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RESUMO

A flexibilidade das fibras de polpa
celuldsica, quando em estado imido,
¢ considerada de importancia para a
consolidagdo da folha de papel. Por
isso, ao longo dos anos foram desen-
volvidos varios métodos para medi¢io
da flexibilidade de fibras umidas in-
dividuais. Em todo esse trabalho de
investigacdo, assumiu-se que a fibra
se deforma com flexdo pura. Em con-
seqiiéncia, sua flexibilidade tem sido
expressa como //EI, onde E é o mo-
dulo longitudinal da fibra ¢ 7 ¢ o se-
gundo momento de area da se¢fo
transversal. Neste estudo mostramos
que tal tratamento ¢ incorreto. Pelo
fato de a fibra ser altamente anisotro-
pica, seu modulo de cisalhamento
transversal em estado umido ¢ ordens
de grandeza menor que seu modulo
longitudinal, de modo que a deforma-
¢do por cisalhamento n3o pode ser
negligenciada. A contribui¢do do ci-
salhamento ¢ tanto maior quanto me-

Abstract

The flexibility of pulp fibers in their wet state is considered to be impor-
tant for the consolidation of a paper sheet. Accordingly, over the years,
several methods have been developed to measure the flexibility of single
wet fibers. In all this work, it has been assumed that fibers deform in pure
bending. Thus, fiber flexibility has been expressed as 1/El, where E is the
longitudinal modulus of the fiber and I is the second moment of area of the
cross-section. In the present work we show that this treatment is incorrect.
Because the fiber is highly anisotropic, its transverse shear modulus in the
wet state is orders of magnitude lower than its longitudinal modulus, so that
shear deformation cannot be neglected. The contribution of shear is larger
the smaller the test span. It turns out that, for the conditions of previous
single fiber experiments, shear deformation is often as important and in
some cases more important than bending. In fact, during sheet consolidati-
on, shear is the over-riding mode of deformation. It has been shown in
previous work that different methods of measurement give widely different
values of flexibility. These discrepancies can now be explained by accoun-
ting by the shear distribution which is dependent on the geometry of the
method employed.
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nor for a distdncia (span) entre as ex-
tremidades de apoio da unidade testa-
da. Resulta que, para as condi¢des dos
testes anteriores em fibras isoladas, a
deformacdo por cisalhamento ¢ fre-
glientemente tdo importante — e em
alguns casos mais importante — que a
flexdo. De fato, durante a consolida-
¢do da folha, cisalhamento ¢ o proces-
so dominante da deformagdo. Em tra-
balhos anteriores demonstrou-se que

métodos de medigio diferentes forne-
cem valores de flexibilidade ampla-
mente variados. Agora, estas discre-
pancias podem ser explicadas com a
inclusio da contribui¢do do cisalha-
mento, que ¢ dependente da geome-
tria do método utilizado.

INTRODUGAO
A resposta das fibras em estado de
incha¢do por agua as forgas de pren-
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sagem e tensdo superficial € importan-
te para a consolidacfo da folha de pa-
pel e o desenvolvimento da ligacao fi-
bra-fibra. O adensamento de uma fo-
lha requer a ondulagio das fibras na
acfo de se acomodarem umas as ou-
tras. A necessidade de quantificar este
comportamento tem levado a uma va-
riedade de métodos para medicio da
resposta de fibras individuais solicita-
das por forgas transversais, como
exemplificado nos trabalhos de Sa-
muelson (1963), Tam-Doo ¢ Kerekes
(1981), Steadman e Luner (1985) ¢
Kuhn et al. (1995). Contudo, ao se
analisarem os resultados obtidos, es-
ses autores tém formulado duas hipo-
teses. Na primeira, as fibras se defor-
mam elasticamente. Depois de remo-
vida a carga, assume-se que a defor-
magao retorne a zero. Tal hipotese ndo
sera considerada no presente trabalho,
embora s¢ja evidente a necessidade de
sua analise, visto que a deformacdo
plastica € de todo possivel e realmente
provavel. Na segunda, a deformacio
da fibra ocorre como flexdo pura. Por
esta razio, autores anteriores t€m ex-
pressado seus resultados como flexi-
bilidade da fibra, ou seja, //EI, onde
E ¢ o médulo longitudinal e 7 € o se-
gundo momento de 4rea. Neste traba-
lho sera considerada a segunda hipo-
tese como valida.

