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SINOPSE

Tfeito um estudo do mecanismo da resistencia ao rasgo Elmen
dorf a da resistencia a tragao da celulose de Pinus caribea

hondurensis proveniente da regiao do Jari Brasil cam o da ce
lulose de Pinus radiata proveniente do Chile
Apesar do comprimento de fibra manor do Pinus caribea 26mm

comparando com o do Pinus radiata 35mm a resistencia ao ra

go e a tragao do Pinus caribea sao mail elevadas qua as do Pi
nu radiate para a celulose sulfato da mesma viscosidadeIsto
parece ester ligado a grande espessura da parade celular do

Pinus caribea

Ao ser retirada a lignina resulta uma maior proporgao de celu
lose amorfa qua confere grande elasticidade as fibres sem qua
alas percam a rigidez Dal resulta a alta resistencia ao rasgo
A baixa densidade de sues parades faz tambem qua o Pinus cari
bea possa absorver melhor os esforgos de tensao compressaof
diga a cisalhamento criados durante a formagao da folha
Parts da energia pars tragao a dissipada por asses esforgos D
maior teor de celulose amorfa existente em suas parades contra
bui pars uma maior elasticidade a tambem aumenta a resistencia
a tragao

1 tabela 32 microfotografias em microscopic eletronico 1 fi
gura

Introdugao

Sempre nos intrigou a elevada resistencia ao rasgo apre
sentada pale celulose produzida com o Pinus caribea honduren

sisregiao do Jari Os resultados sempre foram superiores aos

apresentados pelas celulose de madeiras similares feitas no
sul dos Estados Unidos Chile ou Argentina

Nada viamos na morfologia da fibre qua justificasse a di
ferenga comprimento media 263mm largura media 35 p espess
ra da parade 85 lt Entre as fibres longas esta entre as de
menor comprimento Alem disso a sua resistencia a tragao e da

mesma ordem qua a das outras celuloses

Resistencia ao rasgo elevada a fundamental para celulose

de fibres longas Numa mequina de papal a necesserio 100 ve

zes mais esforgo para romper uma folha por tragao do qua pars
impedir a propagageo do rasgo causado por algum defeito 11

Decidimos estudar o mecanismo de rasgo a de tragao da

Trabalho apresentado no III congresso Latino Americana de Celu
lose a Papal realizado em Sao Paulo Brasil de 21 a 26 de no
vembro de 1983



oelulose de Pinus caribea hondurensis em comparagao cam o de P
n radiata Os resultados iniciais deste estudo constam deste

trabalho

A natureza da resistencia ao rasgff a da resistencia a tragao

A teoria mais aceita para descrigeo do rasgo do pa

pal pelo aparelho Elmendorf e a de Van der Akker 2

Em 1944 ele propos qua o trabalho de rasgo de uma f
lha de papel a formado par dais componentes o trabalho de que
brar as fibras e fricgao causada pela retirada das fibres do

corpo da folha Nas celulosesde fibra longa a delaminagao da
parede celular e a diminuigao do comprimento torna a fibra mais
fragil a exige mentr quantidade de trabalho de rasgo cam o au

mento do tempo de refinagao Para as celuloses de folhosas o

mecanismo pode ser diferente a agao das ligagoes entre as fi

bras torna mais dificil a sua retirada da folha e a resistencia
ao rasgo aumenta cam amoagem 3

0 ensaio de Elmendorf e o ensaios mais usado na ava

liagao da resistencia ao rasgo de celulose embora o procedime
to do ensaio neo represents realisticamente o que ocorre na ma
nufatura a no use do papel 12 No ensaio de Elmendorf virias
folhas sao cortadas de uma vez so e a quebra neo se espalha li
vremente obedecendo a um caminho medio diferente da realidade
industrial

A maioria dos defeitos da folha ma formagio corpos
estranhoscascas peda905 de madeira neo causam quebras na

maquina ou na impressao A maioria das quebras que se propagam
sao causadas par cartes a defeitos decorrentes do manuseio9

Page propoe qua a resistencia so rasgo a maior pare

as celuloses cam maior proporgao de celulose amorfa em suas ca
deias 2 Isto confirma o Ja observado pela autora no estudo

da cristalinidade da celulose do eucalipto 5

A resistencia a tragao a considerada como correlacio
nada cam a foraa intrinsica das fibras o grau de coesao entre

elas a densidade da folha o comprimento da fibra a ao inverso
da finura coarseness 14

