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MATOS, C. K. M. Aplicacdo de Resina de Resisténcia Umida na Fabricacdo de Papel
Tissue. 2022. Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias

Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo, Séo Luis, 2022.

RESUMO

O papel, em suas diversas formas, tornou-se um dos produtos mais consumidos no mundo.
Nessa ideia, o Brasil € um produtor chave no mercado, sendo capaz de ndo somente abastecer
0 mercado doméstico, mas também paises da América Latina, Unido Europeia e América do
Norte, onde quase 5% de toda producdo esta voltada para papeis de fins sanitéarios, o papel
tissue. Nesse sentido, um fator essencial para o papel sanitério € sua capacidade de resisténcia
a tracdo Umida, onde agentes quimicos sdo adicionados a massa do papel para conferir essa
caracteristica a folha. Neste contexto, visto a importancia do controle desse parametro, foi
avaliado no setor Fabricacdo Tissue na fabrica Suzano S.A. — Unidade Imperatriz (MA), a
eficacia da resina de resisténcia a tmido, a Resina B, através de teste industrial. O trabalho foi
dividido em trés momentos principais: a dosagem da resina no tanque de mistura da maquina,
seguido de coleta de amostras de papel de 14,2 g/cm? para testes fisicos e o estudo das anéalises
do processo para verificar a efetividade do produto na garantia do parametro de resisténcia
umida sem alteracOes drasticas no andamento do processo. Foram realizadas 37 analises para
resisténcia Umida do papel, apenas 5 ficaram fora dos limites de especificacdo de qualidade de
4 e 6 N/m, sobretudo devido ao tempo necessario para saturacdo do sistema. No mais, com a
geracdo nula de refugo e o mantimento de estabilidade de maquina, pdde-se garantir a acdo
efetiva do produto, seguindo para homologacdo como insumo reserva e a possibilidade de
continuidade de aplicacdo na fabricacdo do produto; sendo a dosagem recomendada de 0,71

kg/ton, obtendo-se um papel tissue com as caracteristicas necessarias de resisténcia imida.

Palavras-chave: Tissue. Insumo. Especificacéo.



MATOS, C. K. M. Application of Wet Strength Resin in Tissue Paper Making. 2022.
Graduate Work (Graduate in Chemical Engineering) — Curso de Engenharia do Centro de

Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranh&o, S&o Luis, 2022,

ABSTRACT

Paper, in its various forms, has become one of the most consumed products in the world. In this
idea, Brazil is a key producer in the market, being able to not only supply the domestic market,
but also countries in Latin America, the European Union and North America, where almost 5%
of all production is focused on sanitary papers, known as tissue paper. In this sense, an essential
factor for the sanitary paper is its capacity of resistance to wet traction, where chemical agents
are added to the paper mass to confer this characteristic to the sheet. In this context, given the
importance of controlling this parameter, the efficacy of the wet strenght resin, Resin B, was
evaluated in the Tissue manufacturing sector at the Suzano S.A. factory in Imperatriz - MA,
through industrial testing. The study was divided into three main moments: the dosage of Resin
B in the system, followed by the collection of paper samples of 14.2 g/cm?2 for physical tests
and the study of process analyses to verify the effectiveness of the product in ensuring the wet
strenght parameter without drastic changes in the progress of the process. 37 analyses were
performed for wet paper resistance, only 5 were outside the quality specification limits of 4 and
6 N/m, mainly due to the time required for system saturation. In addition, with the null
generation of scrap and the maintaining of machine stability, it was possible to guarantee the
effective action of the product, following for homologation as reserve supply and the possibility
of the continuity of application in the manufacture of the product; being 0.71 kg/ton the

recommended dosage to obtain a tissue paper with the necessary characteristics of wet strength.

Keywords: Tissue. Supply. Specification.
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1 INTRODUCAO

O papel, em suas diversas formas, tornou-se um dos produtos mais consumidos no
mundo. Nesse cenario, 0 mesmo toma parte fundamental da historia e evolugdo da humanidade
no que tange a educacao e comunicagdo, bem como outras finalidades como uso em embalagens
no ramo farmacéutico e alimenticio, com fins sanitarios e domésticos, entre outros.

Nesse contexto, o Brasil € um produtor chave no mercado mundial de papel, sendo
capaz de ndo somente abastecer o mercado doméstico, mas também dos paises da América
Latina, Unido Europeia e América do Norte (IBA, 2020). Em nimeros, 80% da producdo €
consumida no mercado interno, com o pais ocupando a oitava posi¢do no ranking dos maiores
exportadores mundiais, sendo as maiores producdes destinadas a producdo de papéis de
impressado (21,7%), tissue (3,7%) e papel cartdo (2,6%) (PADOVANI; FERREIRA, 2020).

Nesse contexto, e considerando a posic¢ao do Brasil no mercado mundial de papel tipo
tissue, ter conhecimento e controle de variaveis, através da busca continua de melhoria e
aperfeicoamento do processo de fabricacdo do papel, sdo imprescindiveis para as industrias na
estabilizacdo de suas marcas no mercado, principalmente devido ao constante aumento de
demanda do setor ligado a higiene pessoal, principalmente durante e apds o periodo de
pandemia — ocasionando uma alta de 16,5% no segmento no ano de 2019 (TISSUEONLINE,
2020) e em 21% somente no primeiro trimestre de 2022 (TISSUEONLINE, 2022) .

Assim, durante o processo de fabricacdo do papel tissue, existem diversos parametros
qgue devem ser controlados e constantemente monitorados, sendo eles responsaveis pela
qualidade do papel e exceléncia do produto nas gondolas dos pontos de venda. Pode-se destacar
entre esses parametros: a qualidade da celulose, dosagem de quimicos, controle operacional,
bem como variaveis do papel em si, como gramatura, umidade, espessura, cor e resisténcia
(VERAS FILHO, 2018).

