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FABRICAGAO DE PAPEIS PARA EMBALAGEM

1. INTRODUGCAO

O papel costuma ser definido como uma estrutura plana, formada por fibras vegetais
entreiagadas umas as outras.

A fabricagdo do papel consiste em destruir uma estrutura coerente - o tronco da Arvore - €
voltar a contruir outra: uma rede fibrosa que voita a ser coerente, uma vez eliminada a agua na fase
de fabricacdo da folha. O elemento basico desta estrutura & 0 mesmo da estrutura original - a fibra

cetuldsica, que devera sofrer 0s menores danos possiveis durante as fases de isolamento e
individualizagdo da madeira (5).

As embalagens vém a cumprir uma fungio de proteg3o, que é prdpria da natureza, ou seja,
notamos eiementos de prote¢io na maioria dos produtos naturais, ou ndo é verdade que, frutas,
legumes, cereais, arvores e etc estdo embalados,isto &, levam uma prote¢3o externa - as ¢ascas ou
peles. Mais que isto, hoje podemos dizer que embaiamos:

para PROTEGER
0 produtc e 0 entomo que o rodea

para REDUZIR
as perdas de produto e residucs

para MELHORAR
a higiene e seguranga

para RACIONALIZAR

a produgao e distribui¢io

para UNIFICAR
0 produto

para AUMENTAR
a conveniéncia

para INFORMAR
sobre © produto e seu uso

para VENDER
o produto



2. VISAQ ECONOMICA DA INDUSTRIA PAPELEIRA

2.1. PRODUGAO MUNDIAL DE PAPEL E CELULOSE

Apesar da recess3o que atingiu em 1992 os principais paises produtores e
consumidores de papel e celulose, a indastria de papéis e cartdes marcou recorde de produgao peio
décimo ano consecutivo., Entretanto, a taxa de crescimento que foi de 2,2% em 1991, baixou para
0,7% em 1992, o que significou um incremento de 5,36 miihSes de toneladas de papéis e cartdes,
elevando a producdo mundial para 246,51 mithdes de toneladas (1).

O setor de papeéis para embalagem, cresceu de 90,5 milhdes de toneladas em 1981
para 93,2 milhdes de toneladas, participando com 37.8% da produgao total.

PRODUGAO MUNDIAL DE PAPEIS PARA EMBALAGEM (1)

(1000 TON)
1991 1902

CEE 12,55 13,04
ESCANDINAVIA 4,15 3,96
OUTROS PAISES EUROPEUS 4,79 4,28
TOTAL EUROPA 21,50 21,29
AMERICA DO NORTE 38,31 39,69
AMERICA LATINA 4,87 4,86
ASIA 23,32 24,85
AUSTRALASIA 1,37 1,38
AFRICA 1,18 1,13

TOTAL 90,55 93,20
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- em mil toneladas

Estados Unidos da
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Republica Popular
da China

Canada
Alemanha
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Suéda

franca
Comunidade dos
Estados Soviéticos
itdlia

Republica da Coréia
Reino Unido
BRASIL

Indonésia
Austrilia
Africa do Sui
Noruega
Suiga
Tailindia
Bélgica
Poibnia
Argentina
Portugal
Turguia

74729
28.322

17.251
16.594
12.930
9.147
8.378
7.697

€.050
5.961
5.504
5.128
4915
3977
2.448
3.252
2.835
2.825
2.540
2.263
2.072
1.814
1.684
1.305

1.245
1.138
1.100
1.027
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946
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Estados Unidos
da Aménca
Canada

Republica Popular
da China

Japdo

Suéca

Fnlindia
Comunidade dos
Estados Soviétcos
BRASIL

Franga

Africa do Sul

Noruega

Republica da Coréia

59.282
22.841

11.985
11.200
9.589
8.525

6.800
5.368
2.609
2.320
2.240
2.009
1.681
1.592

1.530.
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1.400
1288
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560
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MAIORES CONSUMIDORES
MUNDIAIS DE PAPEL EM 1992

