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RESUMO

Na producao de celulose, é essencial 0 acompanhamento de varios parametros que
determinam as tomadas de decisdo no processo industrial. Nesse contexto, sao
muitas as analises realizadas em um laboratorio de qualidade, das quais algumas
possuem uma frequéncia reduzida por condigdes como quantidade elevada de
etapas, necessidade de um ambiente estavel e tempo elevado para obtengado dos
resultados. Dentre esses ensaios, a resisténcia a tragao da fibra de celulose, destaca-
se como um dos mais importantes, visto que, em um cenario que as variagdées no
preco do mercado de fibra curta sdo constantes, é vantajoso alcangar as melhores
condi¢cdes do parametro na producéo, pois reflete, principalmente na produtividade da
polpa na maquina de papel. Ademais, a boa correlagdo entre a resisténcia e dados da
morfologia das fibras, revela que a criagdo de um modelo preditivo € uma boa
ferramenta de otimizacdo, principalmente ao se avaliar o tempo curto para
determinacao das caracteristicas anatdbmicas. Dessa forma, o presente trabalho teve
como objetivo a utilizagcdo de dados de morfologia do laboratoério para a predigdo dos
resultados do indice de tragéo, através da criagdo de um modelo de regressao linear
multipla. A ferramenta para analise estatistica dos dados utilizada foi a linguagem de
programagao Python, sendo o scikit-learn a principal biblioteca. As variaveis
selecionadas para configuragdo do modelo foram, o Comprimento Médio em Fungéo
da Massa, a Relagcao de Fibrilagdo, O Curl e a Relagcado de Finos. Ao final, como
resultado, o modelo obteve um MAPE de 2,89% e RMSE de 2,49 N.m/g,
demonstrando boa capacidade preditiva, sendo confirmada pelos testes de
significancia estatistica. Dessa forma, o modelo pode ser utilizado como ferramenta
na rotina analitica, reduzindo o tempo estimado de analise de 11 horas para apenas 5
horas de duragao.

Palavras-chave: indice de tracéo. Morfologia. Modelo preditivo. Fibra de celulose.



ABSTRACT

In pulp production, monitoring several parameters that guide industrial decision-
making is essential. In this context, numerous analyses are carried out in a quality
laboratory, some of which have reduced frequency due to factors such as a high
number of procedural steps, the need for a stable environment, and the long time
required to obtain results. Among these tests, the tensile strength of cellulose fibers
stands out as one of the most important, since in a scenario where fluctuations in the
short-fiber market price are constant, achieving optimal parameter conditions in
production is advantageous, as it directly influences pulp productivity on the paper
machine. Additionally, the strong correlation between tensile strength and fiber
morphology data indicates that developing a predictive model is an effective
optimization tool, especially considering the short time required to determine
anatomical characteristics. Thus, the aim of this study was to use laboratory fiber
morphology data to predict tensile index results through the development of a multiple
linear regression model. Python was used as the tool for statistical data analysis, with
scikit-learn as the main library. The variables selected for model configuration were
Mass-Weighted Average Fiber Length, Fibrillation Ratio, Curl, and Fines Ratio. The
final model achieved a MAPE of 2,89% and an RMSE of 2,49 N-m/g, demonstrating
strong predictive capability, which was confirmed by statistical significance tests.
Therefore, the model can be applied as a tool in the analytical routine, reducing the
estimated analysis time from 11 hours to only 5 hours.

Keywords: Tensile index. Morphology. Predictive model. Cellulose fiber.
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1 INTRODUGAO

A celulose é um dos componentes mais abundantes encontrados na natureza.
Por sua versatilidade, pode ser essencial nos mais diversos processos industriais,
como na fabricagdo de papel, tecidos, embalagens, alimentacdo e produtos
biotecnoldgicos. Nas plantas, esta presente nas paredes celulares, sendo responsavel
por conferir resisténcia, protecéo e rigidez. Estima-se por exemplo, que compreenda
cerca de 33% de toda a matéria vegetal do planeta (KLABIN, 2024; SUZANO, 2024,
VERACEL, 2022).

Os primeiros relatos historicos sobre o uso da celulose para a producao de
papel sao por volta do ano de 105 d.C, quando Ts"ai Lun, um oficial da corte chinesa
descobriu que se misturasse, cascas de amoreiras, pedacos de bambu, tecidos e cal,
era possivel criar uma pasta, que seca poderia ser utilizada na escrita. Esse processo
se espalhou pelo mundo e foi utilizado por séculos, até que em 1838, o francés
Anselme Payen descobriu a estrutura molecular da celulose e contribuiu para que as
tecnologias de extracdo do composto evoluissem mais rapidamente (CAMPOS;
FOELKEL, 2017).

Conforme Campos e Foelkel (2017), a histéria da industria de papel e celulose
no Brasil, se inicia em 1808, com a vinda da familia real portuguesa, quando surgiu a
necessidade da producao de papel para impressao de cédulas bancarias, jornais e
documentos oficiais do governo monarquico. Entretanto, somente em 1810, a primeira
fabrica de papel iniciou suas operagdes na cidade de Rio de Janeiro.

No ano de 1920, havia o registro de apenas uma fabrica de celulose no estado
de Sao Paulo, que utilizava Araucaria augustifolia, como matéria-prima. Até aquele
momento, além do pinho-do-parana, a matéria-prima nacional, baseava-se em
aparas, trapos, palha de arroz, bambu, bagac¢o de cana, lirio e capim. No inicio de
1950, o Brasil era praticamente autossuficiente na producao de seu papel, mas ainda
importava cerca de 70% da celulose que utilizava para sua fabricagao (AQUINO,
2020; CAMPOS; FOELKEL, 2017).

Em 1956 a Companhia Suzano Papel e Celulose, inaugurou uma fabrica piloto
de producao de celulose de fibra curta. Durante toda a década, a empresa conduziu
uma série de pesquisas na Universidade da Califérnia, juntamente com o Instituto de
Pesquisas Florestais, para a criacdo de um papel feito 100% a partir da madeira de
eucalipto (HASSE, 2006 apud AQUINO, 2020).
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Para Soto (1992), a criagdo do material feito exclusivamente da fibra curta
representou um importante marco para o pais, que presenciou a inovagao tecnologica
estimular o processo de integragao vertical da industria. Assim, a produgéo da celulose
de fibra curta, que no ano de 1950 foi de 1590 toneladas, passou para 51900
toneladas no ano de 1956, tornando-se a principal fonte de matéria-prima para as
industrias papeleiras do Brasil.

Atualmente, a industria de papel e celulose é responsavel por 1,2% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, posicionando o Brasil como um dos protagonistas do
setor no cenario mundial (KLABIN, 2025). Apesar disso, um dos grandes desafios é a
variagdo do prego da celulose de fibra curta no mercado, que é influenciado
principalmente pelo mercado chinés e estadunidense (FERREIRA, 2021; SINPAPEL,
2025).

Essa constante mudanca demonstra oportunidades de melhoria em toda a
cadeia produtiva, desde o setor florestal, na produtividade, uniformidade e qualidade
da madeira, até a industria, na minimizagao do custo de produgao e racionalizagdo do
uso de recursos naturais. No campo produtivo, destaca-se também o empenho
constante das empresas brasileiras em oferecer fibras com as melhores propriedades
aos seus clientes (DEMUNER, 2010).

Esse empenho esta intimamente relacionado ao estudo da morfologia das
fibras e seus constituintes quimicos. Conforme Foelkel (2007), as fibras constituem o
componente anatdmico mais abundante da polpa de celulose e sdo importantes para
previsbes acerca do comportamento da polpa em condi¢gdes operacionais do
processo.

Nesse contexto, em um cenario industrial, uma oportunidade de aplicacao de
dados sobre a anatomia das fibras, é a otimizagdo de analises laboratoriais, cujos
parametros possuam correlacdo com a morfologia das fibras. Nesse sentido, em seus
estudos, Page (1969) e Horn (1978) ja avaliavam a relagao direta que as propriedades
mecanicas das fibras possuiam com as variaveis de resisténcia da fibra. Diante do
contexto, o presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo de dados da analise de
morfologia das fibras em laboratério, para otimizacdo dos ensaios de resisténcia a
tracao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente trabalho, tem como objetivo realizar a otimizagdo da analise
laboratorial de resisténcia a tracdo da fibra de celulose de eucalipto, utilizando-se de
informacgdes de morfologia de bancada para a construgdo de um modelo de regressao

linear multipla para predi¢ao dos resultados.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o processo de extragdo da celulose

e Avaliar a importancia da determinacao das propriedades fisicas da fibra de
celulose e seus impactos na produgao de papel.

¢ Analisar a correlagao entre as caracteristicas morfologicas da fibra de celulose
de eucalipto e a propriedade de resisténcia a tracao.

e Desenvolver um modelo preditivo para a analise de resisténcia a tracao da fibra
de celulose, apds o refino da polpa em moinho PFI.

e \Validar o modelo e mensurar sua relevancia no contexto de um laboratério

industrial.
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3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (2022), o setor de papel e
celulose no Brasil desempenha um papel importante na economia nacional e também
para o cenario mundial. Isto se deve principalmente as grandes receitas geradas, aos
elevados investimentos, aos impactos nos diversos segmentos que compde a cadeia
produtiva, a geragao e consumo de energia, assim como o impacto ambiental positivo.

De acordo com Antunes (2024), no ano de 2023, o Brasil ocupou a posigao de
maior exportador e segundo maior produtor de celulose no mundo. Corrobora para
essa condicdo o aumento da demanda do mercado externo, principalmente
acompanhada pela procura por papel de uso doméstico e sanitario. Esse impulso de
27% desde 2010, foi motivado pelo crescimento da populagdo e do padrido de vida,
especialmente do mercado asiatico (EMPRESA DE PESQUISAENERGETICA, 2022).