Nesse sentido, um fator essencial para o papel sanitério é sua capacidade de resisténcia
a tracdo Umida, que segundo a norma NBR 15010 (2017) é a for¢ca maxima de tracdo por
unidade de largura que o papel consegue suportar antes de se romper. O aumento da umidade
do papel resulta em uma nova hidratagdo de fibras de celulose e queda de 95% da resisténcia.
Assim, agentes quimicos séo adicionados a massa do papel para conferir, apds seco e curado,
resisténcia Umida que pode atingir até 35% da resisténcia a seco. Esses agentes séo, usualmente,

resinas poliméricas de poliamida-amina epicloridrina (CAMPOS, 2012).
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2 OBJETIVOS

No contexto da importancia da resisténcia umida, foram conduzidos estudos na
unidade industrial da Suzano S.A., localizada no municipio de Imperatriz, buscando avaliar 0s
impactos de uma possivel substituicdo total dos quimicos atualmente empregados no processo
de melhoria da resisténcia Umida, chamada de Resina A para fins deste trabalho, por um outro
produto denominado Resina B, diminuindo a dependéncia dos produtos atualmente utilizados,
bem como de possiveis problemas oriundos da sua falta ou desabastecimento. A proposta de
utilizacdo desse produto foi realizada uma vez que o mesmo apresentou eficacia no processo
em outras unidades da empresa.

O estudo do processo de substituicdo buscava avaliar as especificacGes de qualidade
exigida das bobinas de papel tissue (semiacabado), e o impacto que 0 mesmo tera na
estabilidade da méaquina de papel, evitando possiveis perdas de producdo, bem como manter a

resisténcia transversal Umida dentro do limite ideal.

2.1 Objetivo geral

Avaliar, no setor de Fabricacdo Tissue, da empresa Suzano S.A. — Unidade Imperatriz

(MA), a eficacia da resina de resisténcia a imido, Resina B, através de teste industrial.

2.1 Objetivos especificos

I. Realizar, em laboratorio, testes fisicos dos pardmetros de resisténcia a cada retirada das

bobinas de papel tissue;

I.  Criar um histérico de dados de resisténcia Umida obtidos em laboratério;
[

I. Avaliar o método de obtencdo de resisténcia imida do papel tissue, bem como a variagédo
desse parametro durante a fabricacao;

IV. Ajustar a dosagem de Resina B visando o cumprimento da propriedade resisténcia Umida

definida para o processo atraves de adequacgdes no sistema de controle de vazao da

bomba dosadora.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Processo de fabricacdo do papel tissue

O processo de fabricacdo de papel, de maneira geral, é a transformacdo de celulose
juntamente com aditivos, que através de um desaguamento continuo na maquina com prensas
de succdo e sistema de aquecimento, forma uma folha; obtendo-se o chamado produto
semiacabado (NOBRE, 2018).

Ainda sobre o processo, os aditivos quimicos sdo de extrema importancia para
obtencdo de caracteristicas do papel que sdo essenciais ndo somente na determinacdo da
qualidade, mas como também no valor do produto acabado para o consumidor. Além disso,
quimicos para tratamentos bactericidas e reducdo de formacdo de espuma sdo de grande
interesse para evitar o desenvolvimento de depdsitos na maquina e manter a limpeza de
tubulacbes e reservatorios, assim evitando problemas operacionais por sujidade (CAMPOS,
2012).

A seguir sdo apresentadas as etapas de fabricacdo do papel do tissue.

3.1.1 Preparo de massa

A preparagdo consta das etapas a seguir:

3.1.1.1 Desagregacéo

A etapa de desagregacdo é a primeira no preparo da massa que entrara na maquina.
Nela, é realizada uma acdo mecanica com adicdo de agua em fardos de aparas, que consistem
em papéis recuperados para retrabalho, ou material refugado da prépria maquina de papel.
Assim, € gerado uma pasta celulésica que consiste na matéria-prima essencial do papel. Em
casos de fabricas integradas com producéo de celulose, a massa € proveniente de fibras virgens
extraidas da madeira por processo quimico (NOBRE, 2018).

O equipamento responsavel pela desagregacdo é o hidrapulper, ou somente pulper
(Figura 1). Em relagdo a sua estrutura, o pulper € um grande tanque de aco contendo um rotor
com hélices, responsavel por gerar turbuléncia de modo a manter as fibras em suspenséo
homogénea dentro do tanque. No mais, seu formato depende do volume e da consisténcia da

massa produzida para atender as necessidades do processo (CAMPOS, 2012).
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O pulper é alimentado por meio de esteiras que transportam aparas, refugo ou fardos
de celulose seca (fibras virgens). A dgua pode ser tanto industrial tratada como proveniente do

circuito fechado do processo.

Figura 1 — Desagregador de fibras Intensa Pulper (Voith)

: = I
N TR =~ . A
— y - P

Fonte: https://voith.com/jpn-en/450.htm

3.1.1.2 Refinacao

As fibras da massa de celulose em seu estado natural ndo sdo capazes de formar uma
matriz para formacéo da folha devido a falta de area superficial de contato. Dessa forma, um
processo para transformar fisicamente essas fibras € necessario para promover a formagéo de
fortes ligacGes intermoleculares, resultando em uma resisténcia a tragdo para ndo ocorrer a
quebra da folha durante a formacdo dela. A esse processo € dado o nome de refinacdo
(SCHNESE, 2019).

Segundo Campos (2012), uma adequada refinacdo é essencial para a adequagdo a
baixos valores de gramatura, caracteristica primordial dos papeis tissue. Além disso, é esperado
a condicdo de homogeneidade do grau de refino para que aconteca uma boa formacéo da folha,
garantindo o bom aspecto do produto.

O principal efeito da refinacdo € o aumento da &rea superficial das fibras que resulta
em uma maior area de contato entre elas e, consequentemente, as ligac6es de hidrogénios. Dessa
forma, é garantido alta resisténcia a folha. Esse aumento de area superficial se da pela aplicacdo
de forgas sobre a superficie da fibra por meio da acdo mecénica dos discos internos dos
refinadores que fornecem energia necesséaria para promover modifica¢fes na estrutura da fibra
(PUBLIO, 2012).

Assim, o refino causa o ‘“arrancamento” das camadas externas da fibra e as
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microfibrilas formadas nesse processo ddo origem a uma camada peluda que favorecem a
formagé&o de ligagdes com fibras vizinhas (BORTOLAN, 2012).

Na Figura 2 € explicitada a diferenca entre a massa nao refinada na esquerda e a as
fibras apds o refinamento em moinho padrdao do PFI - Paper and Fibre Research Institute
(Instituto de Pesquisa de Papel e Fibra) a 45 °SR ampliada em 1000 vezes por meio de uma

microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 2 — a) fibras sem refinacdo. b) fibras com refino a 45 °SR

Fonte: Yasumura et al., (2004)

Por fim, o aprimoramento desse processo acarreta vantagens de rendimento de todo o
processo. Assim, entende-se como um bom material fibroso aquele que assegura a obtencgéo de
um produto com as caracteristicas desejadas sem comprometer o0 bom andamento da maquina
(TISSUE ONLINE, 2020).