-~ em kg/habitante

Estados Unidos
da América
Finiindia
Japdo
Cingapura
Bélgica
Dinamarca
Holanda
Suedia
Suiga
Canada
Alemanha

Taiwan
Hong Kong
Austria

Noruega
Nova Zelindia
Franga
Austrilia

1tdfia
Republica da Coréia
Espanha
Esiovénia
lsrael

ifanda
Isldndia
Chipre
Portugal
Malkta

3087
249,0
2284
174
2132
2125
2074
2012
2010
196,8
189,9
179.8
173.8
1714
1656,2
1629
158.2
159.2
158,7
157.4
1319
1223
1225
107.5
106.1
§ 97.2
96,2
93,1
86,8
70,0

{Obs.: Em 1992, o consumo de pape{ do
Brasil foi de 26,6 kg por habitante).



2.2. SITUAGCAQ BRASILEIRA

Como observamos na tabeia dos 30 maiores progutores & consumidores mundiais. o
Brasil ocupa a 132 posigao como produtor de papéis e cartdes, & 8° maior produtor de celulose e

13° maior consumidor mundial de papéis (1).

Generalizando, podemos dizer que a posicao ocupada no ranking de produtores nos
dra uma idéia da poténcia produtiva da nagao , enquante a posicdo ocupada no ranking dos
consumidores nos dara uma idéia da capacidade econdmica do pais . No entretanto, o grau de
desenvolvimento ou nivel de vida de um pais & pode ser estimado pela posi¢ao ocupada na lista de
consumo aparente "per capita". Nesta lista, estamos bastante longe do padrio dos paises
desenvolvidos, alcangando um consumo “per-capita” de apenas 26,6 kg/hab.ano em
1992 (ver tabeia | ).

O consumo de embaiagens é um grande indicador do nivel de atividade acond-
mica intema,como se observa no grafico abaixo.ou seja. se desejarmos saber se a economia
est4 com bom desempenho ou nAo, basta verificarmos como esta o volume de expedicdo de
papeifio ondulado.
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3. CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA PAPELEIRA

3.1. INDUSTRIA PESADA

A industria papeieira é uma industria pesada, tanto pela dimensio, quanto pela
complexidade das suas instalacdes.

Em geral, as fabricas de celulose sd3o as maiores, algumas com instalacdes
superando 1.000.000 de toneladas ano (2).
As fabricas de papel tém um tamanho médio menor. Uma maquina pode pesar umas

8 tonetadas por t/d de papel produzidc. Ou seja, podemos chegar a maquinas com aproximadamente
8.000 ton de equipamentos instalados (3).

3.2. INTENSIVA EM CAPITAL

Devido ao ja citado acima, pela utilizagdo de equipamentos grandes & caros,refere-se
a industria papeleira como sendo intensiva em capital.

O custo de uma maquina de papel chega facimente a US$ 300 milhdes ¢ um
compiexo integrado de celulose e papel atinge cifras prdximas do bithdo de ddiares (2).

Uma unidade de conversdo de papeldo ondulado atinge valores menores, embora
ainda assim importantes, na casa de US$ 20 milhdes, ou mais dependendo sobremaneira do grau de
sofisticacio e automacg3o implantados.

Devido ac intenso capital empregado, os investimentos na industria papeieira s30
propsicdes de longo termo.

Devemos ainda citar os significativos investimentos que a industria vem fazendo, na
luta para reduzir contamina¢des ambientais.

3.3. INTENSIVA EM ENERGIA

A industria papeleira consome grande quantidade de energia nas dreas de preparo
de madeira, polpagao, refino, brangueamento e secagem.

A fabricagdo de uma tonelada de papel, consome energia equivalente a & barris de
petrdleo (3).

Baseada em desenvolvimento sustentado, a indUstria papeleira, tem diminuido
gradativamente sua dependéncia de combustiveis de petroleo, gas ou energia da queima de residuos
madeireiros e lixivias resultantes do procasso de poipagic quimica. De fato, uma planta de celulose

kratt, é autosuficiente em energia.