Ebeling 9 propoe que a ruptura das fibras par tra
gao se da coma consequencia do estiramento a do rompimento das

zonas de fadiga tensao ou cizalhamento da fibra As ligagoes
dentro da fibra sofrem as mesmos esforgos que as ligagoes fora
da fibra par terem geometria similar forgas de ligagao simila
res delaminagoes a grande probabilidade de concentragao de fa
diga a tensao par ocasiao da formagao da folha Ha grande chan
ce que a quebra se lnicie par escorregamento dentro das paredes
das celulas a que esse rompimento seta mais importante do que a
quebra de uniao entre as celulas

Dados experimentais

As figures 1 a 6 mostram cartes transversais do lenho da madei
ra de Pinus caribea hondurensis proveniente da regiao do Jari
Para Brasil a de Pinus taeda proveniente de Campos do Jordao
Minas Gerais Brasil cam dlferentes aumentos

As fotografias foram feitas em microscopio eletroni
co de varredura Stersoscan Cambridge do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo SA

e

V6se que as traqueideos do Pinus caribea sao bas



tante homogeneos nao havendo muita variarao entre o lenho pr
coca e o lenho tardio Isso pods ser consegdencia do clima ho
mogeneo da regiao a arvore crescendo de forma regular sem va
riarao marcante entre os traquefdeos 1

la na madeira do Pinus taeda crescido em zona tempera
da ha diferenciagaa nitida entre o lenho precose e o lenho

tardio consegdencia da diferenga entre os climes de verso a de
inverno no Sul do Brasil A tabela 1 mostra uma compararao
entre ensaios fisico mecanicos feitos em celulose nao branquea
da de Pinus caribea hondurensis da regiao do Jari cam viscos
dade 980 cm g a comprimento de fibra 26mm a uma celulose
nao branqueada de Pinus radiate proveniente do Chile com vis
cosidade de 990 cm g a comprimento de fibre 35mm

Os ensaios foram feitos de acordo com as normas

Preparagao de folhas Tappi T 205 OS 71
Ensaios preliminares Tappi T 220 OS 71
Resistencia a trag5o Tappi T 494 OS 70
Resistencia ac estouroTappi T 403 OS 76
Resistencia ao rasgo Tappi T 414 TS 65
Viscosidade Scan C1592

A moagem foi feita em moinho Valley

Nessa tabela podese observar o problems em estudo a
17 o Pinus caribea tam fator de rasgo maior do qua o Pinus
radiate

A 23 o Pinus caribea apresenta tambem fator de ra
go superior ao do Pinus radiate

A auto ruptura a 10 menor embora o Pinus radiate te
nha a fibre 35 mais longa qua a do Pinus caribea

Em seguida temos alguns aspectos des folhas a dos co
pos de prova de rasgo a de tragao das duas celuloses fotogra
fadas pelo microscopio eletronico de varredura Stereoscam Cam
bridge Todas as folhas foram feitas no mesmo equipamento a pe
to mesmo operador

Tabela I Curves de moagem
celulose nao branqueada de Pinus caribea honduren
sis Viscosidade 980 cm g

TM SR AR IR IE
0 16 2322 155 16

30 17 7002 212 56
45 19 7585 201 62
60 23 8511 188 71
75 27 8975 173 73
90 31 9925 165 79

Celulose nao branqueada de Pinus radiate chilenoVis990cmg
TM SR AR IR IE

0 14 1096 43 6
30 17 6977 175 55
45 18 7198 153 61
60 19 9099 143 71
75 22 9348 139 74
90 23 9553 127 78

Legends
TM Tempo de moagem em Valley Beater em minutos



6R Grau Schopper Riegler
AR Indice de tragao em auto rupture gf m g
IR Indice de rasgo gf m 100g
IE Indicede estouro gf cm2 m
VS Viscosidade cmg

A figura 7 e figura 6 mostram aspectos das celuloses
sem moagemNotar qua as traqueideos do Pinus caYibea sao mais

homogeneos a mais rigidos do qua as do Pinus racists

Na folha de Pinus radiate se diferencia a lenho pre
coca elementos mais flexiveis a em forma de fits e o lenho ta
dio traqueideos mais redondos a rigidos