Em geral, quando uma viga ¢ fixa-
da rigidamente numa das extremida-
des ¢ submetida a certa carga trans-
versal na outra, a deformacio se ori-
gina nfo apenas da flex3o, mas tam-
bém do cisalhamento transversal. Os
dois modos de deformagio sdo mos-
trados nos diagramas da Figura 1 — (a)
e (b). Vale observar que, se na se¢io
transversal for inicialmente sobrepos-
ta uma grade retangular, no caso de
flexfio pura os elementos da grade per-
manecerdo ortogonais, mas no cisalha-
mento serdo deformados para parale-
logramos obliquos. A depender da ge-
ometria do sistema ¢ da razdo entre o
moédulo longitudinal da fibra e seu
moédulo de cisalhamento transversal,

a contribui¢do do cisalhamento a de-
formac@o da fibra pode ir de insignifi-
cante a dominante.

Na exposi¢do a seguir, pretende-
mos demonstrar que em todos os tra-
balhos anteriores relativos a resposta
de uma fibra individual a uma forga
transversal, o cisalhamento transver-
sal pode ser responséavel por parte apre-
ciavel da deformacfo. Nas condi¢des
existentes na fase de consolidagio da
folha durante a fabricacdo de papel, a
contribuicio do cisalhamento na de-

formacdo das fibras se sobrepde por
completo a contribui¢do da flexdo.

METODO

Analise da deflexio da viga sob
flexio e cisalhamento

A deflex@o de uma viga isotropi-
ca, assumindo flexdo pura, ¢ dada
pela seguinte equacdo:

5 - Ful'

A Ewd

onde F ¢ a for¢a de deformacgio, L

Figura 1a. Uma viga que flexiona
sem cisalhar

Figura 1b. Uma viga que cisalha
sem flexionar
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Figura 2. Geometrias para a medicao da flexibilidade da fibra e do fator de

comprimento L

Figura 3. Geometria de Kuhn et al. (1995)
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¢ o comprimento da viga, E ¢ o médu-
lo da viga e 7 ¢ o momento de inércia
da viga.
A deflexdo da viga, assumindo-se
flexfo pura, ¢:
5 = FowFwl
(7 % A
onde G ¢ o médulo de cisalhamen-
to da viga, 4 ¢ a area da secfo trans-
versal da viga € f, ¢ um “fator de for-
mato”, como dado por Gere ¢ Timo-
shenko (1990). Este fator pode ser cal-
culado com precisio tendo-se por base
o formato da sec@o transversal da viga,
para tomar em consideracdio a distri-
buigio das forgas de cisalhamento atra-
vés de sua se¢do transversal.
Portanto, a razio entre a defor-
magdo por cisalhamento e a defor-
magdo por flexdo, para qualquer cir-
cunstancia, é:
] i wEwd
= : —1
1 A=l
Embora esta seja a equacido para
uma viga isotropica, ¢ importante lem-
brar que a fibra imida esta longe de
ser isotropica. Foi demonstrado por
Helpin (1984), Whitney (1987) e ou-
tros que, a0 menos para uma viga si-
métrica ortotropica, deformacio que
inclui cisalhamento pode ser analisa-
da por meio da equacio anterior. Con-
tudo, no caso ortotropico, o modulo
isotropico £ € substituido por £, mo-
dulo longitudinal da viga, € 0 médulo
de cisalhamento isotropico G ¢ substi-
tuido pelo modulo transversal da viga
G, (onde 1 e 3 referem-se a diregdes
paralela e transversal ao comprimen-
to da viga, como indicado na Figura
la). Temos, entdo, para a razio entre
deflexdo por cisalhamento ¢ deflexfo
por flexao do cantiléver:

P FwE wl

o ey 1)

Por isso, a importancia do cisa-
lhamento dependerad da extensio
(span) entre os apoios da fibra L, da
geometria da seclo transversal, I/4,

e da relacio entre modulo longitudi-
nal ¢ médulo transversal, £, /G ..
Quanto mais curta a extensio (span),
mais importante serd a contribui¢do
do cisalhamento. A deformacdo por
cisalhamento serd favorecida sobre
a flexdo em fibras com elevados se-
gundos momentos de area, como, por
exemplo, em fibras de secio trans-
versal cilindrica. Por fim, quanto
mais alta a razio entre médulo lon-
gitudinal, £,, € modulo de cisalha-
mento transversal, G, ,, maior serd a
contribuicdo do cisalhamento.