No contexto global, a industria de celulose e papel, ja capaz de gerar mais de 50% do
total da energia que necessita. (2).

3.4. PAPEL PROCEDE DE UM RECURSO NATURAL RENOVAVEL

Atuaimente, quase todo papel produzido provém do reino vegetal. Aproximadamente
1% das fibras gue entram na composigac do papel sado artificiais ou sintéticas. Das fibras naturais,
93% sdo espécies arbdreas (coniferas e folhosas) enquanto 0os 7% restantes sdo espécies lenhosas
(bambus, sisal, cana,etc.) (3).

Podemos considerar que a matéria-prima papeleira basica provém de uma plantagdo
com colheitas em periodos maiores, para as espécies mais usuais no Brasil, temos periodos de 7 a
10 anos para eucalipto e 12 a 15 anos para pinus.

Os bosques de madeira s30 um recurso inesgotavel para a espécie humana sempre
& quando sejam corretamente gestionados.

Diz-se costumeiramente. que ndo herdamos 0 meio ambiente de nossos pais, mas
sim o tomamos emprestado de nossos filhos. E os empréstimos tém ge ser devolvidos. As arvores
que hoje emprestamos dos bosques, devem ser devolvidos mediante replantio.



Este tipo de devoiugdo ndo é possivel COM Outros recursos como ¢arvao, petroleo,
gas ou metais. Por isto, 0s recursos nio renovaveis deveriam ser poupados, e em contra- -partida,
deveriamos consumir madeira com muita liberdade (4).

Da madeira utilizada no mundo, segundo dados da FAQ, temos :

52% combustivel
36% serrarias
12% papel e cart3o

Os fabricantes de papel e ceiuiose, conscientes da importancia do suprimento
adequado de madeira, constituem-se no grupo mais ativo em pesquisa florestal e reflorestamento.
Junto a isto, se estuda uma melhor utilizagio de biomassa, novos métodos de fabricacdo que

resultem em maiores rendimentos, a produg3o de papel cOm menor peso por metro quadrado e maior
utilizagso de papéis reciclados (3).

3.5. A INDUSTRIA PAPELEIRA E INTENSIVA EM AGUA

A 4gua assume grande importancia nas diversas etapas da producdo de papel. E ela
o principal veicuio de transporte das fibras e produtos quimicos utilizados na fabricagio. As
suspensdes fibrosas nas etapas de fabricagdo estio entre 5 e 20 % em geral. O papel é formado a
consigténcias muito baixas (0,5%).

Devido a isto, grandes quantidades de agua sio utilizadas. E grande parte é
reutilizada, em especial na maquina de papel (2).

Uma maquina de papel, provavelmente, utilizara aproximadamente 20 m3 de agua/
ton de papel. Se considerarmos que as fabricas modemas produzem de 300 a 1500 ton/d, veremos a
enorme quantidade de Agua a ser utilizada.

Esta enorme quantidade de agua utilizada preocupa devido: As possibiliades de
contaminacdes ambientais, em especial das fabrcas de celulose, por isto, nos ultimos 20 anos,
aumentaram-se 0s esforgos para reduzir os volumes utilizados, principaimente através do
fechamento dos circuitos, impiementando assim a quantidade reutilizada.

3.6. PAPEL E UM PRODUTO RECICLAVEL

Uma das caracteristicas importantes do papel & sua capacidade de ser reciclado. O
interesse desta operagdo & variado : preservacdo de florestas, reducdo do consumo de energia
necessaria para a fabricagio e redugfio do volume de residuos (3).

O papel pode ser recuperado para fabricar-se novamente papéis, para obtengao de

produtos que ndo sdo estritamente papeleiros como placas isolantes ou para incineragic para
recuperar caior e energia.

A reciclagem é tema muitdo em "moda"atuaimente, embora a muito j& praticada. As

taxas anuais de reciclagem estdo crescendo, com alguns paises j& atingindo valores superiores a
50%.