A figura B e a figura 9 mostram tortes par cisalhamento
de folhas das duas celuloses efetuados a menos 20 Nota se
tambem a homogeneidade de forma dos traqueideos do Pinus cari

bea e a heterogeniedade dos traqueideos do Pinus radiata

Comparando cam as fotos 5 e 6 notar o fenomeno de a
mento de largura das parades a diminuigao do perimetro da celu
la apos o cozimento conforms descrito par Stockman 67

As figures 11 a 12 mostram aspectos de uma folha de
celulose de Pinus caribea moidas em moinho Valley ate 179SR Em
todos as elementos nota se as efeitas da moagem As fibras as

tao esmagadas a observa se cisalhamento interno das camadasten
saes a fadiga causadas par deslocamento de parade a pals seca

gem da folha Houve um pouco de delaminagao a carte de fibras
Sao visiveis as tensoes criadas dentro das fibres a entre as f
bras na formagao na secagem a na consolidagao da folha

As figuras 13 a 14 provem de uma folha de celulase
de Pinus radiata maids ate 17 em moinho Valley 0 efeito da

moagem a vis vel em todos as elementos He achatamento dos tra
queideos delaminagao interne a externa a torte de extremidade
de fibres

As fibras porem parecem estar lisas adaptadas umas

as outras sem tensao ou fadiga de formagao Tensoes internas ou
externas sao menos aparentes qua no caso do Pinus caribea

As figuras 15 a 16 mostram aspectos de uma folha de

Pinus caribea refinada em moinho Valley ate23 SR Nota se o

achatamento das fibras a delaminagao das camadas o carte a

fibrilagao interns a externa Nota se tambem qua a tensao e a

fadiga entre as camadas intra a interfibrosas a as tensoes de
fadigas de formagao a consolidagao

As figuras 17 a 18 ilustrando aspectos de uma folha
de Pinus radiat refinada em Valley ate 23 apresentam se d
ferentes A delaminagao interns a muito pronunciada chegando
em alguns casos a dividir a fibra longitudinalmente am grande
extensao Ha fibrilagao interna a externa a cartes de fibras
Neo se note tensoes de formageo a fadiga entre as fibras nem

dentro das fibras Elas parecem se adapter sem esforgo
Em seguida temos aspectos dos corpos de prova de ras

go pars as duas celuloses a 17

As figuras 19 a 20 mostram aspectos do Pinus caribea
e as figuras 21 e 22 do Pinus radiata

Em todas as figures nota se um relaxamento de ten

soes na zona de rasgo As fibras de Pinus caribea sao mais rigi
das a tem parades mais grossas Parte do trabalho de rasgo foi



absorvido para venter as tensoes internas a externas das cama
das libertando se umas das outras Outra parts foi gasta em

partir as fibras a em arranca las da matriz da folha Notar
que o rasgo foi progressivo havendo fibras cortadas em uma
grande area vizinha a zona de rasgo Parts do trabalho foi con
sumido em aliviar a fadiga de algumas fibras Notar tambem a

rigidez das fibras quando livres da tensao de formagao

0 aspecto do rasgo do Pinus radiata foi diferente As
fibras sao mais flexiveis Elas sao cortadas facilmente e de

formamse pouco

0 deslizamento de fibras entre si foi muito mais fa

oil que no caso do Pinus caribea devido ao manor grau de ten
soes de formagao

Nao havendo tensoes de formagao a vencer menos traba
lho foi consumido pars o rasgo

Agora vamos examinar aspectos dos corpos de prova de

rasgo para 23 As figuras 23 a 24 correspondem a corpos de

prova de celulose de Pinus caribea a as figuras 25 e 26 a co
pos de prova de Pinus radiata

No caso do Pinus caribea nota se o relaxamento de to

das as tensoes a fadiga de formagao nas zones de rasgo Todas
as fibras ficaram estiradas separando se uma das outras Foi
necesserio um trabalho considerevel pare vencer as tensoes es

truturais dentro a fora das fibras Nota se que o rasgo nao

foi so numalinha mas se propagou em uma area da folha have
do como um descascamento de uma camada de fibras nas suas zo

nas mais fracas Parts do trabalho do rasgo aliviou tambem as

zonas de fadiga interna

Os corpos de prova de Pinus radiata mostram que o ra
go foi mais fecil Menos trabalhp foi consumido no torte a me
nos trabalho foi consumido em vencer as tensoes de fadiga de
formagao externa a internas quase que inexistentes A quebra e
o deslizamento sao facilmente perceptiveis As fibras em si
sao muito mais flexiveis sendo necessario mais trabalho para

desliga las da matriz da folha 0 rasgo se da numa zona bem de
finida

Vamos examiner agora o desefipenho das duas celuloses
na resistencia a trageo As figuras 2728 a 29 mostram aspe
tos de prove de tragao de celulose de Pinus caribe a 23 As
figuras 3031 a 32 mostram aspectos de corpos de prova de tra
gao de celulose de Pinus radiata tambem a 23 SR

