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INTRODUCAO

O volume especifico do papel, usualmente designado por indice de Mao, é uma das
propriedades mais utilizadas para caracterizar o papel, porque é facilmente relacionavel nao
s6 com a estrutura macroscopica da folha e a correspondente qualidade percebida sensorial-
mente como ainda com um grande conjunto de outras propriedades estruturais e também
Opticas e de resisténcia mecanica. Por este facto, € uma propriedade diferenciadora e deci-
siva na avaliacdo do potencial papeleiro das pastas e da qualidade dos papéis, pelo que a
sua determinacdo faz parte de todos os planos de inspecc¢éo e ensaio nas fabricas de pasta
e de papel.

O indice de mao de uma folha depende do tipo de fibras e das caracteristicas da pasta,
do tipo de cargas e outros aditivos, e ainda também de todo o processamento a que o “furnish”
é submetido desde a refinacdo ao acabamento. Ja o correspondente valor determinado labo-
ratorialmente (e usado como parametro de controlo da qualidade), depende, além dos factores
referidos, da forma como é determinado, sendo praticamente universal o recurso a relagao
indice de Mao = Espessura/Gramagem. Usualmente, a espessura é medida num micrémetro
de alta preciséo, de acordo com a norma ISO 534, enquanto a gramagem é calculada segundo
a norma ISO 536. Porém, nao obstante o recurso a procedimentos normalizados, podem existir
variacoes significativas no valor do indice de mao de uma dada folha, decorrentes do processo
de formacéo, de erros de pesagem e de desvios na medicdo da sua espessura, 0 que se torna
critico ao comparar os resultados de diferentes laboratdrios e ao avaliar a qualidade de
uma dada pasta e/ou papel. No caso da espessura, 0 que realmente se quantifica é a “espes-
sura aparente” das folhas, dada a irregularidade da sua superficie, que € mais ou menos rugosa,
podendo haver diferencas acentuadas consoante a forma como as folhas sdo preparadas e
consoante o ponto das folhas em que se efectua a medicdo dessa espessura.

O trabalho realizado visa a comparacao do método baseado na norma ISO 534 para
a medicéo do indice de mao com outros métodos alternativos que tém sido propostos mas
que sao menos utilizados, e que se distinguem fundamentalmente pela forma como é medida
a espessura das folhas. Pretende-se também analisar o efeito do estado da matéria-prima e
do processo de formacéo das folhas (no caso, folhas laboratoriais) na medicéo do indice de
mao e ainda avaliar o erro de cada método e a interac¢édo do indice de mao com outras pro-
priedades, como sejam a rugosidade das folhas e a sua porosidade.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizada uma pasta kraft de eucalipto, branqueada, fornecida em fardo
e em suspensao e depois sujeita a refinacao laboratorial PFI para 30°SR. Com a pasta refi-
nada foram preparadas folhas laboratoriais isotrépicas com diferentes procedimentos de
prensagem e calandragem, conforme se indica na Tabela 1. As folhas do tipo A foram obtidas
seguindo o procedimento padrdo usualmente utilizado (ISO 5269/1).

O indice de mao das diferentes folhas foi determinado com base nos métodos indicados
na Tabela 2. A porosidade das folhas foi obtida no porosimetro Poresizer 9320 (Micromeritics)
e a rugosidade foi medida de acordo com a norma ISO 8791 num rugosimetro Bendtsen
(Lorentz&Wettre).
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Tabela 1 — Procedimento de formacao das folhas laboratoriais

Tipo de folha Prensagem Calandragem
A Disco metalico numa face; Sem calandragem
Mata-borrédo na outra face
B Mata-borrédo nas duas faces Sem calandragem
C Mata-borrédo nas duas faces Calandragem nas 2 faces (P=70 N/mm)
D Mata-borrédo nas duas faces Calandragem s6 numa face (P=70 N/mm)
E Mata-borrédo nas duas faces Calandragem nas 2 faces (P=40 N/mm)

Tabela 2 — Métodos usados para a determinagéo do indice de méao (IM)

M1 IM = Espessura/Gramagem Espessura aparente medida num micrémetro (ISO 534)

M2 | IM = Espessura/Gramagem Espessura aparente medida por perfilometria laser (ISO 4287)

M3 | IM = Espessura/Gramagem Espessura efectiva dada por te = (Sb + 12/St)'2, onde
Sb - rigidez bending (Nm); St — rigidez a traccao (N/m) (1)

M4 IM = Espessura / Gramagem Espessura aparente medida num micréometro com pelicula de borracha
(Neoprene) aplicada no cabecete (Tappi T551)

M5 | Porosimetria de Mercurio O indice de mao é o inverso da massa volumica bu/k obtida a pressao
minima de intrusdo de mercurio

(1) Setterholm, V.C; 1974 — “A New Concept in Paper Thickness Measurement”; 74PF/ Journal, 57 (3), 164.