3.7. PAPEL E UMA COMMODITY

Grande parte do papel é produzido em gramaturas, cujas especificacdes sio
similares de produtor a produtor € cujos beneficios provém da capacidade de cada produtor em
alcangar baixos custos de produgao.

O papel alcangou o "status“de "commodity“a poucos angs, em especial com o grande
incremento de consumo em paises altamente industrializados. A 50 anos atrds, o consumo "per
capita'nos EUA era de 100 kg/hab.ano, hoje chega a mais de 300 kg/hab.ano. A quantidade de
papel para suprir aquele mercado é de aproximadamente 80 milhdes de toneladas/ano
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4. PAPEIS PARA EMBALAGEM

Segundo a Associa¢do Nacional de Fabricantes de Papel e Celulose, o grupo de
papéis e cartSes para embatagem ¢ formado por (8):

4.1 PAPEIS PARA EMBALAGENS LEVES E EMBRULHOS

4.1.1 ESTIVA E MACULATURA

Papéis fabricados com aparas, em cor acinzentada, em gramaturas de 70 a 120
ga‘m2 . Usados em embrulhos que dispensam apresentac3o.

4.1.2 MANILHINHA ( PADARIA)

Fabricado com aparas, pasta mecanica ou semiguimica, em gramaturas de 40 a 45
g.fm2 , monolucide ou ndo, em cor natural e em folhas dobradas. Usado essencialmente em padarias.

4.1.3 MANILHA

Fabricado com aparas , pasta mecanica e/ou semiquimica, em geral em gramaturas

entre 40 ¢ 100 glm2, monolicide em cores caracteristicas ou natural. Usado para embrulhos e
embalagens industriais.

4.1.4 FOSFORO

Fabricado com pasta quimica, ‘em 40 o/m2 monollcido ou ndo, na cor azul
caracteristica. Utilizado essenciaimente para forrar caixas de fésforo.

4.1.5 STRONG
Fabricado com pasta quimica (strong de primeira), aparas e/ou pasta mecéanica

(strong de segunda), nas gramaturas de 40 a 80 glmz. em geral monolGcido, branco ou cores claras.
Usado na fabricagio de sacos de pequeno porte, forros e para embrulhos.

4.1.6 SEDA

Fabricado com pasta quimica branqueada ou n3do, em gramaturas entre 20 e 27

g/m2, branco ou em cores. Usado em embalagens leves, embrulhos de objetos de arte, enfeite e
protecdo de frutas.

4.1.7 IMPERMEAVEIS

Papéis com baixa permeabilidade a substancias gordurosas. Exemplos: glassine ou

pergaminho (altamente refinados e supercalandrados) ;. greaseproof (transiicidos e sem
supercalandragem)

4.2 PAPEIS PARA EMBALAGENS PESADAS

T 1
4l



4.2.1 KRAFT
Fabricados, em geral, com pasta guimica sulfato n3o branqueadas, em gramaturas

de 30 a 200 g/m2, cuja principal caracteristica é a resisténcia mecanica elevada. Distinguem-se

variedades como kraft branco (pasta branqueada), kraft para sacos multifoliados ( 80 a 90 gfmz, em
geral extensiveis).

4.2.2 PARA PAPELAO ONDULADO

MIOLO - Fabricados de pastas semi-quimicas, mecanicas e aparas, com gramaturas
de 110 a 190 g/m2, usados na confecgdo do miolo para papelsic ondulado.

CAPA DE 12 - Com elevada porcentagem de fibras virgens, com gramatﬁras maicres
que 120 glmz, que constituirdo a capa ou forro das caixas de papelfio ondutago.

CAPA DE 238 - Semelhante ao capa de 13, porém com propriedades mecanicas
inferiores devido a utilizagao de elevadas proporges de aparas.

4.3 CARTOES E CARTOLINAS

Caracterizam-se por sua eievada gramatura e relativa ngidez.