Conforme trabalho de Ehrnrooth e
Kolseth (1984), o médulo longitudi-
nal de fibras imidas de celulose ¢ da
ordem de 10 GPa. Infelizmente, ndo
ha informacdes de medicdes diretas do
modulo de cisalhamento transversal a
tmido, G ,. Contudo, ele pode ser es-
timado com seguranca a partir do mo-
dulo transversal, E,, de onde resulta
igual a cerca de 3/8 de E_. Scallan ¢
Tigerstrom (1992) mediram £, no es-
tado umido ¢ o definiram como de
aproximadamente 7 MPa. Recente-
mente, Nilson e al. (1991) obtiveram
valores de cerca de 13 MPa. Parece,
portanto, que no estado umido a rela-
cdo entre modulo longitudinal € mo-
dulo de cisalhamento ¢ extremamen-
te alta, da ordem de 2.000. Vale a ob-
servacdo de que este alto valor ndo ¢
surpreendente em vista da conhecida
estrutura das fibras da polpa celulo-
sica. As fibrilas de celulose, que so
cristalinas, possuem modulo elevado
¢ se distribuem, essencialmente, ao
longo do comprimento da fibra; no
entanto, os modulos transversais sdo
aqueles de um gel hidratado mole. E
este alto valor de £, /G|, que induz a
conclusio de o cisalhamento ser fa-
tor importante na deformacdo trans-
versal da fibra imida.

Andlise das condicdes experi-
mentais anteriores

As geometrias de Samuelson
(1963), Tam-Doo e Kereker (1981),
Steadman e Luner (1985) ¢ Kuhn et

al. (1995) para a medico da flexibili-
dade da fibra s3o mostradas nas Figu-
ras 2 e 3.

A geometria de Samuelson (1963)
¢ a do cantiléver simples com uma
carga uniformemente distribuida se-
melhante ao caso de uma carga con-
centrada, que j4 foi analisada para de-
monstrar a importidncia da deforma-
¢80 por cisalhamento. No ultimo caso,
a razio entre o cisalhamento ¢ a de-
flexao por flexdo na Equacg@o 1 é con-
trolada pelo fator adimensional entre
parénteses. Como resultado, este fa-
tor, daqui em diante definido a,
(Equacgdo 2) controla a relagdo entre
a deformacéo por cisalhamento e a
deformacio total para todas as geo-
metrias consideradas.

G ' ’ 2

A Tabela 1 exibe as equacdes para
a relagio entre o cisalhamento ¢ a de-
flexfo total em todos os quatro méto-
dos para medigio da flexibilidade da
fibra e sua dependéncia do pardmetro
a resultante da Equacdo 2. A equagio
de Kuhn ef al. (1995) também tem ter-
mos adicionais de modo a tomar em
consideracdo a geometria variavel da
captura de fibras, ou seja, L, L, e ta-
xas de fluxo ¢, e ¢, (ver Figura 3).
Deve ser notado o maior impacto da
deformacio por cisalhamento na geo-
metria de Tam-Doo, Kerekes (1981)
quando comparado a Samuelson
(1963), como evidenciado pelo maior
fator multiplicador para a.

A geometria de Steadman e Luner
(1985) difere das outras trés em tanto
quanto o fato de a deflexfo total ser
controlada pelo didmetro da vareta de
vidro sobre a qual a fibra se deforma.
Deste modo, a contribuigio da defor-
macao por flexdo e cisalhamento ma-
nifesta ela propria em L a distancia de
nio-contato da fibra, como mostrado
na Figura 2. Por isso, na Tabela 1 ¢
mostrada uma equacéo para a razio
entre a distdncia de ndo-contato que
inclui cisalhamento e flexdo L 41, € 8O-
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mente a distancia de ndo-contato para
flexdo L,, novamente nos termos do
pardmetro a dado pela Equacdo 2.
Pode ser demonstrado que, com o cres-
cimento de @, ou seja, com a maior
importancia da deformaco por cisa-
lhamento, a razdo L, /L, diminui.

RESULTADOS

Contribuicio do cisalhamento em
trabalhos anteriores

Com formulagio de hipdteses ra-
zoaveis quanto a geometria das fibras,
calculamos, como mostrado na Tabela

2, o percentual da deformacdo total
atribuivel ao cisalhamento para ambos
os tipos de fibras — ndo-colapsadas ¢
colapsadas —, assumindo-se uma rela-
¢do £,/G,, = 2.000. O fator formato
para uma fibra cilindrica de parede
fina ndo-colapsada € de f = 2 ¢, para
uma fibra colapsada supostamente com
segdo transversal retangular, /= 1,2
Estes calculos mostram que, desde
que as fibras sejam n3o-colapsadas, a
deformacio por cisalhamento respon-
de por uma parte substancial da defor-
macao total nas experiéncias de todos
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0s pesquisadores anteriores. Isto ndo
¢ de surpreender se considerado o
grande momento de inércia e, portan-
to, rigidez a flexdo, de um tubo oco
ndo colapsado. Desde Samuelson
(1963), Tam-Doo e Kerekes (1981) ¢
Kuhn et al. (1995), todos optaram por
usar polpas em suspensio aquosa que
estariam na condi¢cdo ndo-colapsada,
e sua atribui¢ao de deformacao por fle-
x40 esta incorreta.