3.1.1.3 Depuracao

A depuracéo é o processo responsavel pela eliminacéo de particulas estranhas que esta
entre as fibras. Essas impurezas podem ser provenientes do uso de fibra reciclada, excesso de
quimicos, sujidade em equipamentos e tubulacfes, agua industrial, entre outros. Assim, a
importancia da depuracdo no processo de fabricacdo como um todo estad em funcdo do tipo de
papel, sendo o tissue o que requer maiores exigéncias (CAMPQOS, 2012).

Ainda nesse contexto, a depuragéo ¢ feita em equipamentos conhecidos como depuradores que
sdo, geralmente, classificados em dois grupos: centrifugos e verticais. Os depuradores
centrifugos utilizam uma combinacdo de forca centrifuga e arraste hidraulico para retirar as

impurezas, separando as particulas por diferenca de densidade. Ja os depuradores verticais

05



06
realizam a separagdo por meio do tamanho e forma das particulas, sendo utilizados para
remover particulas de rejeito sem forma definida e tamanho grande atraves de peneiramento
(NOBRE, 2018).

3.1.1.4 Aditivos

Segundo Campos (2012), existem dois tipos basicos de aditivos no processo de
fabricacdo do papel tissue: funcionais e auxiliares. Os aditivos funcionais fazem parte da receita
(“furnish”) do papel e configuram propriedades desejaveis para cada especifica¢ao de produto,
tendo grande influéncia na qualidade, conferindo ao papel propriedades fisicas e dpticas de
interesse. Por outro lado, os auxiliares fornecem as condi¢fes operacionais para que 0 processo
de fabricacdo seja o mais eficiente possivel, ndo necessariamente fazendo parte da formulacéo
do papel. Nesse caso, pode-se citar quimicos para tratamentos bactericidas e antiespumantes
(CAMPQOS, 2012).

Assim, segundo Cabral e Pires (2011), com a finalidade de melhorar e dar versatilidade
aos papeis do mercado, a industria papeleira tornou se uma grande consumidora de produtos

quimicos, sendo eles:

e Adesivos para melhorar as propriedades secas do papel;

¢ Adesivos para melhorar as propriedades umidas do papel;
¢ Floculantes;

e Agentes branqueadores;

e Auxiliares de retencao;

¢ Microbiocidas;

e Controladores de pitch;

e Controladores de espuma;

e Controladores de pH acidos e alcalinos.
3.1.2 Méaquina de papel tissue
A maquina de papel tissue tem como principal funcéo remover a &gua da suspensao de

fibras proveniente do preparo de massa para auxiliar na formacéao da folha, sendo dividida em

4 secOes de operacao: formacéo, secagem, prensagem e enroladeira (BARROS, 2006). A Figura



3 mostra 0 esquema da méaquina crescent form:

Figura 3 — Esquema da maquina de papel do tipo crescente former

Caixa de
. entrada 2 ’ _~" Yankee
Crescent
Former

Fonte: Barros (2006)

3.1.2.1 Formagéo

Na primeira secdo, um jato de suspensao de fibras proveniente da caixa de entrada
chega a tela formadora, formando a folha. No mais, € nesse instante que ocorre o desaguamento
inicial por meio da forca centrifuga gerada pela rotacdo do rolo formador no crescent former
(BARROS, 2006).

A caixa de entrada pode ser hidraulica ou pressurizada, com comando eletro-
pneumatico sobre o labio para o controle de perfil de gramatura. Ainda nessa ideia, a caixa de
entrada é localizada no inicio da méaquina e é responsavel por fazer a distribuicdo uniforme da
massa por toda largura méaquina por meio de um jato calibrado que gera um perfil transversal
de gramatura (CAMPQS, 2012). No final dessa etapa a folha se desprende da tela formadora e

é arrastada pelo feltro (vestimenta da maquina) para dar sequéncia ao processo.

3.1.2.2 Prensagem

Na etapa seguinte, ocorre desaguamento por compressdo mecanica e a¢do de caixas de
vacuo. Outra fungdo importante da prensagem € a transferéncia da folha do feltro para o cilindro
Yankee na etapa seguinte de secagem da folha (BARROS, 2006).

Segundo Campos (2012) os rolos de presséo, ndo somente aderem a folha formada ao
Yankee, mas também reduzem mecanicamente o contetido de umidade atraves da transferéncia
de &gua da folha Umida para o feltro, com aplica¢do de vacuo no primeiro rolo para auxiliar o

processo e evitar que a folha seja lancada para fora do rolo em altas velocidades de operacéo.
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Ao fim dessa etapa a folha ainda contém de 60% a 65% de agua, mas em maquinas
mais modernas esses valores podem ser reduzidos para 50% a 55% (VERAS FILHO, 2018).

3.1.2.3 Secagem

Ap0s a transferéncia da folha ocorre a etapa de secagem. Nessa se¢do da maquina, o
cilindro realiza a remogédo de agua por conducdo e uma capota de insuflamento realiza por
conveccao de calor (BARRQOS, 2006).

A secagem no cilindro ocorre com vapor saturado que € inserido no seu interior € a
energia térmica é transmitida a folha, enquanto a secagem na parte externa da folha, é realizada
com a capota de alta eficiéncia, que contém um sistema de controle do fluxo de ar e aquecedores
que sao regulados digitalmente (CAMPQOS, 2012).

Assim, ao fim da secagem ocorre a separacdo da folha seca do cilindro por meio de
laminas ou raspas de crepagem, cujo angulo de posicionamento na maquina funciona como
variavel de determinacdo da maciez do papel. No mais, a folha crepada do Yankee contém um
teor seco que pode variar entre 92% e 95%, seguindo assim para a etapa de formacao dos rolos
jumbo (VERAS FILHO, 2018).

3.1.2.4 Enroladeira

A folha destacada do cilindro secador segue para a enroladeira onde € projetada para
produzir os rolos jumbos (o produto semiacabado) com diametros que variam entre 2 e 3 metros
nas estangas. Assim, essa transferéncia do papel é realizada com auxilio de um suporte estatico
para a introducdo da ponta do papel durante as etapas de reinicio de enrolamento. No mais,
nessa se¢do da maquina € instalado um sistema para medices de gramatura e umidade, bem
como seus respectivos perfis. Ha ainda, um sistema de troca automatica das estangas, realizando
uma conexao rapida da ponta, permitindo a troca de bobina com o minimo descarte de papel,
chamado de SVECOM (CAMPOS, 2012). Em sequéncia, as bobinas seguem para area de

armazenamento, como visto na Figura 4, antes de seguirem para 0 processo de conversao.
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Figura 4 — Bobinas em armazenamento

Fonte: Autor (2021)

3.2 Propriedades do papel

3.2.1 Gramatura

Segundo a NBR-NM ISO 536:2000 a gramatura do papel pode ser definida como a
quantidade de massa por unidade de area e é expressa em gramas por metro quadrado (g/m?2).
Ainda de acordo com a norma, os testes de gramatura sao realizados com corpo de prova com
area entre 500 e 1000 cmz.