4.3.1 CARTAO DUPLEX

Cartdo composto de forro e suporte, em gramaturas entre 200 e 600 g!m2 :

Formo - camada superior fabricada com pasta quimica branqueada, monoldcido, com
ou sem tratamento superficial.

Suporte - camada inferior, fabricada com pasta ndo branqueada e/ou aparas.

4.3.2 CARTAO TRIPLEX

Q suporte é forrado em ambas faces.



4.3.3 CARTAO BRANCO ( FOLDING)

Cartdo de uma sé massa, formado por uma ou mais camadas. Geralmente utilizado
eam embalagens com corte e vinca, impresso.

4.3.4 CARTOES EM CORES

Cartdes coloridos, usados principaimente na confecgdo de fibras e pastas para
anquivos

4.4 PAPELAO

Cantdes com elevada gramatura e rigidez, muiticamada em geral da mesma pasta,
cuja cor é conseguéncia dos materiais empregados na sua fabricagdc. Geraimente comercializado

em formatos e identificados por numeros que indiquem a espessura das folhas contidas em um
amarrado de 25 kg.

4.4.1. PAPELAO MADEIRA OU PARANA

Fabricado com fibras virgens de pasta mecanica ou mecano-quimica.

4.4.2 PAPELAC CINZA

Obtido a partir de aparas.



5. PROPRIEDADES FISICAS - CARACTERISTICAS DOS PAPEIS USADOS PARA
EMBALAGEM

5.1 INTRODUGAO

Procuraremos neste tépico, descrever algumas das propriedades fisicas dos papéis
utilizados para embalagem, principaimente aquelas caracteristicas essenciais nos papéis utilizados

na fabrica¢3o de chapas de papel3o ondulado, quer capas ou mioio e em papeis usados para fabricar
Sacos.

5.2 PAPELAO ONDULADO

Papeido ondulado, é uma estrutura composta por folhas lisas exteriores, as capas e
folhas onduladas que fonmam as ondas, o miolo.

Normmaimente se ciassificam os papeldes onduiados, conforme o nimero de papéis
que o compde, assim, podemos ter a face simples, formado por uma folha lisa (uma capa) e uma
ondulada, unidas por colagem. Este é o mddulo elementar de todo cartdo ondulado (ver figura
abaixo).

Unindo uma segunda capa, forma-se a capa dupla. Se a esta unirmos outro  médulo
elementar, teremos o duplex (parede dupia) e sucessivamente obteremos o triplex (ver figura abaixo).

J <o<7<7<7N
Simpie cara Dobhile cara
l
FAVAVAVAYWAW,
TNINSN/ N/
| \WAVAVAVA
Doble-dobile Triple canai

Fig. 1.- Tipos de cansn ondulado
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O objetivo dos candes ondulados, & proporcionar uma relacac "capacidade de

resisténcia/peso da estrutura“o mais elevada possivel, 0 que significa obter a maxima capacidade de
resist&ncia com menor prego possivel,

As exigéncias que uma caixa de papelido ondulado deve ter sio:

- Baixo peso

- Capacidade de suportar empilhamento
- Resisténcia a0 manuseio e transporte
- Boa capacidade de impressao

- Resisténcia a agua

- Resisténcia a amido

- Baixo custo

- Limpeza

- Reciclagem

Um bom papel para embalagem, deve transferir &s caixas estas propriedades.

5.3 PAPEIS PARA PAPELAO ONDULADO - PROPRIEDADES FISICAS

5.3.1 PAPE!S PARA CAPAS (KRAFTLINER/TESTLINER)
5.3.1.1. GRAMATURA, ESPESSURA E UMIDADE

S350 caracteristicas gkbais ou gerais de todo papel.
Em producdo ou conversdo, duas caracteristicas essenciais, sdo 0 peso e area. Por

exempio, os papeleiros mensuram sua producadc em toneladas e a vendem por peso ou area, de
acordo com a necessidade do cliente.

GRAMATURA: Massa por unidade de area do papel. £ expressa em gramas por
metro quadrado.