No caso da trageo o abalo estrutural na zona de rupt
ra da folha foi maior pars o Pinus caribea do que pars o Pinus
radiate

Antes de romper por tragao as folhas sofrem um esti
ramento no qual sao deslocados seus elementos estruturais A

folha do Pinus caribea tem mais zonas de tensao fadigacompre
sao a cisalhamento que a do Pinus radiate Estes zonas foram

rompidas ou equilibradas com o estiramento antes da rupturaa
bsorvendo energia Ha deslizamento das camadas comprimidasre
laxamento de fadiga cizalhamento de lamelas a liberagao de ten
soes de secagemocorrendo uma grande dissipagao de trabalho
dentro da fibra antes do rompimento

A ligagao entre as fibras nao foi importante neste c
so Notar o deslizamento de camadas da figura 29

A folha do Pinus radiata 6 formada com menores ten



saes e fadiga internas a externas a suas fibras sao mais flexi
veis 7

Ha um alongamento antes da quebra a as fibras se co
portam como um corpo unico dentro da matriz da folha Ha uma
quebra homogenea quase como um solido elastico A influencia
do rompimento da ligagao de fibrilas entre as fibras foi tao
importante como o rompimento por deslizamento de camadas

Baseado no que foi visto nas microfotografias foi
feita uma adaptaVao dos esquemas de Ebeling 9 de distribui
Vao de concentragao de tensoes a fadiga de formagao do papel
pars o caso do Pinus caribea e do Pinus radiata E a figura 33

Proposta de interoretacao

1 A moagem

As duas celuloses tam a mesma viscosidade aproxlmadamente
mas o Pinus radiate tem a fibre mais longs E natural que

apresente menor SR pare o ponto 0 de moagem A moagem foi

mais ripida pare o Pinus caribea levou 60 minutos pare
23 enquanto qua o Pinus radiata levou 90 minutos Como a
parade do Pinus caribea a menos densa do que a do Pinus ra
diata as fibrilas des camadas internas ficam mais soltas e

i delaminagao se processa com mais rapidez As fibras tor

namse inchadas a achatadas a Como sao mais curtas que as

do Pinus radiata o QSR eleva se depressa Lembrar que o

grau de moagem a uma medida empIrica usada apenas na falta
de outro metodo de comparagao mais pratico e exato

2 Aspectos morfologicos

A madeira do Pinus caribea possue traqueideos mais homog
neos que a madeira do Pinus radiate As suas parades sao
mais espessas e as fibrilas mais distanciadas entre siquan
do a lignina a retirada pelo cozimento do interior des pare
des a lixivia entra em contato mais direto com as cadeias

de celulose do Pinus caribea do que com as do Pinus radiata
por que a celulose do Pinus radiata este mais compactada nas
parades que a do Pinus caribea Como consegd6ncia ao fim do
cozimento a celulose do Pinus caribea tera mais partes amor
fas que a celulose que a do Pinus radiata 26 e 7 Isso
e especialmente notado pelo maior inchamento da parade da

celulose do Pinus caribea como se observa nas figuras 8 e 9

3 Resistencia ao rasgo

A maior resiste so rasgo da celulose do Pinus caribea po
de ser explicada

Parts do trabalho do rasgo a absorvido no relaxamento das
tensoes e fadiga de formagao da folha maiores no Pinus ca
ribea

A celulose de Pinus caribea a mais amorfa do que a do Pinus
radiata a tem maior eelasticidade pare absorver o trabalho
da fibra durante o rasgo Notar que mais pantos de compres
sao sao relaxados por ocasia do rasgo
A celulose do Pinus radiata sendo mais cristalina que a do

Pinus caribea cisalha com muito manor esforgo Ver figuras
19 2123 e 25



A celulose de Pinus caribea possui fibras mais rigidas
qua as do Pinus radiata exigindo maior trabalho pars ti
ra las do corpo da folha Ver figura 202224 e 26