Nesse cenario o Mato Grosso do Sul figura como o maior produtor e exportador
de celulose do pais, sendo responsavel no ano de 2024 por cerca de 24% da produgéo
nacional. O estado consolidou-se como principal eixo de crescimento do ramo
industrial, movimento condicionado por uma série de fatores, como incentivos
governamentais e parcerias com investidores. Somente no ano de 2024, o estado foi
responsavel por 80% dos 234 mil hectares da nova area de plantio do setor silvicola
(IBA, 2025).

Assim, torna-se evidente o valor de novas pesquisas focadas na area de
celulose e produgédo de papel. Nesse contexto, um potencial objeto de estudo é a
propriedade de resisténcia a tracao da fibra, que representa um dos principais
indicadores de performance da celulose em uma maquina de papel (FOELKEL, 2007).

Uma das oportunidades de melhoria, relacionadas a essa propriedade, sédo as
analises realizadas em laboratoério. Além de possuir tempo elevado de duracéo, os
ensaios ainda sao dependentes de condicbes adequadas do ambiente onde sao
realizados. Dessa forma, um modelo preditivo que auxilie na reducao de etapas da
analise, desponta como uma boa ferramenta de otimizacdo, permitindo um maior
acompanhamento da variavel no processo, além de conferir um maior poder nas

tomadas de decisbes em um contexto industrial.
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4 ASPECTOS TEORICOS
4.1 Fontes de celulose

Segundo o IPT (1988) a maioria das fibras utilizadas na fabricagdo de pastas
celuldsicas é de origem vegetal. Dessas, as de maior importéncia s&o as fibras da
madeira, que sao oriundas de dois grupos, que se dividem entre as dicotiledéneas,
chamadas também de folhosas (porosas, duras ou hardwoods) e as coniferas, ou
resinosas (ndo-porosas, moles ou soffwood).

Na Europa e América do Norte, o grupo predominante € o das coniferas, que
sao mundialmente as mais utilizadas na extracdo da celulose. No Brasil, os maiores
representantes do grupo sao as espécies de Araucaria e Pinus. Entretanto, o grupo
das folhosas € a de maior concentragdo no pais, englobando varias espécies do
género Eucalyptus (IPT, 1988). A Figura 1 representa as espécies mais comuns
utilizadas como fontes de fibras para a fabricagao de papel.

Figura 1 - Arvores mais utilizadas na extragdo de celulose

Eucalipto

Fonte: REIS (2013).
As diferengas entre ambos o0s grupos também sdo observadas nas

caracteristicas das fibras. As coniferas, por exemplo, possuem fibras de maior
comprimento, variando entre 2 e 5 milimetros, com propriedades mecanicas de maior
robustez, resisténcia e durabilidade. Essas favorecem a fabricacdo de materiais como
papeldo ondulado, sacos de papel e papel-cartdo (KLABIN, 2025).

As folhosas, de maneira oposta, fornecem as fibras curtas, com o comprimento
entre 0,5 e 2 milimetros. Por serem mais flexiveis e moldaveis, sdo amplamente
utilizadas na fabricagao de papéis finos devido a sua maciez e excelente capacidade
de absorcao. Destacam-se entre os produtos dessa celulose, os itens de higiene e

cuidado pessoal, como lencgos, papéis higiénicos, guardanapos e papéis especiais
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(KLABIN, 2025). A Figura 2, apesar de néo estar destacada na mesma escala

mesma escala, registra a microscopia de ambas as fibras.

Figura 2 - Fibras de Pinus Taeda e de Eucalipto

Fibras de Pinus Taeda

Fibras de Eucalipto grandis

Fonte: REIS (2013).

Conforme relatério da Bracelpa (2012), sao diversos os motivos que levam o

Eucalipto a ser a espécie de maior plantio no Brasil. Entre os fatores, destacam-se a

boa adaptagdo ao clima e o solo, aos investimentos em pesquisa e desenvolvimento

e 0s avancgos tecnoldgicos em genética e biotecnologia. Como resultado, o pais se

destaca com o baixo tempo de rotagdo e grande produtividade, como registra o

comparativo de fibras curtas da Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo de fibras curtas

. . ROTAGAO RENDIMENTO
ESPECIES PAISES
(anos) (m®ha/ano)
Eucalipto Brasil 7 44
Eucalipto Africa do Sul 8-10 20
Eucalipto Chile 10-12 25
Eucalipto Portugal 12-15 12
Eucalipto Espanha 12-15 10
Bétula Suécia 35-40 6
Bétula Finlandia 35-40 4

Fonte: Adaptado de BRACELPA (2012)

Anatomicamente a madeira é considerada um material lignocelulésico, que

forma complexas matrizes constituidas de celulose, um rigido polimero de glicose,

hemiceluloses, pectinas e outras gomas. Ademais, essa matriz € impregnada com

lignina, que pode ser considerada como uma cobertura de resina plastica, atuando

como principal agente ligante. Outros componentes sdo os materiais soluveis em



16

solventes organicos, chamados também de extrativos, tais como, torpenos e seus
derivados, graxas, ceras e fendis (CASTRO, 2009). A Figura 3 traz um comparativo
entre as composi¢cdes quimicas da madeira das coniferas e das folhosas.

Figura 3 - Comparativo entre coniferas e folhosas

Conifera Folhosa
47% 47%
22%

29%
28%

21%
3% 3%

OCinzas e extrativos  OLignina OHemicelulose @ Celulose

Fonte: Adaptado de REIS (2013).
Para a separacdo dos componentes dos materiais lignocelulosicos é

necessario que ocorra o rompimento da parede celular da estrutura vegetal,
removendo, solubilizando, ou despolimerizando a lignina. Sdo muitos os processos
capazes de alcancar esse objetivo, sejam 0s que empregam energia quimica,
mecanica ou a combinagdo de ambas. Para uso comercial, 0s processos mais
empregados na industria sdo os quimicos, dos quais, destaca-se o processo kraft
(CASTRO, 2009; IPT, 1988).

4.2 Extracao da polpa celulésica

O processo kraft, ou sulfato, de polpagao foi desenvolvido em 1879 pelo
quimico alemao C. F. Dahl, em um esforgco para encontrar um substituto para o
carbonato de sodio empregado durante as operagdes de polpagdo a soda. Uma
solugado encontrada foi a adicdo de sulfato de sodio na fornalha de recuperacéao. O
sulfato era quimicamente reduzido a sulfeto pela queima do licor, assim sendo

introduzido no sistema. Descobriu-se posteriormente que o sulfeto no licor de
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cozimento acelerava acentuadamente a deslignificagao, produzindo uma polpa mais
resistente (CAMPOS; FOELKEL, 2017; KLOCK, 2013). Atualmente, estima-se que
cerca de 97,5% da extrag&o de celulose no Brasil utiliza o processo kraft (IBA, 2023
apud FERNANDES et al., 2024).
De acordo com o IPT (1988), as principais vantagens do processo kraft sobre
os demais s&o:
¢ Flexibilidade com relagédo as espécies de madeira;
¢ Ciclos de cozimento mais curtos que processos sulfitos acidos;
e A pasta pode ser branqueada a altos niveis de alura;
e Producgao de pastas de alta resisténcia;
e Arecuperagéo do licor utilizado é economicamente viavel.
Apesar de se tratar do processo mais vantajoso, como qualquer método,
apresenta algumas desvantagens, tais como:
¢ Alto custo de investimento na construgao das fabricas;
e Baixa alvura da pasta ndo-branqueada, em comparagdao com as pastas
sulfito;

e Baixo rendimento de polpacéo;
4.2.1 Processo kraft

Em concordancia com Reis (2013), a extracao da celulose pelo processo kraft
pode ser dividida em macro unidades. A primeira € chamada de Linha de Fibras e é
responsavel pela extragdo da polpa celulésica. A segunda € a de Recuperagao e
Utilidades, com o objetivo de recuperar os reagentes utilizados no cozimento e
fornecer utilidades para os demais processos, como a agua desmineralizada, vapor,

energia elétrica e ar comprimido. A Figura 4 traz uma visao geral do processo.
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Figura 4 - Processo kraft
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As etapas da Linha de Fibras podem ser divididas, respectivamente, em: patio
de madeira, cozimento, lavagem e depuragao, deslignificacdo, branqueamento e

secagem.
4.2.2 Patio de madeiras

E a etapa que descreve os processos que vao desde a chegada das toras a
fabrica, até a alimentacdao das mesmas no digestor. As toras geralmente chegam
transportadas por caminhdes e sdo descarregadas por garras mecanicas (gruas),
onde ficam estocadas até o momento de seu consumo. Uma etapa eficiente para
remocao de matéria abrasiva, como areia e terra, que sao prejudiciais aos
equipamentos, tanto da fabrica, quanto das maquinas de papel é a lavagem das toras,
cujo processo precede a picagem. Caso essa madeira chegue com cascas €
necessaria uma etapa adicional para sua remoc¢ao, pois a presenca dessas danifica
as facas dos picadores, faz com que o consumo de quimicos destinados ao
branqueamento seja maior e prejudica a qualidade da polpa. O residuo industrial das
cascas constitui de 10 a 20% da madeira total processada, podendo ser utilizado como
combustivel na caldeira para a geragao de vapor, ou destinado para gaseificagcdo em
plantas industriais mais avangadas (CASTRO, 2009; REIS, 2013).

