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Abstract

O papel é uma matriz porosa, anisotropica e estocdstica de fibras de celulose [Yamauchi, 2002],
[Harding, 2001].

A movimenta¢ao de liquidos no papel, em baixas concentracdes (usualmente dgua), tem
suficiente importancia técnica para ser analisada quantitativamente. Esta movimentacdo pode ser
descrita comescoamento capilar, mecanismos difusivos ou uma mistura de ambos juntamente
compondera¢des termodinamicas [Foss, 2003], [Jain, 2004], [Bandyopadhyay, 2002],
[Chatterjee, 2008]. A descri¢do da penetracdo e movimentacdo de dgua na forma liquida em
papéis densos € feita predominantemente por mecanismos difusivos [Lyne, 2002].

O cartdo ¢ um material grosso feito a base de papel. Segundo a padroniza¢do ISO, é um papel
compeso superior a 224 g/m?(gramatura), todavia outras classificacdes também sdao usadas
[Pesch, 2012]. Depois de confeccionado € usualmente armazenado na forma de uma bobina
cilindrica, com dimensdes tipicas de 1,50 m para didmetro e 1 m para largura com peso na
ordemde grandeza de 4 toneladas [Figura 1]. Tipicamente a bobina esta a temperaturas na ordem
de 70°C e umidades abaixo de 10% e pode ser envolvida por uma bolsa de papel de baixa
permeabilidade a 4gua para protege-la das condi¢des atmosféricas e ambientais durante a
estocagem [Figura 2]. As bobinas ocasionalmente ficam estocadas em armazéns por prazos até
150 dias.

Neste trabalho € utilizado um modelo simplificado [Nascimento, 2006] para analisar o
comportamento dos perfis de temperatura e umidade e sua penetragcdo em bobinas de papel
submetidas a longos periodos de armazenagem. O modelo considera a transferéncia simultinea
de calor e massa como efeito Soret, mas semo efeito Latour. O sistema € fechado emrelagcao
a umidade e aberto emrelacdo a energia. As propriedades térmicas sdo dependentes da umidade
e temperatura; o coeficiente de difusdo é dependente da temperatura. A temperatura do ar
internamente ao tubete foi analisada utilizando CFD (software COMSOL Multiphysics®)
[Bueno, 2012] e para anélise de comportamento tipico foi considerada como sincrona coma
temperatura ambiente, mas, fortemente atenuada [Nascimento, 2006].

O modelo foi implementado no COMSOL utilizando a interface para formulacdo matematica de
equagoes diferenciais parciais na forma geral, "General Form PDE" (pois os fluxos dependem
da temperatura e umidade), com geometria unidimensional e axisimétrica [figura O1]. A andlise é



unidimensional para representar uma situacao tipica nao dependente do arranjo espacial de
armazenamento. Adicionalmente foi imposta uma restricao para preservacao do balanco de
massa no interior da bobina. Como o ar externo tem comportamento perioddico (frequéncia
circadiana) foi exigido do solver, emregime transiente, a preservacao do teorema de
amostragem de Shannon.

A penetracdo do comportamento ciclico da umidade e temperatura na bobina tem significativo
impacto na degradacdo das propriedades elasticas do cartdo, afetando o seu manuseio pelo
cliente final. Para identificar a regido da bobina submetida a este comportamento ciclico a
simulacdo foi realizada considerando que a temperatura externa oscila emtorno de um valor
médio tipico. As simulagcdes mostraram [Figura 03] que oscilagdes com amplitude maior do que
1% (0,5%) do valor médio nominal penetram, para a umidade 7,5% (12,0%) e para a temperatura
8,3% (15,4%) no raio da bobina.
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Figure 1: O modelo utilizado para simulagao.
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Figure 2: Uma vista da bobina e seus detalhes.
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Figure 3: Comportamento da umidade e temperatura.