Grande parte dos papéis sao vendidos e comprados levando em conta a gramatura, uma
vez que ela é um fator de grande significancia na definicdo do valor do produto, visto que a
quantidade de fibras da matéria-prima por metro quadrado tem relacdo direta com os custos de
fabricacdo (TIMBERLAKE, 2013).

No mais, tal propriedade tem influéncia direta sobre outras caracteristicas do papel.

Segundo Cabral e Pires (2011), a gramatura afeta diretamente as propriedades de resisténcia.

3.2.2 Espessura

A espessura pode ser definida como a distancia entre as duas faces do papel
(CABRAL; PIRES, 2011). Pela NBR 14966:2003, a medicao dessa propriedade se da pela
determinacdo da distancia entre uma placa fixa, onde € posicionado a amostra, e um disco de
pressdo paralelo que exerce uma pressao constante especificada.

Segundo Campos (2010), no caso do papel tissue, as propriedades de maciez e
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alongamento estdo intimamente atreladas a espessura, que aumenta com a gramatura e diminui
conforme a elevagdo do grau de refinacdo trabalhado. A medicdo dessa propriedade é realizada

por meio de um micrémetro que pode ser visto na Figura 5:

Figura 5 — Micrometro

Fonte: Autor (2021)

3.2.3 Maciez

A maciez € um dos principais elementos desejados na fabricacao do papel tissue, sendo
um diferencial no mercado para o consumidor final. Nesse pensamento, a maciez € definida
levando em conta dois fatores: as maciezes de superficie e de estrutura. A primeira é a sensagdo
quando se desliza a ponta dos dedos sobre a superficie do papel e a segunda é a sensacdo do
tato quando se esmaga uma certa quantidade de papel com delicadeza. Assim, quando mais
maleavel for, mais macio € o papel (GRANDI; DE ALMEIDA, 2017).

Alguns guimicos amaciantes podem ser adicionados ao processo para melhorar essa
propriedade. Nessa ideia, eles agem diretamente nas unides entre fibras, causando reducéo da
resisténcia da folha. Portanto, é mais interessante para as fabricas buscarem a melhoria da

maciez por meio do aprimoramento da crepagem na maquina (CAMPQOS, 2012).

3.2.4 Umidade

Segundo Cabral e Pires (2011) o teor de umidade ¢ “a relagdo da perda de massa de

um corpo de prova quando seco em estufa e a sua massa no momento da amostragem, sendo
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expresso em porcentagem”. Dessa forma, essa propriedade segue uma relagdo inversa com 0
teor seco do papel que é uma medida para determinar a quantidade de fibras no papel, sendo
definido pela massa de fibras em 100 gramas de suspensao. Assim, quanto maior for o teor seco
do papel, menor sera a quantidade de agua, ou seja, menor serd a umidade do papel (CAMPQOS,
2012).

A quantidade de umidade no papel ainda pode ser entendida como a quantidade de
agua absorvida em condicOes especificas, correspondente a parte de massa seca no papel. Os
ensaios para a determinacdo dessa propriedade sdo definidos pela norma NBR-NM ISO
287:2000.

No mais, a umidade tem influéncia direta na espessura do papel, além de ser
significativa na determinacdo das direcdes longitudinais e transversais do papel (CABRAL,;
PIRES, 2011).

3.2.5 Alongamento

O alongamento pode ser definido como a porcentagem do aumento do comprimento
da tira de papel, quando submetido a uma tensdo crescente, até 0 momento em que ocorre a
ruptura da folha (CABRAL,; PIRES, 2011). O controle dessa propriedade é importante para a
inddstria papeleira a fim de garantir o minimo de rupturas da folha possivel durante os processos
de fabricacdo que afetam diretamente nos processos de conversdo em produtos acabados
(CAMPOS, 2012).

3.2.6 Volume especifico (Bulk)

O bulk da folha, também chamado de volume especifico, é considerado como o
volume que a massa de fibra da matéria-prima ocupa no espaco ao passar pelo processo de
deformacéo da folha, sendo medido em cm®/g. (RAMIRES, 2013).

Nessa ideia, o “corpo de papel” esta diretamente relacionada a essa propriedade, onde
um papel com maior bulk tende a ser mais agradavel as sensa¢es que provocam a percepcao
de maciez no toque (L1U; HSIEH, 2004).

3.2.7 Resisténcias a Seco e Umida

A resisténcia a tracdo, dada em N/m, é definida como a quantidade de for¢a, em uma
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direcdo, que uma folha de papel é capaz de suportar sem se romper (RAMIRES, 2013). A
resisténcia a tracdo para a maioria dos papéis € maior na dire¢do longitudinal do que na direcéo
transversal, uma vez que nessa configuracdo as fibras ficam alinhadas e exercem uma
resisténcia maior (NOBRE, 2018). No mais, essa propriedade € influenciada diretamente por
alguns parametros da fabricacdo do papel como: a refinagdo, comprimento da fibra usada e
gramatura (CAMPQS, 2010).

Dessa forma, quando se trata de papéis tissue, a resisténcia Umida é uma caracteristica
de extrema importancia, uma vez que é de interesse do cliente final que o papel ndo se desfaca
facilmente quando em contato com &gua. Essa propriedade pode ser definida a forca maxima
de tracdo por unidade de largura, em condi¢des definidas, que o papel resiste antes de se romper
apos ser submetido a saturacdo com agua (CABRAL,; PIRES, 2011). Para o papel analisado
nesse trabalho tem-se os limites inferior e superior de 4 N/m e 6 N/m, respectivamente, para
esse parametro, segundo especificagdo do produto proposto pela empresa.

Os testes realizados para ambas as resisténcias séo feitos em um equipamento chamado
de dinambmetro, como visto na Figura 6.

As normas empregadas para os testes sao 1SO 12625-4:2016 e NBR 15010:2017, para

resisténcia a seco e Umida, respectivamente.