Apos a estocagem, a madeira é direcionada as esteiras transportadoras que

levam as toras até os picadores, que por meio da agao de facas, fragmentam a
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madeira para facilitar a penetragdo do licor de cozimento nos chamados cavacos.
Parte desses nao sao considerados ideais para o cozimento, tidos como fora das
dimensdes adequadas, necessitando, assim, de uma classificacdo. Os cavacos sao,
entdo, enviados para uma peneira vibratoria, onde ocorre a selecdo e posterior
remogao dos finos ou dos superdimensionados, retornando para o processo de

picagem ou enviados para queima na caldeira (CASTRO, 2009; REIS, 2013).

4.2.3 Cozimento

Os cavacos selecionados séo transportados para o processo de cozimento, no
qual ocorre o tratamento quimico com o licor do processo kraft, que € uma solugao de
hidréxido de soédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Naz2S). O cozimento, também chamado
de digestdo da madeira ocorre em vasos de pressdo conhecidos como digestor, ou
cozedor, podendo ser realizado em regime de batelada ou continuo (CASTRO, 2009;
REIS, 2013).

O processo descontinuo inicia-se com o carregamento, em que madeira e licor
sdo alimentados em um vaso, para que, em seguida, haja um aquecimento gradual,
que segue um programa pré-determinado, cuja temperatura se eleva
progressivamente até atingir 160-170°C. Apds o aquecimento, segue-se a etapa de
repouso, na qual a mistura de licor e cavacos permanece o tempo necessario até que
0 cozimento ocorra como desejado. Por fim, a pressao residual do tanque é utilizada
na descarga da polpa para um tanque de estocagem chamado blow tank (REIS, 2013).

A Figura 5 apresenta uma sintese do processo de batelada.
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Figura 5 - Processo de batelada do cozimento
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Fonte: REIS (2013).

A carga de alcali ativo, temperatura de cozimento e relagéo de licor e madeira
sdo selecionados de forma a alcancgar a lignina residual almejada. As condi¢des sé&o
controladas por meio de amostragens do material e analises realizadas no laboratério,
sendo o numero de permanganato, também chamado de Numero Kappa o
procedimento mais utilizado pelas industrias. (CASTRO, 2009; SOUZA, 2024).

O processo continuo ocorre em um reator tubular vertical, onde a mistura de
cavaco e madeira percorre o vaso em um fluxo descendente, passando pelas etapas
de aquecimento, cozimento, lavagem e resfriamento. As dultimas duas, séao
responsaveis pela lavagem e filtragem do licor negro, assim também como
desaquecimento da polpa e ajuste da consisténcia (BATISTA, 2018). A Figura 6

representa esquematicamente as etapas de um digestor continuo.
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Figura 6 - Etapas de um digestor continuo
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Fonte: MATOS (2018, apud FILIPIN, 2024).

No fundo do digestor a polpa marrom & descarregada e também estocada no
blow tank, para entao seguir para a etapa de lavagem. O tempo de cozimento também
€ definido de acordo com o grau de deslignificacdo desejado, sendo a relagao entre
tempo e temperatura, conhecida como Fator H, o parédmetro determinante para
alcancar o nivel de lignina residual pretendido (REIS, 2013).

A polpa extraida dos digestores contém cerca de 2-3% de lignina residual, que
reflete um Numero Kappa entre 13 e 20, suficiente para conferir uma coloracao
marrom para a polpa. Ademais, nas etapas subsequentes, o objetivo passa a ser a
eliminagao dos grupos cromoéforos, para assim alcangar o resultado de uma celulose
com elevado grau de alvura (MACEDO, 2006 apud REIS, 2013).

4.2.4 Lavagem, depuracgao e deslignificagao

A polpa marrom é enviada para a depuracao, que de forma mecanica separa
os materiais estranhos as fibras, como nés, palitos que nao foram devidamente

desfibrados, areia e materiais metalicos (CASTRO, 2009). A pasta depurada pela agéo
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de cestos rotativos com diferentes tipos de malha ou peneiras, é lavada e
posteriormente enviada para o branqueamento, ou para uma etapa predecessora de
deslignificag&o por oxigénio (REIS, 2013).

A etapa de deslignificagdo ou pré-branqueamento tem por objetivo reduzir a
quantidade de lignina residual da polpa entre 30-50% antes do branqueamento. Esse
estagio trabalha com um pH alcalino, alcangado pela adicdo de uma solucéo de
hidroxido de soédio (NaOH) ou com o uso do licor branco oxidado (LBO). A principal
finalidade da deslignificagdo € reduzir o consumo de quimicos no branqueamento,
considerado como um dos principais custos na extracao de celulose (REIS, 2013). A
Figura 7 mostra a evolugao da coloragao da polpa apds a saida do digestor, lavagem
e deslignificacdo com oxigénio.

Figura 7 - Evolucao da coloragéo da polpa

Polpa marrom Polpa marrom lavada Polpa pré branqueada

Fonte: REIS (2013)

4.2.5 Branqueamento

O branqueamento € um tratamento fisico-quimico que tem por objetivo
melhoras as propriedades da pasta celuldsica. Branquear a celulose € levar a fibra ao
seu estado natural de maior alvura possivel. Para que isso ocorra é necessario que o
teor de lignina residual, responsavel pela coloracdo da polpa, seja removido. Em
funcdo do elevado grau de alvura desejado, sdo necessarias varias etapas
sucessivas, que devem ser executadas com a menor quantidade possivel de agentes
de branqueamento, aspirando uma menor degradagéao das fibras (CASTRO, 2009).

Sao muitos os agentes branqueadores utilizados na industria, cujos principais
podem foram listados na Tabela 2:
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Tabela 2 - Principais agentes branqueadores utilizados na industria

ESTAGIOS CODIGO PRODUTO QUIMICO
Cloragéao C Cloro gasoso
Extracao alcalina E Soda caustica

Hipoclaragao H Hipoclorito de sddio ou

Hipoclorito de Calcio

Di6xido de cloro D Di6xido de cloro
Peroxido P Peroxido de hidrogénio
Oxigénio 0] Oxigénio (O,)

Ozbnio Z Ozbnio (O,)
Extragcédo oxidativa Eo Soda caustica e Oxigénio (O5)
Extragéo alcalina com . Soda caustica e
peroxido P Perdxido de hidrogénio

Fonte: Adaptado de CASTRO (2009).
A sequéncia de branqueamento vai depender do grau de alvura exigido, ou da

disponibilidade dos reagentes quimicos, podendo variar de uma sequéncia simples
como CEH, até mais complexas como CEHDEH (CASTRO, 2009). Atualmente, as
sequéncias sao conhecidas como ECF (Elemental Chlorine Free) e TCF (Totally
Chlorine Free), das quais os produtos quimicos mais empregados sao o dioxido de
cloro (ClO2), a soda caustica (NaOH), o peréxido de hidrogénio (H202) e o ozbnio (O3)
(FILIPIN, 2024).

ApoOs as etapas de branqueamento atingirem a alvura almejada, a polpa é
estocada em uma consisténcia em torno de 10-12% em torres de armazenamento
para posteriormente seguirem para a etapa de secagem ou producao de papel (REIS,
2013).

4.2.6 Secagem

A polpa formada pode ser utilizada em uma fabrica integrada com a produgao
de papel, ou vendida. A pasta destinada ao mercado deve ser desaguada (40-60%)
de agua ou seca (5-10%) de agua residual, enfardada e embalada, conforme a
destinagao pretendida da empresa. No desaguamento a 4gua é removida de forma
mecanica por meio da filtragdo e prensagem, iniciando-se pelo posicionamento da

polpa, com consisténcia baixa, em uma mesa formadora. A seguir, a folha é drenada
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por sucgao e por fim passa pelo processo de prensagem para maxima remogao de
agua (REIS, 2013).

Na secagem térmica, sao utilizados métodos fisicos para remog¢éo da agua que
a prensagem nao consegue remover, sendo os métodos mais utilizados, a secagem
com cilindros secadores, tunel de vapor, flash dryer e stean dryer.
Convencionalmente, no sistema de secagem em tunel, ou maquina secadora, a folha
de pasta celuldsica € formada apos filtragdo e a prensagem, sendo logo em seguida
enviada ao secador, onde flutua sobre ar aquecido. A folha sai do secador com um
teor seco de 90-95%, posteriormente sdo cortadas, embaladas e agrupadas em uma
certa quantidade de fardos, para seguidamente serem enviadas para os clientes
(FILIPIN, 2024; REIS, 2013). A Figura 8 exemplifica algumas folhas apds o corte.

Figura 8 - Folhas apds o corte

Fonte: KLABIN (2024)

4.2.7 Recuperagao quimica

A macrounidade de recuperacao quimica é considerada a mais importante na
fabricacado de celulose, estando relacionada diretamente a viabilidade econémica da
de todo o processo kraft (CASTRO, 2009). Basicamente o processo de recuperagao
quimico pode ser resumido na queima de Licor Preto concentrado previamente. A
energia proveniente da queima do licor é utilizada em diversos processos dentro da
fabrica, podendo ser transformada em energia mecanica, elétrica e térmica (REIS,
2013).

O primeiro passo da recuperagao quimica € a passagem do licor preto diluido,

14% de solidos, por uma sequéncia de evaporadores de multiplos efeitos. Na saida
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do sistema, o licor estara a uma concentracaéo de 80% de sélidos, chamado de licor
preto concentrado. Ademais, o material rico em matéria organica é enviado para
queima na caldeira de recuperacao (CASTRO, 2009).

Ao mesmo tempo, a caldeira de recuperacao pode ser considerada um reator
quimico, como também um gerador de vapor. A principal fungdo do equipamento &
transformar o sulfato de s6dio do licor em sulfeto de sddio, por uma reagao de redugéo
quimica. Antes de ser queimado o licor preto € enriquecido com cinzas da combustéo
da propria caldeira, buscando a reposi¢céo da sulfidez do licor de cozimento (REIS,
2013).