A gramatura afeta a maioria das propriedades do papel. Para facilitar uma
comparagao, é costume referir aigumas propriedades a gramatura (ex: indice de tragdo, estouro, etc.)

ESPESSURA: Distancia perpendicular entre as duas faces do papel, medidas
segundo condicdes especificas de presso. E expressa normaimente em milimetros ou micras.

UMIDADE: E a quantidade de agua retida no papel, expressa em porcentagem.
Medida pela relagdo entre a massa do material remanescente apds a secagem e a massa amerior a
secagem.

Consideramos estas propriedades como gerais, pois afetam quase todas as outras
propriedades do papel.

Extremamente importante é a uniformidade destas 3 propriedades.

O bom desempenho de um papel para embalagem é praticamente garantido pela
uniformidade da gramatura, espessura e umidade.

Maquinas modemas estdo sendo equipadas com equipamentos para corregac
automatica destes parametros.



Faixas de variagdes destes parAmetros que consideravamos toleraveis (4% para
gramatura e umidade e 50 micras para espessura) est3o senddo reduzidas a metade ou menos. Este
é um requerimento para conversdes em onduladeiras que chegam a operar a velocidades maiores
que 300 m/min.

Deve-se notar que ja consideramos equipamentos de leitura em linha de gramatura,
espessura e umidade comeo indispensaveis na industria modema, ou peio menos para aquela
empresa preocupada com qualidade e satisfagao de seus clientes.

5.3.1.2 RESISTENCIA A COMPRESSAQ (RCT,STF)

Esta propriedade & hoje a mais importante para avaliag3o da quaiidade de um pape!
para a confecgi3o de chapas de papeldo ondulado, pois esta diretamente relacionada com a
resistdncia 4 compressao de canto da chapa de Papel Ondulado, avaliada através de Edge Crush
Test (ECT) - que por sua vez definird a resisténcia ao empilhamento das caixas de Papel Ondulado,
avaliada pelo Box Compresion Test (BCT).

O reconhecimento da importancia deste teste foi dada nos EUA, através da recente
revis30 da “Rule 41*da Uniform Freight Classification e do [tem 222 da “National Motor Freight
Classification®, em abril de 1992, revisio levada a cabo pelo CORBOTEC - Corrugated Board
Technical Service Committee e pelo FISCOTEC - Fiberboard Shipping Container Testing Committee,
que devincularam o teste de Estouro dos papéis constituintes da chapa de papei ondulado como
teste de referéncia para definir a resisténcia das caixas, colocando em seu lugar 0 teste de
compressao de canto (ECT) ou teste de coiuna (7).

Apesar de t3o importante, este teste apresenta dificuldades de avaliagdo, devido a
reduzida espessura dos corpos de prova, 0 que impiica em que estes corpos tenham elevada
esbeltez. Uma tira de papel trabalhando sobre compress3o, pode ser considerada come uma coluna
de altura,h ; largura, | ; @ espessura, e A esbeltez,Asera:

A=2473 hle -

Na figura abaixo, podemos observar a evolugio da tensdo de compressdo maxima,
em fungdo da esbeltez (Teoria de Euler).
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Somente quandc a esbeltez é relativamente pequena (< 30), podemQs determinar a
verdadeira resisténcia a compressac de canto (8).

Para os papéis de embalagem, que normalmente apresentam espessura entre 0,200

e 0,500 mm, a altura dos corpos de prova deveria ser de 1.7 a 4,3 mm, para trabalhar na faixa de
maxima resisténcia de compressao.

Devido a isto, na maioria dos ensaios de compress3o, dota-se o corpo de prova de

uma forma ondulada ou circular para reduzir os efeitos de flexdo ou arqueamento associados a
compressao, conforme figura abaixo (8).
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O teste mais difundido, é o de resisténcia a compress&o em anel (Ring Crush Test -
RCT), que esta normalizado segundo Norma TAPP| T 818. Os resultados sdo expressos em KN/m.

