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Resumo: Este trabalho analisa a transferéncia
simultinea de calor e massa, em regime
transiente, em bobinas de cartdo guardadas em
estoque. O modelo, na forma de equacles
diferenciais parciais, considera também a
termodifusdo (efeito Soret). Considerou-se que
as propriedades de transporte e as demais
propriedades fisicas dos meios envolvidos
dependem da temperatura e da concentracdo. O
modelo ndo linear obtido foi resolvido
numericamente usando geometria cilindrica,
simetria radial, bobina infinita e o software
COMSOL Multiphysics®. Este modelo foi usado
para analisar o comportamento da temperatura e
da umidade do cartdo durante o periodo de
estocagem em um depdsito para investigacdo da
espessura da  area influenciada  pelo
comportamento ciclico da temperatura do meio
ambiente.

Keywords: Transferéncia de calor, transferéncia
de massa, cartdo, celulose.

1. Introducéo
1.1 Consideragdes Gerais

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

A movimentagdo de liquidos no papel, em
baixas concentragdes (usualmente &gua), tem
suficiente importancia técnica para ser analisada
quantitativamente. Esta movimentacdo pode ser
descrita com escoamento capilar, mecanismos
difusivos ou uma mistura de ambos juntamente
com ponderagfes termodindmicas [Foss, 2003],
[Jain, 2004], [Bandyopadhyay, 2002],
[Chatterjee, 2008]. A descricdo da penetracdo e
movimentacdo de agua na forma liquida em
papéis densos é feita predominantemente por
mecanismos difusivos [Lyne, 2002].
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Figura 1: Cartdo multicamadas.

O cartdo é um material grosso feito a base de
papel. Segundo a padronizacdo 1SO, é um papel
com peso superior a 224 g/m? (gramatura),
todavia outras classificacdes também sdo usadas
[Pesch, 2012]. Frequentemente é composto por
maltiplas camadas de papeis mais finos, onde
cada camada tem um objetivo especifico. As
camadas externas podem receber coberturas ndo
celuldsicas para agregar propriedades especiais
ao cartéo.

Bobina Tubete

Figura 2: Vista esquematica de uma bobina.

Depois de confeccionado é usualmente
armazenado na forma de uma bobina cilindrica,
com dimensdes tipicas de 1,50 m para diametro e
1 m para largura com peso na ordem de grandeza
de 4 toneladas. Tipicamente a bobina estd a
temperaturas na ordem de 70°C e umidades
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abaixo de 10% e pode ser envolvida por uma
bolsa de papel de baixa permeabilidade a agua
para protege-la das condi¢bes atmosféricas e
ambientais durante a estocagem. As bobinas
ocasionalmente ficam estocadas em armazéns
por prazos até 150 dias.

O modelo utilizado € uma versdo
simplificada [Nascimento, 2006] para analisar o
comportamento dos perfis de temperatura e
umidade e sua penetracdo em bobinas de papel
submetidas a longos periodos de armazenagem.
O modelo considera a transferéncia simultanea

de calor e massa com o efeito Soret (a) , mas

sem o efeito Latour ( ﬁ) . O sistema é fechado

em relacdo a umidade e aberto em relacdo a
energia. As  propriedades térmicas sdo
dependentes da umidade e temperatura; 0
coeficiente de difusdo é dependente da
temperatura. A temperatura do ar internamente
ao tubete foi analisada utilizando CFD
(COMSOL Multiphysics) [Bueno, 2012] e
analiticamente [Nascimento, 2006]. Para analise
de comportamento tipico foi considerada como
sincrona com a temperatura ambiente, mas,
fortemente atenuada.

1.2 O Processo de Fabricagdo de Papel

A descricdo detalhada do processo de
fabricacdo de papel e celulose pode ser
encontrada em literatura, [Andrioni, 2006].

A descricio  breve, aqui, aborda
simplificadamente as etapas finais do processo
envolvendo a maquina de papel, a secaria, a

i

-

Figura 3: A bobina jumbo é cortada em bobinas
menores.