Figura 6 — DinamOmetro

Fonte: Autor (2021)

3.3 Resinas para resisténcia imida

A resisténcia Umida é um requisito importante para alguns papéis especiais, como
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lencos, papel toalha de cozinha, embalagens e etiquetas de garrafa (SUN et al., 2015).

Assim, pode-se entender o papel como um “tapete” em camadas formado por uma rede
de fibras de celulose ligadas entre si. Dessa forma, cada um dos contatos de fibra é mantido
junto por forcgas intermoleculares que sdo sensiveis a agua, onde a extensdo das ligaces diminui
constantemente com o acréscimo do teor de dgua na folha de papel (BRITT, 1948). A agua
molha as fibras que incham e as ligagOes se quebram deixando apenas entre 3% e 10% da forga
seca original — em 50% de umidade relativa do ar (SALMEN, 1987).

Nessa ideia, para melhorar a forca a tracdo umida do papel, métodos de tratamento sdo
necessarios com uso de resinas (ICHIURA et al., 2017).

Segundo Roberts (1991), existem trés grandes grupos principais de quimicos usados

nas resinas, detalhados a seguir.

3.3.1 Resinas a base de ureia-formaldeido

Nas primeiras tentativas de dar resisténcia Umida ao papel, experimentos mostraram
que a impregnacdo de papel com formaldeido contribuia para o incremento desse parametro.
Entretanto, o forte odor e a fragilidade do papel resultante do baixo pH foram desvantagens
observadas (ROBERTS, 1991).

Ao mesmo tempo, foi notado que dimetilolurea, resultado da reacdo de ureia e
formaldeido, produz resisténcia Umida ao papel, mas por ser altamente sollvel em agua,
mostrou-se um aditivo ndo tdo eficaz. Assim, a resina de ureia formaldeido (UF) foi modificada
com uso de bissulfita de so6dio ou glicina e foi complementada com dietilenetriamina ou outras
aminas polifuncionais para gerar uma resina cationica, com estrutura tridimensional capaz de
proteger as ligacdes entre as fibras e restringir a hidratacdo das mesmas quando o papel é
molhado (ROBERTS, 1991).

3.3.2 Resinas melaminica ou melamina formaldeido

As resinas melamina-formaldeido (MF) foram patenteadas pela primeira vez para uso
em papel na década de 40. Para formar essa resina, melamina reage com o formaldeido para
formar melamina de metilol (ROBERTS, 1991).

Em papéis tratados com MF, a resisténcia umida se desenvolve somente quando o
papel é seco com calor, e as evidéncias disponiveis sugerem que 0 mecanismo de

desenvolvimento de for¢a imida é por meio de interacdo de um grupo de metilol em uma cadeia
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de polimeros com liga¢des de hidrogénio e nitrogénio em outra cadeia (ROBERTS, 1991).
Assim, em termos comparativos, devido ao nimero relativamente grande de grupos

reativos quando comparados com resina UF, o papel formado com resina MF tem maior forca

umida por unidade de resina usada. No mais, assim como resinas UF, resinas MF necessitam

de meio &cido para ter um melhor desempenho (ROBERTS, 1991).

3.3.3 Resinas de poliamida-epicloridrina

A necessidade de uma resina para ser usada em meio neutro ou alcalino na fabricagao
de papéis levou ao desenvolvimento de resinas a base de poliamida-epicloridrina (PAE),
comumente usadas em uma faixa DE pH entre 6 e 8, com maior eficiéncia na faixa DE pH 5 a
9 (ROBERTS, 1991).

Moléculas PAE sdo constituidas moléculas centrais de poliamidas e grupos de 3-
hidroxi-azetidinio (AZR) que reagem com as aminas residuais formando ligagGes cruzadas
entre as estruturas poliméricas, onde a molécula resultante envolve as ligagdes entre as fibras
ja existentes protegendo-as sem qualquer modificacdo em suas estruturas, retardando a
penetracdo da dgua (RAMIRES, 2013). Sendo assim a quantidade de AZR disponivel é um
fator decisivo para a determinacdo da resisténcia final do papel. Atualmente, resinas PAE sdo
usadas extensivamente em todos os tipos de papéis, principalmente no segmento para fins
sanitarios (ROBERTS, 1991).

A resina utilizada no nesse trabalho ¢é do tipo PAE e é aplicada no tanque de mistura
da méaquina (Figura 7) por meio de uma bomba dosadora que faz o transporte do quimico de
um container para o ponto de aplicag&o.

Figura 7 — Tanque de mistura

Fonte: Autor (2021).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Amostras

Para a realizacdo do trabalho, utilizou-se amostras de papel tissue com gramatura de
14,2 g/lcm?, coletadas dos rolos jumbos fabricados na unidade industrial da Suzano S.A,
localizado no municipio de Imperatriz — MA, no més de novembro de 2021.

4.1.2 Quimico

Para o teste de resisténcia Umida foi utilizado a resina a base de poliamina-
epicloridrina, chamada de Resina B para os fins desse teste.

4.2 Local da pesquisa

O trabalho foi realizado na empresa Suzano S.A., na unidade de Imperatriz — MA, no
setor de Fabricacdo Tissue. Os ensaios de tracdes se deram no laboratério de qualidade do setor,
com condicBes controladas de temperatura a 23°C (£1°C) e umidade relativa de 50% (£2%).
4.3 Instrumentos/equipamentos/softwares utilizado

4.3.1 Equipamentos utilizados

Para os ensaios em laboratério de resisténcias a seco e Umida, foi utilizado um

dinamodmetro horizontal Labmeca modelo DHL-19.

4.3.2 Softwares

Para o tratamento de dados foram utilizados os seguintes softwares:

o Excel 2016 Pacote Office 365;
o Pl System da OSlsoft, com uso das ferramentas Pl ProcessBook e Pl DataL ink;
o Minitab 18.



4.4 Analises, métodos e procedimentos experimentais
4.4.1 Andlises

Durante a realizacao dos testes, foram feitas analises fisicas no papel e outras analises
quimicas para fins de monitoramento do desenvolvimento do processo como todo com a agédo

do quimico a ser homologado no sistema

4.4.1.1 Andlises de monitoramento

o Tragdes transversal Umido a cada retirada de bobinaS;
° pH
. Demanda i0nica;

o Grau Schopper;

° Percentual de emendas

4.4.2 Meétodos

O trabalho foi dividido em trés momentos principais: a dosagem de resina no sistema,
seguido de coleta de amostras para testes fisicos e do estudo das analises do processo para
verificar a efetividade do quimico na garantia do parametro de resisténcia imida sem alteracdes

dréasticas no andamento do processo como um todo.