A combustado ocorre em um ambiente deficiente de oxigénio para que ocorra
devidamente a reagao de reducgao, cujo foco € a queima da matéria organica formada
principalmente por lignina. O vapor da queima é utilizado nos demais processos dentro
da industria e o concentrado de matéria inorganica, chamado de smelt, € recolhido no
fundo da caldeira, sendo posteriormente solubilizado com licor fraco, recebendo o
nome de licor verde (CASTRO, 2009; REIS, 2013).

O licor verde, uma combinacédo de carbonato de sodio (Na2COs) e sulfeto de
sédio (NazS, é convertido em licor de cozimento na caustificagao, através da adigéo
de 6xido de calcio, oriundo da calcinagao da lama de carbonato de calcio do forno de
cal. Inicialmente o licor é transferido para o setor de caustificagdo, onde passa pelo
processo de clarificagdo, ou seja, remogao das impurezas insoluveis contidas no licor,
chamadas de dregs. Essa filtracdo direta pode ser realizada por decantadores ou
filtros e, logo apos, o licor verde filtrado é tratado com uma suspensao concentrada
de hidréxido de calcio (Ca(OH)z2), cuja reacao resulta em carbonato de sédio (Na2COs3)
e hidroxido de sodio (NaOH) (REIS, 2013).

A primeira etapa da reagdo € o apagamento do éxido de calcio (CaO) pela
reagcao com a agua do licor verde, resultando em hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que
reage imediatamente com o carbonato de sddio (Na2COs), sendo convertido em
(NaOH).

O licor branco bruto produzido nos caustificadores contém um precipitado de
(CaCOs), também conhecido como lama de cal. O licor é enviado para polpagéao,
enquanto a lama de cal passa por um processo de lavagem, buscando a remogao do
licor residual, que pode resultar na formacao de pedras no forno de cal. Alama lavada,
possui em torno de 60-80% de solidos, sendo posteriormente calcinada no forno de

cal. O carbonato de calcio (CaCOs) é entao convertido em 6xido de calcio, com uma
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eficiéncia estimada de 85-95%, fechando o ciclo de recuperagdo quimica. Figura 9
retrata de forma esquematica e simplificada o ciclo de recuperagao quimica kraft.

Figura 9 - Ciclo de recuperag&o quimica kraft
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Fonte: REIS (2013).

4.3 Formacao do papel

O papel é caracterizado por fibras unidas, tanto fisicamente quanto
quimicamente por pontes de hidrogénio (CAMPOS, 2011). A polpa celuldsica extraida
no processo kraft, como relatado anteriormente, pode ser utilizada na fabricacédo de
papel em uma fabrica integrada, ou apds secagem, enviada para os clientes.

A chegada das fibras na preparagcdo da massa para formagao do papel pode
ocorrer de diversas formas. Em uma fabrica integrada, a polpa pode chegar por
tubulacbes com uma consisténcia de 3 a 6%, em folhas, ou rolos com umidade em
torno de 10%, ou proveniente de uma desaguadora, com 60% de umidade (CAMPOS,
2011).

4.3.1 Desagregagao

Em fabricas n&o integradas, existe a necessidade de formar uma suspensao
de fibras em agua com uma consisténcia adequada para as proximas etapas. Esse
processo € realizado por um desagregador, também chamado de hydrapulper, que se
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assemelha a um liquidificador e gigante de formato cilindrico e possui grandes rotores
giratérios em seu fundo (BATISTA, 2018, CAMPOS, 2011).

4.3.2 Depuracgao

Pastilhas, nés, areia e particulas metalicas sdo danosos a maquina de papel,
desgastam equipamentos, causam problemas na secagem e aumentam o consumo
de vapor. Adepuragao € a etapa destinada a retirada desses materiais estranhos, que
sdo indesejaveis para aparéncia e qualidade da folha de papel. Os sistemas de
depuracdo mais conhecidos sdo: peneiramento, também chamado de screen, e
centrifugacao ou cleaner, depurador centrifugo (CAMPOS, 2011).

Na depuragao por peneiramento, a separacao € feita de acordo com o tamanho
e o formato das particulas e a classificagao pode ser realizada por equipamentos
como, diafragma ou tela plana, cilindro com alimentagcdo interna e cilindros
pressurizados (CAMPOS, 2011)

Em contrapartida, na separagao feita por depuradores centrifugos, a
classificacdo € feita em funcido da densidade, utilizando-se separadores de areia,
cestas rotativas, cilindros e ciclones. A escolha dos equipamentos € definida por

fatores como, capital disponivel e facilidade de manutencdo (CAMPOS, 2011)

4.3.3 Refinagao

ApOs desagregacao e retirada das impurezas, a polpa € enviada para a etapa
de refinacédo, que pode ser considerada uma das mais importantes da fabricagao de
papel. A refinagcao das pastas celulésicas é caracterizada pelo tratamento mecanico
das fibras, visando a melhora das propriedades que resultam na unido entre as fibras,
buscando garantir a obtencdo de um papel mais homogéneo e resistente a esforgcos
mecanicos (CAMPQOS, 2011).

Para alcancar as caracteristicas aspiradas, as fibras passam por uma série de
processos fisicos que podem ocasionar seu encurtamento, hidratagao e fibrilagao.
Sao muitos os efeitos desejados e indesejados resultantes do tratamento com
refinagcdo, dos quais se destacam como norma, o aumento das seguintes
propriedades: resisténcia a tragao, arrebentamento, unido interna, densidade e tempo

de drenagem. Por outro lado, a opacidade, permeabilidade, poder absorvente,
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estabilidade dimensional e compressibilidade diminuem. O rasgo apresenta um
comportamento de aumento com uma refinagdo moderada, porém apresenta
tendéncia de queda com um maior tratamento mecanico, conforme destacado na
Figura 10.

Figura 10 - Comportamento resultantes da refinagao
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Fonte: CAMPOS (2011)

O processo de refinagdo é feito em uma maquina denominada refinador,
composta por dois discos face a face, que giram em sentindo contrario, aplicando uma
tensdo de cisalhamento na massa de celulose. Em escala industrial a distancia entre
os discos € mantida em torno de 100 ym, demonstrando que a acgao do refino pode
ser considerada drastica sobre as fibras, provocando modificagdes irreversiveis a
estrutura das fibras, seja por agdo mecanica dos discos contra a fibra, ou de fibra
contra fibra (BATISTA, 2018, CAMPOS, 2011).

Como resultado da pressao exercida pelos discos, as ligacbes que mantém a
estrutura das fibras vao se quebrando, permitindo a separagcdo de suas paredes.
Fibrilas sdo expostas no corpo principal da fibra, permitindo que novas superficies
absorvam agua e, consequentemente, ocorra mais fibrilagdo. Os impactos causados
nas fibras fazem com que se tornem mais flexiveis e resistentes, decorrendo no

chamado, colapso da fibra, conforme a Figura 11 (CAMPOS, 2011).



29

Fonte: FOELKEL (2007).
Os efeitos primarios, que possibilitam a diferenciacao entre uma fibra refinada

e nao refinada sao: fibrilacdo (interna e externa) e efeitos destrutivos, como corte e
geracao de finos (CAMPOS, 2011). Tanto as fibras curtas, quanto longas séao
constituidas de uma camada primaria e outras trés secundarias. O talo central da fibra
€ chamado de Lumen, enquanto as demais camadas se aglutinam através da lamela
central, que é constituida basicamente de lignina (PILAO, 2001).

Afibrilacao externa envolve a perda parcial de material lamelar e exposicao das
camadas secundarias. Para cada uma dessas camadas, existe um certo volume
especifico de fibrilas, que representam moléculas celuldsicas constituidas de
minusculas fibras parecidas com cabelos, que sao separadas pelo contato com as

laminas dos discos, aumentando consideravelmente a area superficial das fibras, que

resulta em um maior agrupamento durante o processo de formacdo da folha
(CAMPOS, 2011; PILAO, 2001). A Figura 12 demostra os efeitos da fibrilagao externa.

Figura 12 - Fibrilagdo externa

Fonte: FOELKEL (2007).
Na fibrilagdo interna, ocorre a delaminagdo coaxial da parede celular,

decorrente do aumento da quantidade de agua na célula. Esse aumento € causado
principalmente pela remogao da camada primaria, que € impermeavel (CAMPOS,
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2011; PILAO, 2001). A Figura 13 é uma representagéo das diferentes camadas de
uma fibra, constituida de uma camada primaria e trés camadas internas.

Figura 13 - Estrutura das fibras
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Fonte: Adaptado de SUNDBLAD (2015).
O corte das fibras € uma das consequéncias inerentes do processo de

refinagdo. Em alguns casos, como o da fibra longa, o efeito de corte é desejado para
melhora da formacgao da folha na maquina de papel, entretanto, na maioria das vezes,
o corte excessivo pode resultar na perda de caracteristicas de resisténcia da fibra e
em um maior numero de finos, resultantes do desprendimento de partes de material
laminar e da parede celular (CAMPOS, 2011; PILAO, 2001).

Na industria € mais comum de se expressar o nivel de refinacdo em termos da
resisténcia a drenagem da polpa, através do aparelho de Schopper-Riegler (°SR), que
expressa a drenabilidade da polpa apds o tratamento mecanico. Quanto maior o
refino, maior a fibrilagdo, e consequentemente, mais agua € retida pela polpa,

resultando em maiores valores de °SR.
4.3.4 Maquina de papel

A massa que segue para a formacao do papel pode passar por uma etapa
adicional de aditivacdo com produtos quimicos, para lhe conferir maior ou menor
brancura, opacidade e resisténcia mecanica (YUJI, 2013 apud, BATISTA, 2018).