=

O objetivo da maquina de papel €
produzir o cartdo que sai em forma de bobinas
com largura e diametro especificados pelo
cliente.

Na fase de secagem (secaria) uma fonte
de calor promove a remocéao da agua presente na
folha. Com isto a folha sofre um aquecimento
onde a temperatura pode chegar a 90°C na sua
superficie. Apds secagem final o cartdo estd
pronto e é enrolado em rolos jumbo (40000 kg).

O corte da bobina consiste em converter o
rolo jumbo em bobinas menores (4000 kg) de
acordo com a especificacdo do cliente. As
bobinas sdo embaladas e seguem para estoque,
que é um deposito coberto, empilhadas e
dispostas em colunas.

Figura 4: A estcagem das bobinas.

O fato de alguns desses cartdes exigirem boa
qualidade de impressdo (pois usualmente sdo
armazenados diretamente em prateleiras ou
gbndolas de supermercados ficando diretamente
em exposic¢do) faz com que a maioria passe por
processos de revestimento com pigmento.
Assim, o lado recoberto, pode ser revestido duas
ou trés vezes.

1.3 Caracterizagao e Descrigdo dos
Problemas Atribuidos & Temperatura e
Umidade do Cartéo.

Ao sair da maquina, o rolo jumbo € enviado a
rebobinadeira com objetivo de corta-lo em
bobinas menores de acordo com especificagdo do
cliente. O cliente define as propriedades do
cartdo que deve ser produzido. A umidade da
folha é produzida dentro de uma faixa de
especificacdo. A temperatura na folha é resultado
do processo de secagem.

A bobina pronta é enviada para estoque,
aguardando ordem de embarque. No estoque as
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bobinas sdo guardadas em pilhas. Pode-se ter
entre 5 e 8 bobinas em uma pilha. As bobinas
sdo estocadas em dep0sito coberto, mas sem
condicionamento. Portas largas permitem livre
circulacdo de ar externo. O deposito esta sujeito
as variacOes de temperatura ambiente, vento,
calor, frio e oscilagBes de temperatura e umidade
relativa ao longo do dia. Nestas condi¢es de
estocagem, as bobinas da base (em contato com
0 chdo) e do topo, esfriam mais rapidamente,
pois tem maior area de contato com o ambiente
para troca térmica.

1.3.1 Problemas Envolvendo o
Revestimento do cartéo.

Os cartdes revestidos tém a finalidade de
melhorar a qualidade de impressdo, buscando
apelo visual em embalagens de produtos
diversos. O revestimento “couche” consiste em
cobrir o cartdo com uma composicdo de
pigmento mineral, latex e aditivos.

O latex presente no revestimento, por ser
termoplastico, sofre deformacéo se for mantido a
temperatura alta por muito tempo, [Heikkila,
1992]. Esta temperatura alta € verificada nas
bobinas em estoque, que pode se manter superior
a 60 °C em seu interior por varios dias. Esta
temperatura é suficiente para causar reacoes de
adesdo do filme de latex com a face oposta do
cartdo em contato. Este efeito é conhecido por
“blocking”.

Figura 5: Ruptura da parede fibrosa.

1.3.2 Problemas Envolvendo a variagdo
de Umidade do Cartéo.

Vérios problemas de conversdo de cartdo em
uma embalagem resultam da variacdo de
umidade. Um em particular que afeta a

integridade da embalagem final sdo trincas que
ocorrem em vincos e dobras. Quando o cartdo
esta mais seco ocorre 0 rompimento da estrutura
fibrosa, comprometendo o aspecto visual final ou
até mesmo a integridade, para o caso de
embalagens para alimentos liquidos. A variacao
de umidade do cartdio em uma mesma bobina
também causa variagdo dimensional da folha.