RESULTADOS

Os resultados apresentados nas tabelas seguintes correspondem, no geral, a média
de pelo menos 3 medicdes.

Tabela 3 — indice de mé&o (IM) e rugosidade (média das 2 faces) de folhas do tipo A
preparadas a partir da pasta em suspensao e da pasta em fardo

Pasta em suspensao Pasta em fardo
IM (cm?3/g) — Método M1 1,33 1,38
IM (cm3/g) — Método M4 1,28 1,32
Rugosidade Bendsten (ml/min) 380 350

Tabela 4 — indice de mé&o (IM), rugosidade (média das 2 faces) e porosidade de folhas
preparadas a partir da pasta em suspensao segundo os diferentes procedimentos
indicados na Tabela 1

Tipos de folhas
A B C D E
IM (cm?3/g) — Método M1 1,34 1,50 0,92 0,96 0,95
Rugosidade Bendsten (ml/min) 340 720 30 50 30
Porosidade total (%) 36,6 42,2 30,4 31,7 31,3
Porosidade superficial (%) 13,2 18,1 8,8 8,8 7,3

Da Tabela 3 conclui-se que o indice de mao medido em folhas de pasta em fardo é
superior ao indice de mao medido em folhas de pasta em suspensao, embora as diferencas
na rugosidade néo sejam significativas. Por sua vez, os valores da Tabela 4 indicam que o
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método de preparacéo das folhas afecta muito a sua rugosidade e porosidade e, consequente-
mente, também o indice de mao, o qual é tanto maior quanto maior o valor destas proprie-
dades. Por outro lado, conclui-se que nao se devem preparar folhas sem disco metalico: no
caso de ndo serem calandradas (tipo B) a rugosidade das mesmas é excessiva e o indice
de mdo também é muito elevado; no caso de serem calandradas ocorre uma compactacao
substancial da matriz fibrosa de tal forma que quer a rugosidade quer o indice de mao sao
bastante reduzidos e afastados dos valores dos demais tipos de folhas. Do confronto das
folhas dos tipos C e E verifica-se que uma reducéo de quase 50% na pressao de calandragem
ndo tem um efeito significativo no aumento da porosidade e do indice de mao. Os resultados
confirmam também que a reducéo da porosidade total da folha com a calandragem ocorre
sobretudo devido a acentuada reducdo da porosidade superficial. O estudo efectuado mostra
ainda que existe uma boa correlacdo entre a porosidade superficial e a rugosidade (Bendtsen)
para os varios tipos de folhas (R2=0,97).

Tabela 5 — indice de mao (IM) de folhas do tipo A preparadas a partir da pasta em
suspensao, medido segundo os diferentes métodos indicados na Tabela 2

Métodos de determinagdo do indice de Mao
M M1 (ref?) M2 M3 M4 M5
Média (cm3/g) 1,31 1,23 1,27
CV (%) 0,99 8,10 0,85
Média (cm3/g) 1,36 1,31
CV (%) 0,40 4,20
Média (cm3/g) 1,30
CV (%) 1,12

A determinacéo do indice demao com base na medi¢do da espessura por perfilometria
(método M2) ou com base no calculo da “espessura efectiva” (método M3) ndo é aconselhavel
porque os coeficientes de variacdo sédo elevados e superiores aos dos outros métodos
(Tabela 5). Os métodos M1 e M2 conduzem também a valores inferiores aos do método de
referéncia (método M1). A utilizacdo da pelicula de neoprene na medicdo da espessura
(método M4) reduz substancialmente a influéncia da rugosidade das folhas nessa medicao,
o que faz com que o correspondente coeficiente de variacdo seja o mais reduzido, embora
se obtenham valores um pouco inferiores aos do método M1. Quanto a determinagéo do
indice de méo com na porosimetria de mercurio (método M5), os valores obtidos sdo um
pouco menores do que os do método M1 mas a variabilidade dos resultados é semelhante.
Com o método M5 o indice de méao nédo depende da medi¢do da espessura, 0 que é uma
vantagem, além de se poder também obter informagéo quanto & porosidade e a massa volu-
mica aparente das folhas. Os resultados obtidos com todos os tipos de folhas mostram que
os métodos M4 e M5 correlacionam muito bem com o método M1 (R2=0,99 e R2=0,97, res-
pectivamente), contrariamente aos métodos M2 e M3 (R2=0,71 e R2=0,78, respectivamente).
O estudo realizado evidenciou ainda que, em folhas preparadas da mesma forma a partir
da mesma pasta, € muito mais importante o ponto do plano da folha do que a face (lisa ou
rugosa) ou a folha em que se efectua a medicédo da espessura, quando se utiliza o método
M1 convencional (método M1).
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