Na etapa da caixa de entrada, a massa é colocada em uma esteira conhecida
como Tela Formadora, onde forma uma fina camada com 95% de agua, a qual

posteriormente é drenada para formacéo da folha. As fibras previamente drenadas
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sdo encaminhadas para a prensagem, a fim de promover maior entrelagamento e,
consequentemente, maior resisténcia e espessura de folha (BATISTA, 2018).

O papel, entdo, passa por cilindros aquecidos a vapor, visando a remog¢ao de
agua residual. Em algumas situagdes, as bobinas formadas necessitam de uma etapa
adicional, conhecida como rebobinamento, objetivando a formacgédo de bobinas de
tamanho menor para facilitar a manipulagcdo das graficas, ou nas proprias
dependéncias da papeleira (YUJI, 2013 apud, BATISTA, 2018).

4.4 Resisténcia a tracao

Em uma fabrica de papel sdo muitas as premissas basicas para fabricagédo de
um produto com qualidade. Independendo do tipo de papel fabricado, a alta
produtividade, o baixo custo e a alta eficiéncia operacional, caracterizada por poucas
quebras de folha e poucas paradas, sdo metas essenciais a serem alcancadas por
qualquer papeleiro (FOELKEL, 2007; GREGERSEN, 2005).

Para alcancar esses objetivos, a matéria-prima deve ser mais uniforme
possivel, mantendo uma estreita faixa de variagao, que resulta na padronizacdo do
processo produtivo dentro da fabrica, como no nivel de refinagdo, a quantidade de
aditivos quimicos, a drenagem, consumo de utilidades, consolidacdo da folha,
propriedades fisico-mecanicas e oticas do papel (FOELKEL, 2007).

Algumas das propriedades das fibras que devem ser controladas sao
influenciadas diretamente pelas caracteristicas da madeira retirada da floresta.
Arvores com maior ou menor densidade basica, por exemplo, determinam polpas com
diferentes qualidades. Outras propriedades, por sua vez, estdo relacionadas as
condi¢des operacionais do processo industrial de extracao de celulose. Etapas como
a produgéo cavacos, cozimento, branqueamento e secagem, influenciam em alguns
parametros da polpa, das quais podem se destacar a viscosidade, a degradacao das
cadeias de carboidrato e a integridade das fibras.

Em sua maioria, as propriedades da polpa celulésica dependem tanto da
qualidade da madeira utilizada, quanto dos processos industriais aplicados na sua
extracdo. Exemplos disso sdo as caracteristicas de resisténcia, como o indice de
retencdo de agua (IRA), a resisténcia da folha a umido (WWS) e a resisténcia da fibra
individual, que representa um importante indicador de performance na maquina de
papel (FOELKEL, 2007).
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Para Gregersen (2005), a runnability, ou estabilidade e desempenho na
producao de papel, € diretamente relacionada a propriedade de resisténcia das fibras.
Uma celulose com caracteristicas boas de tracdo e elongacao, refletem uma menor
quantidade de quebras de folha, uma melhor uniformidade e resisténcia as tensdes
na ao longo da maquina de papel.

Ao mesmo tempo, os estudos de Uesaka (2001), reforcam a tese de que a
frequéncia de ruptura da folha diminui com o aumento da resisténcia a tracdo na
diregdo da maquina, apresentando um comportamento com uma ligeira né&o
linearidade, conforme o grafico da Figura 14.

Figura 14 - Comparacgao entre porcentagem de rompimento e tragao
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Fonte: Adaptado de UESAKA (2001).
Diante disso, mostra-se essencial o controle dessa variavel no processo de

extracao de celulose, visto que a gestdo adequada, por meio de resultados, auxilia na
justificativa correta para o desempenho positivo ou negativo da polpa na maquina de
papel (FOELKEL, 2007).

4.41 Analise de resisténcia a tragcao

Em laboratdrio, a resisténcia a tracdo da fibra, denominada como indice de
tracdo, € obtida seguindo uma série de métodos normatizados, que simulam até
mesmo a formacdo do papel, justamente para se ter uma melhor predicdo da
performance da pasta celuldsica. A Tabela 3 lista os métodos de ensaios referentes

as analises.
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Tabela 3 - Lista de ensaios para determinagao do indice de tragao

ANALISES METODOS
B ABNT NBR ISO 5263-1: Pastas celuldésicas — Desagregacao
Desagregagao a umido em laboratério. Parte 1: Desagregagdo de pastas

celuldsicas quimicas
o ABNT NBR ISO 5264-2: Pastas celulésicas — Refinagéo em
Refinagao PFI laboratorio. Parte 2: Método do refinador PFI

ABNT NBR ISO 5269-1: Pastas celulésicas — Preparagao de
Formacao de folnas | folhas em laboratorio para ensaios fisicos. Parte 1: Método
do formador de folhas convencional

ABNT NBR ISO 1924-3: Papel e cartdo — Determinagao das
Teste do indice de | Propriedades de tragdo. Parte 3. Método da velocidade
resisténcia a tragio | constante de alongamento (100 mm/min)

Fonte: O Autor (2025).

As trés primeiras normas, referem-se a ensaios que simulam a fabricagao de
papel, dos quais se destacam as etapas de desagregacao, refinagdo e a formagéao
das folhas.

O ensaio inicial, relativo a norma ABNT NBR [ISO 5263-1, trata sobre a
desagregacdo de amostras de pastas quimicas. Nele, uma certa quantidade de
celulose, de teor seco superior a 60%, € umedecida por 4 horas e posteriormente
desagregada a 30000 revolugbes em um equipamento composto por uma hélice de
trés pontas, chamado de desagregador.

ApOs desagregacao, a amostra pode ou ndo ser submetida a refinagao, porém,
como relatado anteriormente, a etapa, visa a melhora das propriedades mecanicas da
fibra, sendo comum em um ensaio completo a realizagao dos testes em diferentes
niveis de refino.

O método ABNT NBR ISO 5264-2 estabelece que a refinacdo deve ser
realizada em moinho PFI, onde o controle do refino € expresso em termos de
revolugdes aplicadas sobre carga constante, reproduzindo o efeito mecéanico tipico de
refinadores industriais.

De inicio, apds a etapa de desagregacio, a suspensao de pasta celuldsica
deve ser espessada através de drenagem, até alcangar uma fragdo massica entre 11
e 20%, evitando-se a perda de fibras. A massa deve ser diluida a uma consisténcia de

10% e posicionada nas paredes do moinho.
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O moinho PFI é constituido de um rotor, um recipiente de refinagdo com tampa
e um dispositivo de carga para exercer a pressao de refinagao (for¢a de refinagéao por
unidade de comprimento da barra). O rotor € constituido por 33 barras de mesmo
comprimento, que s&o pressionadas pelo dispositivo de carga contra a parede do
recipiente. Essa carga é normatizada por unidade de comprimento da barra, que deve
ser de (3,33 £ 0,10) N/mm. A frequéncia rotacional é predeterminada e variam de
acordo com o nivel de refino pretendido.

A polpa recém refinada deve ser novamente desagregada a 10000 revolugdes
e enviada para um formador de papel, conforme a norma ABNT NBR ISO 5269-1.
Apos drenagem, para remog¢ao da agua residual e garantia de espessura e
consisténcia adequada, a polpa ainda umida é transferida para feltros ou chapas de
prensagem e entdo é submetida a uma pressao de 410 kPa por determinado tempo.
O procedimento € repetido mais uma vez, para que em seguida as chapas de
secagem sejam separadas e enviadas para uma camara ou sala de condicionamento,
seguindo a norma ABNT NBR NM-ISO 187.

As folhas devem ser condicionadas a uma atmosfera normalizada, com boa
circulagao de ar, pelo periodo de no minimo 4h. As condi¢gées de armazenamento sao
de temperatura de (23 + 1) °C e umidade relativa de (50 + 2) %. O tempo de
estabilidade das condi¢gbes da sala deve ser de no minimo 1h, para que entdo os
testes fisicos possam ser realizados de forma padronizada.

Anorma ABNT NBR ISO 1924-3 estabelece que a resisténcia a tracéo é a forga
maxima de tracado por unidade de largura que o papel ou cartdo suportam antes do
rompimento, sob condi¢des normalizadas. Quando essa resisténcia é dividida pela
gramatura do papel, obtém-se o indice de tragdo, dado em N-m/g.

O teste é realizado em um corpo-de-prova posicionado entre duas garras no
aparelho para ensaio, prendendo a amostra que é submetida a tracionamento em uma
velocidade de alongamento constante de 100 mm/min.

Somando-se o tempo de analise de todos os ensaios, a duragao estimada para
se obter resultados do indice de tragdo € de aproximadamente 11 horas, como
observado na repetibilidade em laboratério. A Figura 15 mostra um fluxograma com o
tempo considerado para cada uma das etapas.
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Figura 15 - Fluxograma normatizado da analise em laboratorio

indice de tragédo (tempo estimado) - 11 horas
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Testes Fisicos (1h)

Fonte: O Autor (2025)
Embora a relevancia da resisténcia a tracao ja ter sido discutida, em muitos

laboratérios de qualidade a analise possui uma frequéncia limitada a um resultado
semanal. Uma oportunidade de otimizac&o da rotina, é a utilizacdo de parametros do
processo para a prever o comportamento da celulose, sendo a anatomia das fibras

uma dessas propriedades.
4.5 Morfologia das fibras de celulose

Em linha com as ideias de Foelkel (2007), a morfologia, ou anatomia das fibras
da madeira e seus constituintes quimicos sdo muito importantes para se realizar
previsbes do comportamento da polpa em condi¢des operacionais do processo.
Dentre as fibras, o eucalipto se difere das demais espécies. Seu comprimento e
coarseness sao menores que as demais fibras disponiveis no mercado e como
consequéncia sua populacao fibrosa € maior. Além disso, por possuir maior espessura
de parede, suas fibras colapsam menos (FISEROVA, 2011, apud DEMUNER et al.,
2022).