O inconveniente deste teste, esta no fato do papel estar em forma de anel, que é
uma condicio diferente de sua funglo estrutural no papeldo ondulado. Também em gramaturas

maiores que 300 glm2 , 80 curvanmos o papel, podemos enruga-lo, falseando o resuitado (9).

Este ensaio, comelaciona-se com o ECT, e, em primeira aproximacao, podemos
utilizar a seguinte express3o: :

Sendo & i © valor do coeficiente de ondulagio do miolo (9).

Um teste que esta ganhando terreno na determinagdo da resisténcia a compresséo &
o STFI (Short-Span), desenvolvido na Suécia, que faz a medida da compressdo em um corpo de
prova preso a mordagas distanciadas 0,7mm. Este teste apresenta resultados 15 a 30 % maiores que
aqueles que utiiizam corpos de pfova maiores. As razdes para este incremento na compressio sao:

a) uma maior ordem de magnitude da taxa de compress3o e b) uma maior probabilidade de falhas
em corpos de prova maiores (10).



Este ensaio é notavelmente influenciado pela umidade do papel, como se observa na

N }

figura abaixo.
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5.3.1.3. RESISTENCIA AO ARREBENTAMENTO - ESTOURO

A resisténcia ao arrebentamento, é a press3o limite que suporta um papel.

Esta pressdo é obtida pelc bombeamerto de giicerina contra uma membrana
elastomérica, que ent3o deformara o papel que esta preso entre dois anéis de fixacdo, até que ocomra
ruptura.

Este & um dos testes mais antigos e conhecidos na industria papeleira,
especialmente pela simplicidade e facilidade de realiza-lo. No entanto, para que se obtenham boas
correlagdes interlaboratoriais, ¢ preciso um correto acompanhamento da norma, que especifica a
velocidade de bombeamento da glicerina ( 95+/- 5 cm3!min). as caracteristicas da membrana, a
superficie de ensaio ( 7,3 cm? ou 30,5 mm de diametro). Ainda assim, a press3o0 entre 0s anéis de
fixagdo 4 de extrema importancia para resuftado do teste,

O apareiho mais conhecido para a medicao do estouro & 0 “Mullen”, o que ajudou a
tomar o teste conhecido como Mullen.

Os resuitados S3a0 expressos em KN/m< ou KPa no Sistema Internacional. No
entanto, ainda esta largamente difundido expressar os resuitados em ibfin2 (KPa = Il_)lin2 x 6,89).

Papel

/ , Moragzzs
N \EW"\*&_\\\\\f
3 L\\Trr"‘...,
| 1y
Glicering Q

presien
Mambrana

- Principio de la sedida de la resistencia al reventiaients.

O teste de estouro, correlaciona-se bastante com a trago longitudinal do papei. Isto
esta embasado na distribuicdo de tensdes no corpo de prova durante o teste. Antes de romper-se. a
amostra rigidamente fixada deforma-se pela forga aplicada pela membrana em expansdo. A
deformacac é aproximadamente igual em todas as dire¢des. No entanto, o papel nao deforma-se
iguaimente em todas as diregSes, o que origina tensdes desiguais e causara a ruptura do papel. Na
maioria dos casos, a linha de ruptura sera perpendicular 3 dire¢3o da maquina, porque o papel
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gdeforma-se menos nesta dire¢do. Como consequéncia, © teste de estouro pode ser usado para a

determinacac da dire¢ado maguina da amostra testada (desde que ocorra uma linha principal de
ruptura) (2).

Apesar de sua popularidade, o teste de estouro pouco relaciona-se com qualkquer
requisito final do papel. Em geral, este teste ¢ utilizado por sua convenigncia como um indicativo
geral de resisténcia do papei.

Para comparativos entre diferentes papéis de diferentes gramaturas, pode-se
empregar o indice de arebentamento, que é 0 valor do arrebentamento dividido pela gramatura. Na
tabela abaixo estdo alguns valores tipicos para estae indice (8).

