao rasgo pode ser corrigida peIa gramatura calculando se 0 indice
de rasgo

4 4 Resistencia ao

A amilise dos dados

arrebentamento

apontados nos quadros VII e VIII revela certa
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semelhanca com os resultados e conclus6es apresentados em relacao aresistencia a tracao

o exame do grafico III permite concluir que ao redor de 63 gjm2 aresistencia ao arrebentamento pode ser corrigida pela gramatura calculando se 0 indice de arrebentamento

e

41

Z 4

40

J9

J8

J7

J6

c J5

L
w

8 51 68 78

GIAFfCO lIJ

5I1A HATUI A 9 2

RESlsriNClA AO Al l fBfNTAHfNTO HULLfN

4 5 Resistencia ao dobramento

Os resultados contidos no quadro IX mostram altos coeficientes devariacao dentro dcs tratamentos Devido a isso e recomendavel em trabalhos futuros realizar maior numero de repetic6es
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RES STENe A AO tJOBRAHENTO

No intervalo estudado desde 48 9 ate 77 4 gjm2 0 mimero de dobras
duplas aumentou proporcionalrnente com a gramatura conforme pode
mos observar atraves dos resultados contidos no quadro IX Parern en
tre os tratamentos G2 e G3 ocorreu a menDdiferenca entre as medias que
por sua vez nao se mostrou significativa atraves do teste de
Tukey Decorre do exposto uma menor influencia da gramatura no 1n
tervalo citado

Segundo BRANDON 19661 ja citada as gramaturas mats altas deve
ra Dearrer urn ponto de maxima e 0 mimero de dobras passara a decres
eer com 0 aumento da gramatura AMm da umidade relativa e tempe
ratura ambiente dais futures afetam a resistencia ao dobramento quais
sejam a resistencia a traQ8o e flexibilidade da amostra Aumentado a
gramatura a resistencia a traGao aumenta porem a amostra se torna
menos flexivel Para baixas gramaturas 0 aumento na resistencia a
tracao e muito mais importante que 0 decrescimo na flexibilidade e a re

sistencia ao dobramento aumenta Urn ponto e eventualmente alcancado
no qual a diminuiQ30 da flexibilidade e mais importante que 0 aumento
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da resistencia a traao e entao a resistencia ao dobramento diminui como aumento da gramatura

4 6 Espessura

It fata reconhecida que a espessura da falha de celulose aumenta como aumento da gramatura 0 que pade ser constatado pelo exame dodados do quadro XI onde esse aumento se mostrou altamente significativo

I
1

0 710

Qo

0 700

0 090

o oco

3
L

B S B 7B

GRAHA rURA 9 m2

GRAFfeo v ESPESSURA

Examinando se 0 gnifico V verifica se que 0 acrescimo na espessuramantem uma relagao linear eom 0 aumento da gramatura Atraves deregressao a reta obtida pode ser reprcentada pela equaao 1E 0 00116G 0 023
fEquaao 1

onde
E espessura em mm
G gramatura em g m2
Nos em aios foram ut1lizadas 5 f6lhas superpostas e uma pressao dodisco superior do micr6metro igual a 1 0 mlm kg cm2 Qualquer mo
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dificalao no procedimento citado implicara numa alteralao dos parametros da equalao 1 porem manter se a relal30 linear
Pela equalao 1 observamos que a reta abtida nao passa pela origemdas caardenadas mas corta 0 eixo das ardenadas no valor 0 023 Issosignifica que M urn espalo entre as f6lhas causado pela rugosidade dassuperficies das mesmas E de se esperar que esse valor seja tanto maior

quanto mais numerosas foram as superficies de contato no conjrmto def61ha

4 7 Peso especifico aparcntc

A gramatura jnfluencia significativamente 0 peso especifico aparentedas fOlhas de celulose como pade ser verificado pelo exame dos cladosdo quadro XIV Analisanda os erros padr6es da media e os coeficientes
de varialao conUdos no quadro XIII concluimos que dentro de cacla tra
tamento foi muito pequena a va riagao e que a mesma diminui com 0
aumento da gramatura

0 90e

0580

J

0670

0 660

0 quo
S

06 0

Il
0 0 530

0520

LM
18

GIlAFI co VI

58 8 711

6RA HATIIRA g irf

pfSO E SPEcFI C 0 A PARENTE
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o peso especifico aparente e uma propriedade dependente da espessura sendo obtido atraves da seguintc expressao
G

Pe
1000 E

onde
Pe peso especifico aparentc cm g cm3
G gramatura em g m2
E espessura em mm

Ao analisarmos os resultados p lra espessura estabelccemos a equaao que permite obter a espessura em funGao da gramatura Sc na f6rmula do peso especifieD aparente suustituirmos a equa ao da espessuraficalcmos com uma expressao que fornece 0 mesmo em fun ao da gramatura

G

Pe 0

IOOOlO OO1l6G
e dai

0 023

1

Pe

23
Equatao 2

1 16

G
Na equagao 2 o1 icn aJros OUe iUmnto da gramatura corresponde a23

uma diminuicao n reblJlO 0 11ara gramaturas elevadus este termaG

Aplicanclc p limite emos
praticamente e 1TIub

1

limF e

G 00 1 16
POdemos verifica

0 862

cntan que a curva do peso especifieo aparentc ten
1

de se tornal assint6tira para 0 V1 l ande a e 0 cQ ficiente angular1 UOO a
da equaGao do reta que represent a grcificamente a variagao dR espessura em relagao a gramatura Esse valor limite foi consideradc pOl GUSTAFSSON e t a1 950 como 0 plf so especifico aparente corrigido ondeos erros cawados pe a rugosidade chs f6Ihas na determinagao da espessura sao praticamente eliminados

4 8 Porosidadc
Espessura peso epecific o ap3rcmc c porosidade sao propriedades quemantem uma eerta interdepend TIcia
Como decorrencia p ra a porosidade a influencia da gramatura foialtamente significativa Conforme sc pode depreender do eXame dos dados do quadro XVI
Aumentando a gramr1tura tambem aumentou a espessura e 0 pesoespecifieo aparente dificultando dessa forma a passagem do ar atraves daf61ha de celulose em ensaios consequentemenLe aumenta 0 tempo em se

gundos pelo qual e expressQ a porosidade
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liRA CO VIl POROSIDADE

Pela amilise dos dados do Iuadro XV e pelo exame do grafico VIIpode se verificar que esse aumento foi diretamente proporcional ao aumenta da gramatura e a curva que expressa 0 fenomeno e uma reta cuja equacao foi determinada graficamente como sendo

p 0 39185 G 14 93
onde

P porosidade expressa em seg lOO cm3 ar

G gramatura expressa em gjm2
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