4.4.2.1 Dosagem de quimico no sistema

Por meio de um skid de aplicacdo, o quimico foi transferido de um contéiner por uma
bomba dosadora de baixa vazao para o ponto de aplicacdo no tanque de mistura da maquina.
De inicio, foi desligado completamente a dosagem do quimico anterior e aplicado dosagem
méaxima de 1,5 kg/ton para que houvesse completa saturacdo do sistema com a Resina B.

A dosagem do quimico foi alterada conforme os resultados obtidos em laboratorio para
resisténcia umida a fim de ajustar o parametro para enquadramento do mesmo aos padrdes de
qualidade.

O sistema de contéineres e aplicagdo pode ser visto na Figura 8:
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Figura 8 — Sistema de contéineres e aplicacdo da Resina B.

Fonte: Autor (2021).

4.4.2.2 Coleta de amostras e teste de resisténcia a tracdo Umida

A cada retirada de bobina uma amostra de 10 folhas de papel, com 50 mm de
largura e 200 mm de comprimento, foi retirada para teste de tragdo em laboratorio, conforme

0 método padrdo descrito a seguir:

I.  Umedecer a parte central da amostra com uma esponja umedecida até a saturacdo em
toda extensdo transversal do corpo de prova;

I1.  Utilizar uma mostra de papel para cobrir aamostra de 10 folhas a fim de retirar o0 excesso
de agua, com auxilio de um peso de chapa encostado no papel por 5 segundos;

1. Inserir o corpo de prova horizontalmente no centro das garras do dinamémetro que
prendem a amostra, aplicando tracdo até o rompimento da folha e sendo possivel
visualizar o resultado na tela do instrumento.

4.4.2.3 Estudo das analises do processo

Por meio do uso do software P1 System e da ferramenta Pl DataL.ink, responsavel por
gerar uma interface entre o Excel e o Pl ProcessBook, foram obtidos os dados das analises de
pH e demanda idnica na caixa de entrada, bem como as analises de grau Schopper nas entradas
e saidas dos refinadores 1 e 2 da maquina. Assim, com os dados obtidos foram plotados graficos

para analise do andamento e a influéncia do quimico nas variaveis do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como explicitado na secdo de Materiais e Métodos, a analise dos resultados segue a
ordem da dosagem de resina no processo por meio de adi¢cdo da mesma no tanque de mistura
no sistema da maquina e o impacto no papel por meio dos testes de resisténcia Umida em

laboratdrio. Por fim, foi estudado os efeitos nas analises de monitoramento do processo.

5.1. Dosagem de resina

O teste com a nova resina totalizou 32 horas de duracdo, onde a troca do produto
atuante no sistema para a Resina B ocorreu de imediato, ou seja, ndo houve uma transicdo
gradativa entre os produtos.

O comportamento de dosagem do produto no sistema em malha aberta no decorrer do

teste pode ser visto conforme a Figura 9:

Figura 9 — Comportamento de dosagem de Resina B.
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Fonte: Proprio Autor (2021)

A dosagem inicial foi de 1,5 kg/ton por meio de uma bomba dosadora de baixa vazao,
valor este 1 kg/ton a mais que a dosagem do produto que estava em uso. Nessa ideia, a alta
dosagem de inicio se deve, sobretudo, para que ocorra o saturamento do sistema com a nova

resina, uma vez que apos a troca € possivel que tenha resquicios do outro produto afetando



assim os resultados das primeiras bobinas de papel produzidas.

Durante 0o andamento do teste, obteve-se uma média de dosagem de 0,71 Kkg/ton,
podendo-se tomar tal valor como o indicado para o enquadramento do parametro na
especificacdo utilizada pela empresa. Em termos comparativos, nas mesmas condicdes de
operacdo da maquina, 0 quimico vigente apresenta bons resultados de enquadramento de
qualidade de resisténcia para dosagem média de 0,5 kg/ton. Assim, nota-se que a resposta do
parametro para que esteja nos padrdes definidos necessidade de maiores quantidades de

produto.

5.2 Teste de resisténcia imida

A cada tirada de bobinas foi coletado uma amostra de 10 folhas pelo Analista de
Qualidade do turno. Assim, em laboratorio os testes fisicos do papel foram realizados.

Para os testes de resisténcia Umida, indicador chave da eficiéncia da aplicacdo de
resina, um dinamoémetro € usado seguindo o procedimento padrao para medi¢do do parametro
no produto semiacabado. Assim, o papel pode seguir para as linhas de conversao em rolos de
papel higiénico. Dessa forma, por meio de pesquisas e analises de mercado realizadas pelo
departamento de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa, sdo determinados 0s parametros
ideais para o tipo de papel utilizado no teste levando em consideracéo os custos de producéo e
a posicdo da marca no mercado. Os limites de operacdo para a resisténcia imida, fornecidos

pela empresa, estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Limites de Resisténcia Umida para papel de 14,2 g/m?

Limite inferior (N/m) Target (N/m) Limite superior (N/m)
4 5 6
Fonte: Proprio Autor (2021)

Nesse contexto, segundo Ramos (1997), as cartas de controle funcionam como
gréficos a partir dos quais pode-se verificar se 0 processo € estaticamente estavel, onde pode-
se ainda determinar os momentos de atuacdo para o aprimoramento continuo do processo e
assim diminuir a variabilidade do mesmao.

Assim, com a coleta dos resultados de resisténcia umida durante o teste, os dados
foram plotados para anélise que podem ser vistos na carta de controle representado pela Figura
10:
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Figura 10 — Carta de controle de Trag&o Transversal Umida
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Fonte: Préprio Autor (2021)

Com a carta de controle foi possivel observar a variagdo de resisténcia tmida do papel
em relag@o aos limites estabelecidos. Dessa forma, uma vez que grande parte dos resultados
obtidos se mantiveram dentro dos limites inferior e superior de 4 N/m e 6 N/m, respectivamente,
pode-se afirmar, segundo Kume (1994), que o processo de aplicacdo de resina é controlado.

Assim, dos 37 resultados de resisténcia a imido, um deles ficou abaixo do limite
inferior de especificacdo, 4 ficaram acima do limite superior e 32 ficaram dentro da
especificacao.

Como explicitado anteriormente, os resultados das primeiras bobinas se encontraram
acima do limite superior devido a alta dosagem inicial de produto para que ocorresse a saturagdo
completa do sistema e eliminacdo do produto que estava em uso das tubulagdes.