A norma ABNT NBR 15069 estabelece que o principio de medigao da
morfologia é ético, consistindo na captura de imagens do escoamento de uma amostra
com consisténcia pré-determinada. Em uma amostragem sao avaliadas milhares de

fibras para se ter a melhor dimensao das propriedades. A principal vantagem do
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meétodo € o curto tempo de analise, que depende apenas da disponibilidade das
amostras de polpa, com ou sem refino. Dentre as caracteristicas, destacam-se:
Comprimento, largura, didmetro de lumen, espessura de parede, coarseness,
populacgao fibrosa, kinks, curl, angulo de kinks, fibrilagao e finos.

O comprimento pode ser dividido entre o aritmético e o ponderado. O
comprimento aritmético € obtido pela média dos comprimentos individuais de cada
fibra, enquanto o ponderado considera como fatores de ponderagao, a extensao de
cada fibra e a massa de amostra. Anorma ISO 1606-2 (Determinagéo do comprimento
da fibra por analise Optica automatizada) define que o comprimento das fibras pode
variar entre 0,2 — 7,0 mm. Da mesma forma, a largura pode ser estimada por média
aritmética.

A espessura de parede (CWT) representa o comprimento da parede celular da
fibra. Quanto maior for sua espessura, maior a tendéncia de rigidez e resisténcia ao
colapso. De forma analoga o didmetro do lumen, que é o canal interno da fibra
delimitado pela parede celular, pode ser determinado oticamente, ou
matematicamente com os dados de didmetro de espessura de parede e largura de
fibra. Outro parametro ligado ao CWT ¢é a area de secgao cruzada da fibra (CSA), que
em termos simples corresponde a area de toda a parede celular da fibra,
desconsiderando o lumen. Fibras com maiores valores de CSA tendem a ser mais
resistentes e colapsar com maior dificuldade. A Figura 16 demonstra uma
representacdo simplificada da estrutura da fibra.

Figura 16 - Representacao da estrutura da fibra
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Fonte: Adaptado de SULEIMAN, MAHAKUR (2023).
O coarseness, também conhecido como aspereza, é a densidade linear das

fibras, expresso geralmente em termos de mg/100m. A propriedade depende

diretamente da largura da fibra e espessura da parede. Fibras com maior valor de
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coarseness apresentam paredes celulares mais espessas, uma maior densidade e
uma certa dificuldade na ligagdo com as demais fibras, dependendo do equipamento
de morfologia, o coarseness também pode ser determinado oticamente (FOELKEL,
2007). A populacgao fibrosa, por outro lado, € a quantidade de fibras por grama de
polpa e é fortemente relacionada ao coarseness, apresentando um comportamento
inversamente proporcional, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 - Relag&o entre populagéo fibrosa e coarseness
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Fonte: Adaptado de ANDRADE (2017).
Alguns esforcos mecanicos durante o processo de extragao de celulose podem

ocasionar deformagdes nas fibras, afetando negativamente as caracteristicas de
resisténcia (FOELKEL, 2007). O curl, ou encanoamento da fibra, representa a relagao
entre o comprimento real da fibra e o comprimento projetado. Quanto maior o valor de
curl, expresso em porcentagem, menos reta € a fibra. Os kinks, ou tor¢des, séo
definidos pelas mudangas abruptas de diregdo da fibra. O angulo médio dessas
dobras também é mensurado oticamente (ANDRADE, 2017). A Figura 18 representa

ao mesmo tempo o comportamento de encanoamento e torgdes.
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Figura 18 - Comportamento de encanoamento e tor¢oes
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Fonte: Adaptado de SUNDBLAD (2015).
Diferente do método de determinacdo por Britt Jar, nos equipamentos de

morfologia, os finos sdo mensurados visualmente, utilizando como referéncia
informacgdes padronizadas de comprimento e largura das fibras. As fibras geralmente
possuem comprimento maior que 0,2 mm e largura maior que 10 ym, enquanto os
finos séo divididos em duas categorias. A primeira é de finos tipo A, que possuem
comprimento menor que 0,2 mm e os finos tipo B, que possuem comprimento maior
que 0,2 mm e largura menor que 10 um (FOELKEL, 2009).

Por fim, a fibrilagdo é decorrente da delaminacéo parcial da parede celular,
efeito comum da etapa de refinagao na fabricacédo de papel. A fibrilagao externa libera
fibrilas superficiais, aumentando a area disponivel para interacao entre fibras e como

resultado, maior € a coesao das fibras na estrutura do papel.

4.5.1 Correlagoes entre morfologia e a resisténcia a tragao.

Muitos autores ja discutiram o impacto das caracteristicas anatbmicas na
qualidade da pasta celulésica. Em especial, a resisténcia a tracdo é um dos
parametros mais afetados por algumas das propriedades citadas anteriormente. Em
suas pesquisas, Page (1969) apresentou um modelo tedrico que relacionava o indice
de tracdo com a morfologia. Em seu trabalho, as dimensdes como comprimento e
largura de fibra afetavam positivamente na resisténcia a tragdo, assim como, a
resisténcia das ligagdes e o RBA.

Da mesma forma, Horn (1978) desenvolveu uma série de equagdes, utilizando
informagdes da morfologia de fibras hardwood para predicao de parametros de polpas

refinadas e nao refinadas. Como resultado, as caracteristicas que apresentaram maior
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correlagdo com as propriedades mecanicas foram o comprimento de fibra, a
espessura da parede celular e o angulo de fibrilas.

Foelkel (2007), relata que a morfologia da fibra € muito util na predicdo da
resisténcia da polpa e seu comportamento na maquina de papel. Ele comenta que as
deformagdes das fibras, como curl e kinks afetam negativamente na resisténcia das
fibras, enquanto que o comprimento de fibra, a densidade da parede celular e a
viscosidade da polpa apresentam correlagcéo positiva com o parametro.

Ademais, Sundblad (2015) utilizou informagdes de um analisador online de
morfologia para a construgao de um modelo de regressao linear preditivo do indice de
tracdo. Demuner et al. (2022) também empregou dados de morfologia online na
criacdo de um modelo destinado a prever a resisténcia a tracdo das fibras submetidas
a 1500 revolucdes de refino no moinho PFI. A pesquisa revelou uma boa correlagao
entre a variavel e propriedades da fibra como, angulo de kinks, comprimento
ponderado e viscosidade.

Diante da indicacdo de boas correlagbes entre a morfologia e a resisténcia a
tragdo, averiguadas pelos trabalhos citados, a criagcdo de um modelo de regressao

linear multipla demonstra ser a melhor opgao para otimizagcao da analise.
4.6 Regressao linear multipla

Utiliza-se a regressao linear multipla, quando a variavel dependente esta em
funcao linear de duas ou mais variaveis explanatorias (HOFFMANN, 2016). O modelo
com k variaveis independentes é representado pela Equacao 1:

Vi = Bo + Prixay + -+ Prxi + & (1)
onde, yi é a variavel dependente, x,; sd0 as variaveis dependentes, o, B1,..., fx sdo

0s parametros e csié oerro,comi = 1,...,n|n € N.
4.6.1 Método dos quadrados minimos

O método mais utilizado para se encontrar os parametros € o de quadrados
minimos. Segundo Hoffmann (2016), o método consiste em encontrar valor para os
parametros para minimizar a soma dos quadrados minimos dos desvios da amostra.
Os parametros podem ser obtidos pela equacao:

B=XX)"X'Y) (2)
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onde, X’'X e XY, sao:

n X X1 XX v XXk
> X1 szn X X1iXz; v N XqiXki
XX =|¥xy Xxpxs Xx%y o XXXy (3)
lZ Xki NX1iXki X X2iXki szki J
XXy,
XY = X X1iYi (4)
X XkiYi

e (X’X)"! é ainversa de (X'X)

Conforme descrito por Montgomery (2021), para obter a equagédo (2) é
necessario determinar o vetor de estimadores de minimos quadrados, {3, que minimiza
a soma dos quadrados dos erros, (S(f)):

SB)=Yr,ef=ce=—-XB) Y —XB)=Y'Y = 2B8XY+B'XXE (5
B’X’Y € um escalar, da mesma forma que sua transposta Y’ Xf, que devem satisfazer:

B = —2X'Y +2X'XB = 0 (6)
Y4 B

que simplificada, chega-se na equacao normal dos minimos quadrados:
XY =XXpB (7)
Multiplicando-se ambos os lados da equagio (7) pela matriz transposta (X'X)™1,

obtém-se a equacgéo (2).
4.6.2 Analise de variancia (Teste F)

Na regressao linear multipla, o teste F serve para estimar a significancia global
do modelo, de forma que o conjunto das variaveis independentes devam possuir boa
correlagdo com a variavel dependente (MONTGOMERY, 2021). As hipéteses testadas
s&o:

{ Ho: 1= P2 ="Bx =0

Hy: ﬁj # 0,para pelomenosumj=1,..,k;comk € N
A hipoétese nula (H,) implica que as variaveis independentes ndo possuem
efeito significativo sobre a varidvel independente. A segunda hipotese (H;) € a rejeigao
da primeira, onde pelo menos um dos parametros tém efeito significativo na variavel
dependente (SILVA, 2024).
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O resultado do teste pode ser validado pelo valor p, que indica a probabilidade
de se obter um valor de F tao elevado quanto o observado, caso todos os coeficientes
da regresséao fossem iguais a zero. A hipétese (H;) é aceita se o valor p for menor que
o nivel de significancia pré-definido (a), assim, rejeitando a hipdtese nula (H,),
significando que as variaveis independentes selecionadas sdo importantes para o
modelo (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS 2020)

4.6.3 Testet

O teste t € uma boa ferramenta para analisar individualmente se as variaveis
selecionadas para o modelo sao significativas (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS
2020). Suas hipoteses sao:

{Ho: p1=10
H1: 'B] * O

Caso H, ndo seja rejeitada, a variavel independente X; pode ser excluida do
modelo. Assim como no teste F, o resultado pode ser validado pelo valor p de cada
variavel, onde, resultados menores que o nivel de significancia (a) rejeitam a hipotese
nula, portanto, as variaveis sédo significativas (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS
2020).