VALORES DE INDICE DE ARREBENTAMENTO

PAPEL INDICE DE ARREBENTAMENTO
imprensa 1,0-1,5
Impressao - escritura 2,0-25
Vegetal 25-35
Filtro 20-30
Kraft 3,5-50



5.3.1.4 RESISTENCIA A DELAMINAGCAQ

Testes que determinam a ¢oesdo intemna da folha de papel ( Ply-Bond).

Se cobservarmos ao microscopio uma segac transversal de um papel, poderemos
constatar que sua estrutura é multiplana. Isto é, praticamente ndo encontramos nenhuma fibra
disposta na dire¢30 da espessura ou diregao 2.

Do ponto de vista pratico, a resisténcia na dire¢do Z, permite avaliar em que medida
o papel ou cantdo pode suportar tensdes perpendiculares ao plano e portanto, em quanto podera
suportar as tensdes que aparecem na impressic @ na manipulagdo da folha (8).

Existemn, basicamente dois métodos de medir a coesao intema:

a) Esforgos de tragdo

b) Iimpacto

No método "a " se baseia em um dispositivo constituido por dois blocos metélicos de

superficie polida, nos quais se fixa o pape! através de fitas adesivas de dupla-face (resultados em
KPa), como na figura abaixo.
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para detersinacidn de R:

No método "b *, um péndulo mede a energia absorvida para delaminar a folha. O

dispositivo consiste em um péndulo que arranca uma cantoneira metalica, previamente aderida ao
papel por fita de dupla-face.

Este método & utilizado pelo apareiho "Scott Intemnal Bond Tester*. Os resultados sa0
axpressos em unidades de energia/unidade de area, que no S.1. sdo Jim2 (8).



A resisténcia em dire¢do Z, é determinada pelo numero e resistdncia

das
ligagSesinter-fibras na folha, e portanto, € uma importante caracteristica para a qualidade das poipas
utilizadas, do grau de refino e prensagem, como na figura ataixo,
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Para um mesmo tipo de polpa, existe uma boa correlagido entre Ry, e de grau de
refino, abaixo caracterizado pelo indice de Retengio de Agua (WRV).
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Também ¢ importante para papéis usados em embalagens, a medida da coes3o ou
resisténcia superficial. Normaimente esta medida € avaliada pelas ceras Dennison, que possuem
indices crescentes de adesividade a superficie. Refere-se 3 resisténcia superficial ac numero da cera
a qual delaminou a superficie do papel. Bons resultados sdo alcancados com valores acima da cera
n® 16 (Dennison 16), ou seja, a ocorréncia de problemas de delaminagdo superficial, ou “pirulito”é
praticamente nuila acima de Dennison 16.

Também usa-se o "Scuff Test'para avaliar esta propriedade.

5.3.1.5 RIGIDEZ

Esta é uma das propriedades mais importantes do papel e principaimente dos
cartdas.

As embalagens devem resistir a deformagdes, especialmente Qquando estao
recebendo material e guando recebem cargas de outras embalagens estocadas sobre ela.

Em resumo, esta € mais uma medida da capacidade do papel de resistir a
deformacdes quando é submetido a pressodes. '

Alguns fatores afetam a rigidez de um papel, como abaixo:

- Espessura

- Moduio de Elasticidade

- Contragbes durante Secagem
- Umidade

- Tratamentos Superficiais

- Densidade e Gramaturas

- Orientac30 das fibras

A rigidez & mensurada através de apareihos que determinam de deformacgao

produzida por um momento fletor, de onde se origina o termo mais comumente utilizado de rigidez a
flexdo.

A rigidez & flexdo é o produto do médulo de Young ou modulo de elasticidade pelo
momento de inércia do corpo de prova.

O momento de inércia para um corpo de secg30 transversal retanguiar é:

1=e3 /12, ou seja:

Rf=E.l=E.ed12

Ento, a rigidez & flex30 é o produto do médulo de elasticidade pela espessura a 32
poténcia. Devido a esta relag3o, a espessura é o fator preponderante no controle da rigidez (2).

O modulo de elasticidade & calculado pela inclinagdio inicial da curva
tensdo/deformag3o.
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