2. O modelo e sua implementacéo
2.1 Considerac6es Gerais

A descricdo mais apropriada para uma
bobina de cartdo é um conjunto de cascas
cilindricas concéntricas, com superficie rugosa, e
que, apesar de fortemente compactadas mantém
uma fina camada de ar aprisionada entre as
cascas. Ha evidéncias experimentais para a
existéncia desta camada de ar. Cada casca
cilindrica é constituida pelo cartdo que é
tecnicamente composto por trés camadas de
papel com estrutura e propriedades distintas. A
interface entre estas camadas é observavel por
microscopia e tem o comportamento de uma
barreira hidraulica. E notério que a bobina tem
comportamento anisotrdpico.

No presente caso foi proposto usar um
modelo simplificado para uma bobina de cartdo
considerando-a um  material homogéneo,
simétrico, com propriedades continuas. O
modelo considera a transferéncia simultanea de
calor e massa (umidade), em um sistema
cilindrico de comprimento infinito, oco
internamente (tubete) e impermeavel em relagédo
a agua nas superficies interna e externa. Esta
impermeabilidade é obtida internamente por
selagem da superficie interna (0 tubete é
construido padronizadamente com material de
baixa permeabilidade a 4gua) e externamente por
uma protecdo contra intempéries para atender
necessidades decorrentes do transporte do
material. A troca de calor com o ambiente ocorre
nas superficies interna e externa. O tubete pode
ser considerado um cilindro oco com didmetro
tipico de 0,15 m. Este cilindro é fechado nas
extremidades. A superficie externa tem diametro
tipico de 1,5 m. O comprimento do cilindro da
bobina é considerado infinito em decorréncia do
procedimento de armazenamento. Desta forma
considerou-se relevante a transferéncia de calor e
massa apenas no componente radial.
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Foi observada, durante o tempo em que as
bobinas ficam estocadas aguardando o uso, a
existéncia de bolsdes de umidade migratdrios
ndo compativeis com o perfil de umidade medido
em linha durante a produgéo do cartdo. Como a
bobina estd selada nas superficies externa e
interna, considerou-se que este perfil de umidade
ndo estacionario € decorrente do gradiente de
temperatura oriundo do esfriamento e do
gradiente de temperatura oriundo do ambiente
externo (ciclico). Desta forma o fluxo de massa

(I'c) considerou como forca motriz os
gradientes de massa e temperatura — efeito Soret.
Para o fluxo de energia (I';) admitiu-se que o

gradiente de massa e a energia envolvida com a
transferéncia de massa sdo significativamente
muito menores do que a energia envolvida com a
transferéncia condutiva e a troca de calor com o
ambiente, de modo que o efeito Dufour foi
desconsiderado.

O calor especifico (ép), condutividade

térmica (K) e coeficiente de difusdo (D,)

foram considerados dependentes da temperatura
e/ou umidade. Para a troca de calor foi

considerada a convecgdo mista ( hexterno , h

e natural com movimentagdo forcada de baixa
velocidade. A umidade média tipica do cartdo foi
considerada como sendo 7 % em base seca. A
temperatura inicial do cartdo, valor tipico, foi
considerada sendo 70 °C. A temperatura
ambiente foi considerada ciclica, tomando como
base dados obtidos na estacdo meteorolégica. A
partir destas informagbes para o intervalo de
tempo em que foi realizada a simulagdo, a
temperatura ambiente foi descrita por um
componente ciclico de muito baixa frequéncia

(Ap) (com periodo de 18 dias) e um

interno )

componente de média frequéncia (A,)

(periodo de 24 horas).
Com estas consideragdes os balangos de massa e
energia fornecem as equacdes:

Para o balango de energia:

6(p-ép -T)
ot
Onde o fluxo de energia é descrito por:

I, =—k-VT-f-VC
Vel <<[vT]-> p=0
Para o balango de massa:
o(¢)

ot
Onde o fluxo de massa é descrito por:

I.=-D,, -VC-a-VT

=—V.FT

:v.rc

O sistema é aberto em relacdo a energia,
produzindo as condigdes de contorno:

ne 1—‘T |r:Rextem0 = hexterno ) (T (t’ Rex'[erno ) _Texterno )
ne 1—‘T |r:Rimem0 = hinterno ’ (T (t’ Rinterno ) _Tinterno )

O sistema é fechado em relacdo a massa,
produzindo as seguintes condi¢cdes de contorno:
ne FC| =0

I'=Rexterno

n.FC|rR =0

=Rinterno

A temperatura do ar externo (Te ) é descrita

pela equacéo:

xterno

T

externo

()=T, + A -sin (et

0,externo

externo

+ A -sin (@,t)

A analise da resposta de frequéncia
[Nascimento, 2006] do comportamento interno
ao tubete, considerando que ele esta fechado nas
extremidades, leva ao seguinte resultado:

_ interno H
Tinterno (t) - TO,interno + ritt sin (a)Driftt - ¢Drift )

interno

+ Aoy 'Sin(a)24ht_(024h)
A amplitude internamente ao tubete pode ser
descrita por:

interno __ externo
At RA(a)Drm)' rift

interno __ externo
Apn = RA(a)24h)' Ao
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A razdo de amplitude para as frequéncias
envolvidas fica no intervalo:

RA(@py ) €(0.002-+-0.03)

RA(@,4,) €(0.002-+-0.03)

O atraso de fase € muito pequeno e pode ser
desconsiderado:

Poyine * 0
Poan =0

Estes resultados indicam que para um valor
tipico de A, ~10°C a flutuagio da

temperatura interna do tubete em decorréncia das

flutuacdes externas pode ser desconsiderada, isto

4 interno interno
é, A, =0 e Ap;; =0. Estes resultados

foram corroborados por simulacdo [Bueno &
Neitzel, 2012].

2.2 Propriedades Fisicas e de Transporte
2.2.1 Coeficientes de conveccéo ar-bobina

Muitos trabalhos descrevem o processo de
resfriamento de objetos de diferentes formas
geométricas, expostos a um ambiente de
convecgdo natural e forcada, veja, por exemplo,
[Tokonai, 1997]. Todos tém em comum a
equacao cléssica:

Nu=a-Pr™.Gr"

Os coeficientes a, m e n sdo determinados
experimentalmente para cada situacdo e
condicdo. O coeficiente a engloba a geometria
do problema. No caso de cilindros e placas
verticais, [Earle, 1983], [Ferreira, 2004],
[Resende, 2002], [Somerton, 1992], sdo usuais as
equacdes:

Nu:O.59-(Pr-Gr)°'25
Para 10* < Pr-Gr <10’
Nu=0.10-(Pr-Gr)"*
Para 10° < Pr-Gr<10*

Nicolau  [Nicolau, 2001] determinou
experimentalmente o perfil de h para convecgéo

natural em funcéo da altura em uma parede plana
vertical. Seu trabalho mostra que o coeficiente de
convecgdo apresenta um alto valor nos primeiros
centimetros na base de uma placa vertical
aquecida e exposta a troca térmica com o
ambiente. Isto ocorre porque 0 ar sempre mais
frio e denso estard ao pé da placa. Apés uma
altura critica, o coeficiente de convecgao
permanece constante ao longo de toda parede.
Esta altura varia para cada situa¢do, mas como
regra geral, para temperaturas moderadas na
parede (<100°C), é de poucos centimetros. Esta é
a condicdo que se tem para o caso de bobinas
armazenadas.

2.2.2 Capacidade Calorifica do Cartéo

A capacidade calorifica do cartdo foi medida
com o equipamento Setaram 121DSC pela DOW
Quimica Brasil S.A. O método empregado
seguiu a padronizacdo “ASTM E-1269-01 -
Standard Test Method for Determining Specific
heat Capacity by Differential Scanning
Calorimetry”. O fluxo de calor foi medido no
sentido perpendicular a amostra que era
composta por um conjunto de 10 folhas de cartdo
para 3 tipos diferentes com relagédo a composicéo
fibrosa e presenca ou ndo de revestimento.