Conforme o andamento do teste foram obtidos valores aceitaveis do parametro, onde
o valor de 3,06 N/m obtido foi causado pelos ajustes de diminui¢do de dosagem uma vez que o
alto valor inicial ainda estava influenciando em resultados acima do target de 5 N/m. Assim,
para que fossem obtidas bobinas dentro das especifica¢des de qualidade padrdes, foi aumentado
o fluxo de resina de forma gradativa no processo. No mais, vale ressaltar que, os efeitos das
alteracdes de dosagem levam, em média, 60 minutos para serem avaliados — tempo este
necessario para a formagéo completa dos rolos jumbos de papel.

Na Figura 11, tem-se a andlise estatistica de capacidade do controle de resisténcia

Umida. A anélise foi realizada no software Minitab 18, com os dados coletados em laboratério.



Figura 11 — Analise de capacidade de controle de resisténcia Umida.
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Segundo Silveira (2012), a analise de capacidade é um método de melhoria no qual
uma caracteristica do produto é medida e analisada para determinacdo da capacidade do
processo em satisfazer as especificacBes para a caracteristica estudada, ou seja, pode-se
determinar se o processo é capaz de entregar as saidas dentro dos requisitos necessarios
determinados.

Assim, o indice Pp é a medida de capacidade global do processo, em que avalia a
capacidade global com base na variagdo em seu processo, mas nao em sua localizacédo. Por
outro lado, o indice Ppk leva em consideracdo a localizacdo entre os limites especificados.
Nessa ideia, os valores de 0,35 e 0,34 para Pp e Ppk, respectivamente, abaixo do valor de
benchmark determinado em 1,33, mostram que o controle do parametro de resisténcia umida €
ineficaz, necessitando de ajustes para eliminar a grande variacéo.

Os indices Cp e Cpk, sdo analisados de maneira semelhante. Entretanto, a capacidade
de controle é mostrada caso ndo houvesse a variacdo de valores no sistema. Dessa forma,
obteve-se maiores valores, mas ainda abaixo do benchmark, reforcando a necessidade de
melhoria no processo de controle do parametro de resisténcia imida, reforgando a evidenciacéo
na carte de controle.

No mais, a analise também mostra que 13,51% dos dados ficaram fora dos limites
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desejados, sendo um 6timo valor. Entretanto, tem-se uma média de resisténcia imida de 5,03

N/m e um alto desvio padréo de 0,94 que confirma uma grande dispersdo dos dados obtidos.

5.3 Andlises de monitoramento

5.3.1 Controle de pH

O controle de pH durante o processo de fabricacao é essencial para boa formacéo do
papel, uma vez que a variacdo do mesmo dentro do processo pode afetar o comportamento dos
aditivos quimicos no processo de producdo (SCOTT, 1940).

De acordo com Silva (2010) tem relacdo direta com a disponibilidade de sitios
aniénicos na fibra de celulose, afetando assim a interacdo que ocorre entre as fibras de celulose
como também a relagdo das mesmas com os quimicos adicionados no sistema. Nesse contexto,
em meios com alto pH, h&d um aumento desses sitios disponiveis na fibra de celulose. J& com
meio &cido, o efeito é reverso, ocorrendo a reducao da quantidade de sitios.

No mais, O pH do meio ainda pode impactar na drenagem, na retencédo de finos e carga
da folha, formacdo de depdsitos quimicos ou microbioldgicos e na geracdo de espuma no
processo.

Assim, foram plotados os valores de pH da massa que chega a maquina conforme
Figura 12:



Figura 12 — pH Caixa de Entrada
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Fonte: Préprio Autor (2021)

Os valores ideias DE pH para a maquina devem estar entre 7 e 7,5 (JANSSON, 2015)
e apesar dos valores estarem dentro do limite 6timo alguns pontos acima do limite 6timo
superior foram observados. Tal fato ocorre devido uma ocorréncia pontual na linha de fibras
onde houve o desligamento da bomba de dosagem de acido afetando diretamente o setor tissue.
No mais, é possivel notar que os valores de pH se mostram estaveis, contribuindo para a
formacdo da folha e interacdo dos quimicos na polpa, uma vez que as resinas do tipo PAE tem
maior eficiéncia em meios de pH entre 5 e 9. Isso pode ser explicado pelo fato de que as
moléculas de celulose dispersas em agua tém carater anidnico e assim 0S componentes
catibnicos promovem atracdo com as fibras e qualquer outro componente negativamente
carregado (SILVA, 2010).

5.3.2 Demanda ionica

Para entender como os aditivos estdo respondendo ao processo um dos parametros
essenciais de controle que deve ser observado é a demanda idnica. (Bonicenha et al., 2019).

Durante o decorrer do teste as analises de ambos o0s parametros foram feitas uma vez
no em cada turno de 8 horas de duragdo. Assim, os dados coletados na caixa de entrada da

maquina podem ser vistos na Tabela 2:

23



Tabela 2 — Demanda i6nica na caixa de entrada.

Horéario da analise Demanda ionica (LEQ/L)
04/11/2021 08:35 -160
04/11/2021 20:00 -118
05/11/2021 00:30 -125
05/11/2021 08:45 -128
05/11/2021 17:00 -135

Fonte: Préprio Autor (2021).

Nesse contexto, a demanda ibnica em um sistema de fabricacdo de papel é uma
propriedade com relacdo direta as cargas quimicas presentes na massa, uma combinagdo de
cargas das fibras e dos demais componentes quimicos quem compdem a massa, onde mostra a
quantidade de cargas elétricas (positivas ou negativas) necessarias para que seja alcancado a
eletro neutralidade do sistema (SILVA, 2012), podendo ainda ser entendido como a quantidade
de “lixo” anidnico e serve como um indicador da eficiéncia de lavagem da polpa.

Assim, durante o teste, 0 sistema apresentou valores aceitaveis de demanda, uma vez
que, segundo Bonicenha et al. (2019), a demanda ideal de um sistema papeleiro deve estar entre
—50 MEQ/L e — 500 UEQ/L, onde valores muito negativos afetam a performance do quimico no
processo, uma vez que aditivos para resisténcia em imido tém carga catiénica e se atraem com
as particulas de fibras e cargas anionicas. Assim, no caso de excesso de “lixo” anidnico no
sistema, as resinas de resisténcia em imido sdo consumidos pelas cargas anidnicas e nao ocorre
a oportunidade de aderir-se as fibras e, consequentemente, ndo comunica as propriedades de

resisténcia de maneira efetiva.