4 Resistencia a tragao

A elevada resistencia a tragao da celulose do Pinus caribea
a despeito do seu pequeno comprimento de fibre pode ser

explicada A folha do Pinus caribea tem mais pontos de com
pressao a fadiga do qua a folha do Pinus radiata tendo ma
ior potencial de absorgao de energia a expansao antes da

ruptura

A folha do Pinus caribea apresenta maior cisalhamentm in
terlamelar qua absorve tambem energia antes da ruptura
A folha do Pinus caribea apresenta mais pontos de dissipa
qeo de energia sem rupture qua a folha do Pinus radiata
maior parts seca sob tensao maior sinuosidade das fibras
na matriz do papal
A fibra do Pinus caribea a mais elestica par ser mais
amorfa qua a do Pinus radiata

As folhas de Pinus radiata tem as fibras ligadas mais in
timamente a se comporta coma um meio continuo

Conclusoes

A boa resistencia ao rasgo e a tragao da celulose do Pinus ca
ribea hondurensis parece estar ligada a grande espessura de

sua parade celular Disso decorre uma maior proporgao de cel
lose amorfa qua confers elasticidade a suas fibras sem qua
alas percam a rigidez Dal results a alta resistencia ao ras
go

A baixa densidade de suas parades faz tambem qua o Pinus ca
ribea possa absorver melhor as esforgos de tensao compresseo
fadiga a cizalhamento criados durante a formag6o de sua fo

lha Parte da energia para tragao a dissipada par asses esfor
gas 0 maior tear de celulose amorfa existents em suas par
des contribui para uma maior elasticidade a tambem aumenta a

resistencia a tragao

Implicag6es

A parede grossa dos traqueideos da celulose do Pinus caribea

hondurensis proveniente da regiao do Jari parece ser uma gra
de vantagem para sua resistencia mecanica ao contrario do
qua a comumente aceito fibre com parades finas sao as mais
fortes

Mais estudos devem ser feitos nests area pars confirmar ou

negar o qua foi aqui discutido para base de melhoramentos ge
neticos a serem introduzidos em nossas pineceas a talvez ate

em nossas folhosas
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FIGURA 33

REPRESENTAQAO ESQUEMATICA DE POSSIVEIS CONCENTRAQOES DE TENSAO
COMPRESSAO E FADIGA EM FOLHAS DEPINU6 CARIBEA HONDURENSIS

E

DE PINUS RADIATA BASEADO EM EBELING REF9

a

PINUS CARIBEA HONDURENSIS

IINUS RADIATA

k Parte do segmento da fibre talvez seca sob tensao

Regiao microcomprida com concentragao de Fadiga
na matriz amorfa

ConcentraQao de cizalhamento interlamelar longi
tudinal a lateral

Regiao de concentragao de fadiga de descascamento
de camada
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Fig 31 PINUS RADIATA CELULOSE

ASPECTO DE CORPO OE PROVA DE TRAQAO

Fig 32 PINUS RADIATA CELULOSE

ASPECTO OE CORPO DE PRO DE TRAAO
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Aspecto do corpo de prova de rasgo

Fig 20 PINUS CARIBEA HONDURENSIS CELULOSE 174SR
Aspecto do corpo de prova de rasgo

Fig 21 PINUS RADIATA CELULOSE 17

Aspecto do corpo de prove de rasgo

Fig 22 PINUS RADIATA CELULOSE 17

Aspecto do corpo de prove de rasgo

Fig 23 PINUS CARIBEA HONDURENSIS CELULOSE 23

Aspecto do corpo de prova de rasgo

Fig 24 PINUS CARIBEA HONDURENSIS CELULOSE 23
Aspecto do corpo de prove de rasgo



Fig 25 PINUS RADIATA CELULOSE 23

Aspecto de corpo de prova de rasgo

Fig 26 PINUS RADIATA CELULQE 23
Aspecto de corpo de prova de rasgo

Fig 27 PINUS CARIBEA HONDURENSIS CELULOSE

Aspecto de corpo de prova de tragAo

Fig 28 PINUS CARIBEA HONDURENSIS CELULOSE

Aspecto de corpo de prova de tragAo

Fig 29 PINUS CARIBEA HONOURENSIS CELULOSE

Aspecto de corpo de prova de tragAo

Fig 30 PINUS RADIATA CELULOSE

Aspecto de corpo de prova de tragAo

Fig 31 PINUS RADIATA CELULOSE

Aspecto de corpo de prova de tragAo

Fig 32 PINUS RADIATA CELULOSE

Aspecto de corpo de prova de tragAo
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