A

CP:aép 'T +a

B 600 KUCCKY)

2.2.2 Condutividade Térmica do Cartao

A condutividade térmica foi medida pelo
Research and Development Center Dow
Chemical — USA, procedimento “ASTM C518-
04”. Os resultados medidos de condutividade
térmica encontrados para a temperatura padrao
de 23°C, 50% de umidade relativa (ar) e 7,5 %
(base seca) de umidade no cartdo foram,
tipicamente:

k=a,T+a,

+kaCSC3/(kaCO +C3) , kw/(°C m2)

2.2.3 Coeficientes de difusdo da agua

O coeficiente de difusdo da agua nas fibras é
significativamente diferente do coeficiente de
difusdo nos poros. Valores tipicos, [Foss, 2003],
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530 D ~10™ m/s e
D

um coeficiente  efetivo dependente da
temperatura segundo a relacdo

D :DAO\/?. O valor de D, foi

estimado a partir das observagdes experimentais.

H,O- fibras

H,0- poros ~107° m/s. No modelo foi utilizado

efetivo

2.3 Implementagbes do modelo no
COMSOL Multiphysics

O modelo foi implementado  no
COMSOL/Multiphysics utilizando a interface
para entrada de equacgdes diferenciais parciais na
forma geral General Form PDE (pois os fluxos
dependem da temperatura e umidade), com
geometria (a) unidimensional e axisimétrica, e,
(b) bidimensional axisimétrica. A anélise
unidimensional foi utilizada para representar
uma situacdo tipica ndo dependente do arranjo
espacial de armazenamento e foi a usada neste
estudo. Foi utilizado o regime transiente.

Como o0 ar externo tem comportamento
periddico (frequéncia circadiana) foi exigido do
solver, em regime transiente, a preservacdo do
teorema de amostragem de Shannon.

Adicionalmente foi imposta uma restricdo
para preservacgdo do balango de massa no interior
da bobina.

3. Resultados Experimentais e Validagio
do Modelo

O modelo foi validado experimentalmente
com bobinas de cartdo de uma fabrica de LPB
[Nascimento & Neitzel, 2006].

Com relagdo a temperatura, a simulagdo
forneceu resultados préximos da medicdo real.
O erro médio foi de 2,0 %, com alguns valores
pontuais préximos de 8,0%. S&o erros de
simulacdo pequenos considerando que 0s erros
de medicdo estdo préximos destes valores.

Erros admissiveis na medicdo de temperatura
e dificuldades em registrar, a cada momento, as
condigBes externas a bobina, tais como, umidade,
temperatura,  vento, movimentagdo  néo
programada, etc., sdo fatores que fazem o
resfriamento acelerar ou atrasar em um
determinado intervalo de tempo. Essas condi¢Ges
externas, mesmo se medidas, seriam de dificil

insercdo  nas condigdes de  simulacéo,
principalmente para periodos longos de analise.

A andlise dos resultados de umidade ¢é
agravada pelas dificuldades inerentes ao
procedimento de medida. Mesmo assim foi
constatado um erro médio de 2,6 %.

Parte das discrepancias pode ser explicada
pelo desconhecimento inicial da umidade exata
do cartdo, em condicBes padrdo, enrolado em
uma bobina.

Outro fator a considerar é o fato de que a
difusdo maéssica é igualmente significativa nas
trés dimensBes e o modelo foi considerado
unidimensional. A difusdo de massa também
sofre o efeito da acdo gravitacional, o que néo foi
considerado neste trabalho, por ndo ser
significativo frente a migracdo provocada pelo
efeito de capilaridade e a induzida pelo gradiente
de temperatura.

Algumas variaveis do cartdo, como
densidade, capacidade calorifica e condutividade
térmica, foram ajustadas para as condicGes de
cartdo enrolado em bobina. De fato, os valores
destas propriedades medidos em laboratério sdo
obtidos a partir de folhas soltas, ou no maximo
com poucas folhas agrupadas. N&o se consegue
reproduzir a condicdo da folha enrolada em uma
bobina, que estd compactada e comprimida com
menor quantidade de ar intrinseco.