5.3.3 °Schopper

Segundo Hubbe (2010), a refinagdo possa contribuir para gerar muitas propriedades
uteis da folha, sobretudo resisténcia e melhor retencéo de aditivos catibnicos, uma vez que
aprimora o contanto de ligacéo entre as fibras e 0s quimicos de resisténcia. Assim, ter controle
e monitorar o grau de refinacdo do processo é essencial para a boa formacao da folha.

Nessa ideia, os aparelhos “Schopper-Riegler” sio comumente utilizados para medi¢ao
do grau de refinacao, indicado pelo grau de drenabilidade de uma suspensao aquosa de fibras,
chamado de ° Schopper (CAMPQOS, 2012). Em laboratério, a analise é feita conforme a ISO
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5267-1:1979.
Para esse monitoramento durante o teste, foram avaliados os © Schopper das entradas
e saidas dos refinadores 1 e 2 que estavam em série, a massa refinada na saida do refinador 1
corresponde a entrada do refinador 2. Os testes foram realizados uma vez por turno e 0s

resultados podem ser vistos na Tabela 3:

Tabela 3 — °Schopper para refinadores em paralelo
Entrada Ref. 01  Saida Ref.01  Entrada Ref. 02  Saida Ref. 02

("SR) ("SR) (°SR) ("SR) AR
16 23 23 30 14
19 26 26 33 14
21 26 26 32 11
20 26 26 32 12
16 22 22 30 14
17 23 23 29 12

Fonte: Proprio Autor (2021).

No processo de fabricagdo do papel tissue, para avaliar o quanto as fibras estdo sendo
refinadas, valores de delta entre 8°SR e 15°SR sdo recomendados para 0 bom andamento de
refinacdo, garantindo a boa formacdo da folha com propriedades Otimas de resisténcia
(CAMPOS, 2012). Dessa forma, os resultados de refinacdo durante o teste mantiveram-se
dentro dos limites adequados garantindo a agéo efetiva da resina nas fibras de celulose.

No mais, em termos comparativos, no dia anterior ao teste foi avaliado °Schopper com

a Resina A em operacao, como visto abaixo na Tabela 4:

Tabela 4 — °Schopper para refinadores em paralelo antes do teste
Entrada Ref. 01  Saida Ref. 01  Entrada Ref. 02  Saida Ref. 02

(°SR) (°SR) (°SR) (°SR) AR
18 21 21 28 10
16 21 21 28 12
17 24 24 31 14

Fonte: Proprio Autor (2021).

Assim, é notavel que mesmo com a alteracdo da resina no sistema, o °Schopper se



manteve estavel e dentro dos pardmetros recomendados. Dessa forma, é observado que a
alteracdo do quimico em uso ndo afeta, de maneira expressiva, o grau de refinacdo da polpa

celuldsica.
5.4 Anélise de custo

Para o papel de gramatura 14,2 g/mz2 é atingida uma taxa de producdo média de 6,8
ton/h. Assim, durante o periodo de teste, com duracdo de 32 horas, 0s gastos com o insumo em
teste puderam ser calculados a partir dos pregos do quilo de cada produto disponibilizados pelos

fornecedores, explicitados na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Custo total
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Produto Consumo Custo Consumo Gasto Total (R$)
médio (kg/ton) (R$/kg) (kg/h) (R$/n)

Resina A 0,5 6,54 3,4 22,23 711,55

Resina B 0,71 6,87 4,82 33,11 1.059,52

Fonte: Préprio Autor (2021)

Os valores de consumo em quilo por hora foram obtidos por meio do software Pl
ProcessBook, onde é possivel ter em tempo real a dosagem do insumo.

Assim, a Resina B gerou um custo de R$ 347,97 a mais que quando é utilizado a Resina
A, para 0 mesmo papel. Esses valores foram levantados quando se toma o consumo médio de
Resina A, baseado em historicos de processo, como 0,5 kg/ton. Entretanto, € importante
salientar que o valor do aditivo ndo foi um fator determinante para sua utilizacdo, uma vez que
0 teste visava sua homologacdo para uso em casos de falta da Resina A, para evitar possivel
parada de producdo. Entretanto, o levantamento do custo total foi realizado para a mensuragao
dos impactos financeiros no produto.

No mais, ndo h& diferencas expressivas em termos de custos operacionais uma vez que
ambas as resinas possuem propriedades de densidade e viscosidades semelhantes em mesmas
condigcdes de temperatura, como pode ser observado na Tabela 6 abaixo com valores

disponibilizados pelos fabricantes:



Tabela 6 — Propriedades das resinas

Produto Densidade (g/cm?d)

Viscosidade (cP)

Resina A 1,09
Resina B 1,05

210
200

Fonte: Préprio Autor (2021)
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6 CONCLUSAO

A partir da metodologia adotada os objetivos do trabalho foram realizados com éxito.

Em laboratdrio foram realizados 37 ensaios de resisténcia Umida realizadas nas
amostras coletadas do papel tissue de 14,2 g/m2. A partir dessas analises vistas apds a saturagdo
completa do sistema, pode-se elaborar uma carta de controle com o histérico dos valores obtidos
durante o teste onde € evidente o bom andamento do parametro em questao, obtendo-se bobinas
com qualidade para 0 seguimento no processo de conversdo das mesmas em produtos de rolos
de papel higiénico.

A variacdo dos resultados de resisténcia umida péde ser controlada por meio de ajustes
operacionais de dosagem de resina e os testes fisicos mostraram-se coerentes com a oscilagdo
da quantidade de Resina B no sistema em malha aberta.

No mais, a partir das analises de monitoramento de processo foi observado que o
mesmo se manteve estavel durante o decorrer do teste, contribuindo para a boa formacao da
folha de papel e ndo afetando negativamente a interacdo dos quimicos na massa. Dessa forma,
sendo homologado como insumo reserva para a maquina, tomando como referéncia de dosagem
indicada a quantidade de 0,71 kg/ton para o enquadramento dos valores de resisténcia Umida
entre os valores maximo e minimo da especificacdo, mesmo com custos mais elevados quando
se tem como referéncia a Resina A.

Os resultados apresentam uma oportunidade de aplicacdo da resina em produtos de
diferentes gramaturas pela empresa para ao estabelecimento da qualidade do papel em relagéo

a uma das varidveis que impactam diretamente na diferenciacdo no mercado.
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