As fibras de Steadman e¢ Luner
(1985) estdo, provavelmente, colapsa-
das, pois durante a preparacdo foram
submetidas a uma pressdo convencio-
nal em prensagem imida. Aqui, con-
tudo, a distancia entre apoios (span)
foi curta (da ordem de 100 um). Como
visto na Tabela 2, mesmo para fibras
colapsadas, nesse caso o cisalhamen-
to representa a maior parte da defor-
magio. Mais uma vez, a atribui¢do da
deformacio a flexdo ¢é incorreta.

Finalmente, se¢ considerarmos a
deformacio das fibras durante conso-
lidacdo do papel, onde distancias en-
tre apoios sdo da ordem da largura de
uma fibra, o cisalhamento ¢ a condi-
¢fo dominante da deformac?o, estejam
as fibras colapsadas ou nio.

Comparacio de métodos diferen-
tes aplicados na mesma polpa

Autores anteriores tém admitido
que, para a rigidez a flexo, métodos
diferentes utilizados com a mesma
polpa tém produzido resultados muito
diversos. Tanto Steadman ¢ Luner
(1985) como Kuhn et al. (1995) com-
pararam resultados com o método de
Tam-Doo ¢ Kerekes (1981). O méto-
do de Steadman e Luner forneceu va-
lores substancialmente mais altos, en-
quanto o método de Kuhn et al. pro-
duziu valores mais baixos, como ¢
mostrado na pentltima coluna da Ta-
bela 3. Nio foi apresentado nenhum
motivo para esta discrepancia, mas,
agora, a explicacdo esta clara. A con-
tribuicdo do cisalhamento ¢ diferente
segundo os varios métodos. Na ultima
coluna da Tabela 3, calculamos a ra-

730 dos diversos métodos, pressupon-
do uma contribuicdo do cisalhamen-
to. Embora as razdes dos diversos mé-
todos ndo sejam preditas com proprie-
dade, presumivelmente devido a ine-
xatiddes nos pardmetros escolhidos, a
orientacdo geral estd correta.

CONCLUSAO

Trabalhos anteriores atribuiram a
deformacio de fibras imidas de celulo-
se sob “forgas de flexao” exclusivamen-
te a flexdo. Os resultados sdo expressa-
dos como “rigidez a flexdo (EI)”. Isso,
no entanto, nfo ¢ correto. Examinamos
a contribuicdo do cisalhamento trans-
versal no comportamento da deforma-
¢do da fibra que resulta de alguns dos
métodos para medicdo da flexibilidade
da fibra publicados anteriormente.
Constatamos que o cisalhamento pode
variar de insignificante a preponderan-
te, segundo o estado de colapso das fi-
bras e a distancia entre apoios (sparn)
adotada para a medicdo. O célculo da
rigidez a flexdo, ou flexibilidade, com
base nos dados da deformacio, esta er-
rada, pois ignora a extensdo da desco-
nhecida contribuicio do cisalhamento.

Em conseqiiéncia desta nova des-
coberta, nem mesmo dois entre os
métodos existentes para a determina-
cdo da “rigidez a flexdo” estardo em
concordancia. Os valores relativos ob-
tidos dependerdo da distancia entre
apoios (span) do teste e do estado de
colapso. Isso explica as discrepancias
encontradas na literatura entre medi-
¢des que utilizam métodos diferentes
com a mesma polpa.

Uma segunda e mais importante
conseqiiéncia: devido ao fato de, na
prensagem umida do papel, ser peque-
no o span sobre o qual cada fibra € de-
formada, a deformacio ¢ quase exclu-
sivamente decorrente do cisalhamen-
to. Em conseqiiéncia, nenhum dos mé-
todos existentes para a medicao da fle-
xibilidade da fibra imida pode ter
qualquer aplicacdo quanto a deforma-
cdo da fibra e a consolidacdo da folha
durante a fabricacdo do papel.
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