O modelo, face a sua simplicidade,
apresentou resultados excelentes. Os dados
experimentais corroboraram a expectativa de que
o perfil de temperatura ndo é significativamente
influenciado pelo perfil de movimentacdo de
umidade. J& no tocante a umidade, foi
confirmado que a termodifusdo (SORET) é
essencial na descricdo da movimentagdo da
umidade.

As condigdes ambientais  influenciam
fortemente os perfis de umidade e temperatura da
bobina nas proximidades das extremidades (raio
externo e raio interno). Esta influéncia se faz
sentir até uma penetracdo de aproximadamente
20% da espessura da bobina.

No lado interno as flutua¢bes provocadas
pelas variagbes ambientais s&o menores, pois sao
amortecidas pelo ar confinado nos tubetes.

4. Resultado das Simulagdes
O modelo apresentado, com as respectivas

condicbes de contorno, foi simulado nas
condices descritas.
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O comportamento ciclico da temperatura
juntamente com a umidade no interior da bobina
degrada as propriedades mecénicas essenciais
para resisténcia a vincagem e dobra do cartdo. A
perda da elasticidade ao longo do tempo de
estocagem permite a ruptura das camadas
externas do cartdo (trinca) provocando a
degradacdo e até perda do material
acondicionado pela embalagem.

A regido sob influéncia deste comportamento
em uma bobina de cartdo em decorréncia das
condi¢Bes ambientais, para 0 modelo linear, foi
investigada  analiticamente  por  técnicas
convencionais de resposta de frequéncia
[Neitzel, 2009].

A investigacio para o modelo néo linear foi
feita por simulagdo com o software COMSOL
Multiphysics. Para identificar a regido da bobina
submetida a este comportamento ciclico a
simulacdo foi realizada considerando que a
temperatura externa oscila em torno de um valor
médio tipico.

Os resultados, indicando a faixa de variagao
de 1%, estdo expostos nas figuras abaixo:

+1%

Figura 6: Variacéo do”perfil de concentragdo.

Figura 7: Variagdo do“p.erfil de temperatura.

As figuras mostram que oscilagbes com
amplitudes maiores do que 1% do valor médio
nominal penetram, para a umidade 7,5% e para a
temperatura  8,3% no raio da bobina.
Considerando amplitudes de 0,5% do valor
médio nominal a penetragdo aumenta para 12%
para a umidade e 15,4% para a temperatura.

5. Conclusbes

A quantidade de material (cartdo) submetida
ao comportamento ciclico é significativa,
conforme constatado no item anterior,
representando alguns quildmetros lineares de
cartdo. Este material tem potencializada a sua
possibilidade de apresentar trincas quando da
operacdo de vincagem e dobra nos
convertedores, caso a bobina permaneca
estocada por muito tempo. Este problema é
observado empiricamente.

A anélise deste fendmeno s6 é possivel por
simulacio em decorréncia da néo linearidade e
complexidade do modelo.

O estudo serd continuado para incluir a
dependéncia do envelhecimento do cartdo em
funcdo do tempo exposto a estas oscilagdes de
temperatura e umidade. Apds esta etapa
complementar pretende-se estimar o tempo
maximo que a bobina pode ficar exposta a
oscilagdes com amplitudes definidas sem
degradar as propriedades elasto-mecanicas que
provocam a perda de elasticidade do material a
ponto de significativamente aumentar a
incidéncia de trincas.

O software COMSOL MULTIPHYSICS é
uma ferramenta essencial para esta analise pois,
além de ser um ambiente integrado para o
desenvolvimento destas simulagfes, permite
facilmente acoplar diferentes fenomenologias
descritas por diferentes técnicas de modelagem
de forma a obter resultados de importancia
industrial.
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