4.6.4 Coeficiente de Determinagdo Multiplo e Coeficiente de Determinacao

Multiplo Ajustado

O coeficiente de determinagao mudltiplo, chamado de R? é utilizado para avaliar

0 ajuste do modelo, sendo obtido por:

SQR a
o S @

onde,
SQTotal = soma dos quadrados total = }.(y; — ¥;)?, com yisendo o valor real da variavel
dependente e y; a média desses valores.
SQRegressio = soma dos quadrados devido a regressdo = Y.(9; —¥;)? com 9;
representando o valor predito pelo modelo.

Muitos analistas preferem o valor ajustado do R?, a fim de evitar superestimar
o impacto da adicdo de uma variavel independente, sobre a variabilidade explicada
pela equacao do modelo de regressao (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS 2020).
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Com n representando o numero de observagdes € p o numero de variaveis, 0

coeficiente fica:

RE=1-(1-R)0 (©)

4.6.5 Multicolinearidade

Em algumas situagdes € comum de se observar que as variaveis
independentes de um modelo sado correlacionadas, cujo efeito se denomina
multicolinearidade. Essas variaveis podem acabar afetando a analise, ao alterar o
sinal de forma errénea do coeficiente de algum parametro, ou impossibilitando de se
determinar a significancia real das variaveis (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS
2020). Uma das formas de se detectar esse efeito é através do teste de Fator de

Inflagdo da Variancia (FIV), para cada parametro, cuja equacao, segue:
1
FIV(,B]) =@ (10)
comj=1,..ke RJ-2 sendo o coeficiente de determinagao obtido quando x é regredido

com relagdo as outras variaveis independentes. Para valores de FIV(ﬁ]) > 10,
evidencia-se a presencga grave de multicolinearidade. Alguns autores, de forma mais
conservadora, sugerem que o FIV ndo deva exceder valores maiores 4 ou 5
(MONTGOMERY, 2021).

4.6.6 Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson parte do pressuposto que modelos de regresséao nao
devem possuir correlacdo entre seus erros, de forma que sao independentes sob a
condicao de normalidade (GUJARATI, 2006, apud SILVA, 2024).

O valor estimado para o teste deve estar entre 0 € 4, porém os valores proximos
a 2 indicam que os dados do modelo ndo possuem uma autocorrelagéo significativa,
rejeitando assim a hipotese nula. Valores menores que 2 indicam uma autocorrelagcao
positiva, enquanto que valores maiores, indicam uma autocorrelagdo negativa. Se os
erros estiverem correlacionados, a regressdo de minimo quadrados pode subestimar
o erro padrao dos coeficientes (GUJARATI, 2011, apud NASCIMENTO, 2023)
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4.6.7 Analise de residuos

Analisar os residuos é uma etapa importante ao verificar se um modelo possui
uma adequacgao nos seus resultados. Com relacado aos residuos, que consistem na
diferenca entre os valores observados e os valores previstos, um dos critérios é
verificar se seguem uma distribuicdo normal. O teste de Shapiro-Wilk é utilizado para
avaliar a hipotese de que uma amostra vem de uma populagdo normalmente
distribuida (SILVA, 2024).

Os dados da estatistica variam entre 0 e 1, com valores mais préximos de 1
indicando que o modelo segue uma distribuicdo semelhante a normal. Seu valor p,
menor que o nivel de significancia, indica que os dados rejeitam a hipétese nula,
simbolizando que os dados amostrais ndo seguem uma distribuicdo normal. Em
termos praticos, caso p seja maior que o nivel de significancia escolhido, ha evidéncias
suficientes para sugerir que os dados sejam de uma distribuicao normal (SILVA, 2024).

Outra forma de verificar que os residuos seguem uma distribuicdo normal é
realizar uma analise de graficos construidos, onde no eixo das abcissas, estdo os
valores ajustados da variavel dependente e no eixo da ordenada, estdo os residuos
padronizados. Caso a distribuicdo dos pontos seja bem aleatéria no grafico e sem
nenhuma tendéncia aparente, representa uma distribuicdo normal dos residuos
(CHARNET et al., 2008, apud NASCIMENTO, 2023). A Figura 19 representa uma
distribuicdo grafica dos dados adequada.

Figura 19 - Distribuicdo padréo de residuos
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Fonte: NASCIMENTO (2023).
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4.6.8 Selecao de variaveis

Frequentemente, para se realizar a escolha das variaveis adequadas para o
modelo, utiliza-se o método de regressao por etapas, chamado de stepwise. Nele, as
variaveis séo incluidas no modelo uma por vez, verificando se o ajuste é adequado,
ou sao incluidas todas ao mesmo tempo, para se rejeitar uma por vez até a melhor
composi¢cao (CHARNET et al., 2008, apud NASCIMENTO, 2023). O método permite
alternadamente, eliminag¢des ou inclusdes de variaveis no modelo, realizando uma
combinagao dos seguintes métodos:

e forward (passo a frente): Consiste de inicio na inclusdo de apenas uma
variavel independente, sendo acrescentadas novas ao seguir critérios
especificos.

e Backward (passo atras): Ao contrario do anterior, 0 método se inicia com
a inclusdo de todas as variaveis, que sao removidas, para que 0s

critérios pré-estabelecidos sejam alcangados.
4.6.9 MAPE e RMSE

Para validagdo do modelo, € comum em machine learning a realizagdo de
testes baseados na diferenca entre os dados preditos e os dados reais. Uma dessas
ferramentas é o Erro absoluto percentual médio (MAPE), que avalia a média das
diferengas percentuais absolutas entre os resultados. Um valor de MAPE baixo
significa que as previsdes estdo proximas dos valores observados, conforme a
escolha aceitavel para o erro (VIEIRA, 2023). O parametro pode ser calculado,

seguindo a Equacgéo 11.

100 Yi—di
MAPE = =2 ?=1|y—i| (11)

onde,
n € o numero total de amostras, y; é o valor real da amostra e §; o valor predito pelo
modelo.

Outra ferramenta muito utilizada é a raiz do erro quadratico médio, que
representa em média, o quanto as previsdes se afastam do valor real, conferindo um
peso maior aos erros grandes. Na pratica, indica a distancia média que as previsdes
estarao do alvo, acima ou abaixo (FILHO, 2023). A métrica pode ser calculada pela

Equacéo 12:
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RMSE = 15,0~ 90 (12)
4.7 Python como ferramenta de analise de dados

O Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, que ao lado da
linguagem R, criada por Ross lhaka e Robert Gentleman, é uma mais utilizadas na
ciéncia de dados. Suas diversas bibliotecas, facil legibilidade e pouca verbosidade,
faz com que seja de grande auxilio para os cientistas de dados (YEGULALP, 2018,
apud OKAMURA, 2019).

4.7.1 Scikit-learn

O Scikit-learn, conhecido também como sklearn € uma biblioteca escrita em
sua maior parte para Python, que reune diversas ferramentas de aprendizado de
maquina, como algoritmos de classificacédo, regresséo, agrupamento e redugéo de
dimensionalidade. A biblioteca também inclui instrumentos de pré-processamento
para normalizagao, escala e codificacdo de dados. Toda sua descrigdo e guias podem
ser encontrados em DEVELOPERS, 2019.

4.7.2 Pandas

Focada na manipulacdo de dados, a biblioteca Pandas oferece diversos
recursos que vao desde a organizacado de bases de dados em tabelas estruturadas,
até a importacdo e exportagdo de informacdes para diferentes formatos, como

planilhas, textos estruturados e bancos de dados (EBAC, 2025).
4.7.3 Matplotlib

O Matplotlib € uma biblioteca de visualizacao de dados em Python, utilizada
para criacao grafica e representagdes visuais. Entre suas funcionalidades, destaca-se
a capacidade de criagdes de graficos 2D e 3D, o suporte a diferentes formatos de
saida e a possibilidade de personalizar graficos em diversos aspectos. (COUTINHO,
2021).
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4.7.4 NumPy

O NumPy é uma das principais bibliotecas para a computagao cientifica em
Python, fornecendo além de uma grande quantidade de fungbes matematicas, suporte
para estruturas de dados multidimensionais, como vetores e matrizes. A grande
vantagem da biblioteca é a capacidade de lidar com grandes volumes de informagdes
de forma eficiente (VAZ, 2025).
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5 METODOLOGIA

E comum em laboratérios de qualidade de industrias de celulose, realizar de
forma semanal a analise do indice de tracido da fibra de celulose. Uma das etapas da
analise, ja descrita anteriormente € a refinagdo, na qual a pasta celuldsica, apos
desagregada, é enviada para refinagcdo em um moinho PFI. A Figura 20 representa o
equipamento utilizado para a refinagao.

Figura 20 - Moinho PFI

Fonte: O Autor (2025)

Durante o periodo de 10 meses, foram coletadas pequenas aliquotas de polpa
refinada a 1500 revolugdes que seriam destinadas para etapa de formacéao das folhas
de testes fisicos. As amostras que estavam a uma consisténcia de 2%, seguindo a
norma ABNT NBR ISO 5264-2, foram diluidas com agua desmineralizada a uma
consisténcia entre (0,004 - 0,01%), conforme o procedimento normatizado ISO 16065-
2, que trata sobre a analise de morfologia utilizando métodos éticos.

Seguindo a norma citada anteriormente, as amostras com consisténcia
adequada, foram submetidas a um escoamento controlado no equipamento de
morfologia FS5 UHD, onde foram capturadas milhares de imagens para determinagao
das caracteristicas morfoldgicas.

Algumas das propriedades registradas pelo equipamento, as quais também ja
foram discutidas anteriormente, sao:

e Comprimento médio e ponderado das fibras;

e Largura média e ponderada das fibras;



48

Coarseness gravimétrico e coarseness 6tico, que retratam a densidade
linear das fibras, em termos de massa e oticamente;
e Curl (curvatura) e kinks (dobras) e angulo de kinks, que representam a
deformacéo causada por esforgcos mecanicos sobre as fibras;
e CWT e CSA, que indicam as dimensdes da parede celular e sua
respectiva area,;
e Relagao de finos, relacao de finos tipo A e B;
e Relacao de fibrilagao;
e Fibras por grama, que simboliza a populagao de fibras por massa de
amostra.
A Figura 21 demonstra uma das imagens capturadas pelo equipamento, além
de algumas das propriedades citadas de morfologia.

Figura 21 - Imagem capturada pelo FS5 UHD

\\\/,4:\ =
ﬁ‘ Comprimento e " i
Largura de fibra .

Fonte: O Autor (2025)

Ao final foram realizados 120 ensaios, dos quais 80 foram utilizados para
treinamento do modelo e 40 para sua validagao. A proporcao escolhida de dados de
treino e validagao foi feita baseando-se em alguns trabalhos realizados anteriormente,
dos quais foi comum seguir a propor¢ao de 70-80% dos dados destinados ao treino
do modelo e entre 20-30% para sua validagao. A Figura 22 representa o equipamento
utilizado nos ensaios de morfologia.
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Figura 22 - Valmet FS5 UHD

]

Fonte: O Autor (2025).
Os dados coletados foram padronizados, de forma que cada variavel

independente escalonada, fosse centrada para apresentar uma distribuicdo com

média nula e desvio padrao unitario. A transformacéo foi definida por:

X XX
escolonado,j —

(13)

aj

onde,

Xescalonado, j é a variavel padronizada, com (j = 1,...,m), sendo m a ultima variavel.
x; a variavel original e x; a média de todos os dados da variavel original.

Todas etapas de construgdo do modelo e padronizacdo dos dados foram
realizadas utilizando bibliotecas da linguagem de programacao Python 3.10. Apos
padronizacdo, as variaveis do modelo foram selecionadas utilizando o método
stepwise, de forma que fossem adicionadas e removidas seguindo um critério de valor
p. Caso o valor p, do teste t da variavel, fosse menor que o nivel de significancia
escolhido para o modelo (5%), a variavel era incluida no modelo. Da mesma forma,
caso a combinacgao das variaveis escolhidas apresentasse algum valor p maior que o
nivel de significancia, o parametro também era removido.

Além de serem validadas pelo modelo, a escolha das variaveis foi feita
baseando-se na bibliografia, sendo realizada uma analise adequada para
confirmagéo.

As ultimas etapas foram relacionadas a validagdo do modelo, iniciando-se com
a estimacdo dos valores de MAPE e RMSE. Para evidenciar a relevancia e
estabilidade do modelo, foram executados uma série de testes de significancia, os

quais foram citados anteriormente.



50

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As bibliotecas do Python, utilizadas para manipulacéo de dados, modelagem e
representacao grafica foram as seguintes: Scikit-Learn, Pandas, NumPy e Matplotlib.

Ap0s coleta dos dados de morfologia, através da biblioteca Matplotlib, criou-se
como ferramenta de observagdo um mapa de calor para andlise de potenciais
variaveis com boa correlacdo de Pearson em relagdo ao indice de tracdo. Valores
proximos de 1 ou -1 indicam melhor associacdo entre os parametros, conforme a
Figura 23.

Figura 23 - Mapa de calor das correlacdes
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Fonte: O Autor (2025).

Percebe-se pela Figura 23 que alguns dos parametros possuem forte
correlacao entre si, podendo chegar proximo a valores de 1 ou -1, como no caso das
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caracteristicas de comprimento médio, comprimento em fungdo do comprimento e
comprimento em fungdo da massa. A alta correlagdo entre essas variaveis € fator
limitante para o uso das mesmas de forma simultdnea no modelo, de forma que o
potencial efeito da multicolinearidade pode acarretar problemas estatisticos, como
estimativa inadequada de coeficientes e problemas numéricos.

E possivel observar a mesma situacdo para diversos parametros, como no caso
da largura de fibra média e a largura em fungdo do comprimento, assim também para
as caracteristicas relacionadas a parede celular, como o CWT e CSA. Ademais, os
efeitos da deformagao das fibras também possuem uma correlagao elevada entre si
ao se analisar o resultado entre o curl, os kinks e o angulo médio de kinks.

Quanto ao indice de tragao, as variaveis que apresentaram melhor correlagao
e, consequentemente, maior potencial para utilizacdo como pardametro no modelo,
foram a Relagao de Fibrilagcdo e o Curl, com 0,63 e -0,53, respectivamente. Dessa
forma a analise evidenciou o potencial para constru¢do do modelo através de uma

regressao linear multipla.
6.1 Selecao das variaveis

Para a selecao das variaveis, o método escolhido foi o Stepwise, cuja agao foi
baseada em uma estratégia iterativa focada nos valores de significAncia (valor p) de
cada parametro da analise de morfologia.

Uma das estratégias do método é chamado de forward selection, que consiste
em testar a inclusdo de cada variavel que ainda n&o esta no conjunto, para logo em
seguida calcular de forma isolada o valor p do coeficiente. O parametro com o valor p
menor que o nivel de significancia escolhido de 0,05 é adicionado ao modelo, tendo
sua escolha justificada também pela literatura.

Ao final as variaveis selecionadas foram:

Relagao de Fibrilagao (%): O principal efeito da refinagdo nas fibras de
celulose é a delaminagao da camada externa e consequente formacéao das fibrilas. O
aumento da area superficial disponivel para interacdo entre fibras, resulta em maior
coesdo e melhores efeitos em caracteristicas de resisténcia (FOELKEL, 2007).

Curl (%): A desorganizagao estrutural promovida por agdes mecénicas e as
etapas de cozimento e branqueamento, faz com que as fibras estejam sujeitas a

deformagdes estruturais. O excesso de curvatura e dobras dificultam a ligagao entre
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as fibras, resultando em uma resisténcia menor. A refinagao favorece a flexibilidade
da fibra, contribuindo para redugao da curvatura (FOELKEL, 2007).

Relagao de Finos (%): A coeséao entre as fibras € favorecida também pelo teor
de finos e seus fragmentos, pois contribuem na estruturagdo da rede de fibras na
formagao de papel. Arefinagdo também possui como efeito o aumento no teor de finos
da amostra (FOELKEL, 2007).

Comprimento Médio em Fungdo da Massa (mm): Na literatura, é senso
comum de que fibras de maior tamanho contribuem positivamente para caracteristicas
de resisténcia (FOELKEL, 2007). Entretanto, apds refinagdo, conforme relata
Yasumura, et.al (2012) € comum a presenca de fibras com comprimentos menores,
resultantes do tratamento mecanico intenso. Durante a elaboragédo deste trabalho,
observou-se uma correlagdo levemente negativa entre o comprimento e o indice de
tracdo, o que de inicio parece ser incoerente, pode ser atribuido a intensidade do
refino e ao fato de que a melhoria na ligacdo entre as fibras tem como fatores
predominantes a fibrilagcao e a hidratagdo. Ao final, os testes de validagao do modelo
reforcam a escolha adequada das variaveis.

Apos escolha dos parametros, verificou-se a auséncia de multicolinearidade,
justificada pelos valores menores que 4 da analise do teste de FIV, realizado entre as
variaveis independentes, conforma a Tabela 4:

Tabela 4 - Analise do FIV

Variaveis Finos (%) Fibrilagcao (%) Curl (%) Comprimento (mm)
FIV 1,602265 1,552137 1,105365 1,098222
Fonte: O Autor (2025).

6.2 Validagao dos resultados

Com os dados padronizados e as variaveis selecionadas, foi possivel
prosseguir para a criagdo do modelo a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), cuja
escolha foi baseada na bibliografia de outros trabalhos, como os de Ronald A. Fisher,
que propds esse valor como um limiar conveniente para indicar evidéncia estatistica
(TORBECK, 2010). No Python, o método escolhido foi o de Minimos Quadrados
Ordinarios (OLS), sendo um dos mais utilizados por analistas na criagdo de um modelo
de regressao linear multipla. Pode-se verificar na Tabela 5, os coeficientes dos
parametros selecionados e sua relevancia estatistica, através do valor p do teste t.
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Tabela 5 - Estimativas do modelo

Coeficientes Estimativa Erro Padrao Teste t Valor p
Fibrilacéo (%) 3,8670 0,365 10,607 < 0,0000
Curl (%) -1,7837 0,308 -5,538 < 0,0000
Comprimento (%) -1,9047 0,307 -6,211 < 0,0000
Finos (%) -2,2673 0,370 -6,126 < 0,0000

Fonte: O Autor (2025).

A estimativa dos parametros do modelo evidencia, principalmente, a relevancia
maior da variavel Relacao de Fibrilacdo, que pelo efeito da delaminacio superficial e
consequente formagao das fibrilas, tende a favorecer uma maior ligagdo entre as
fibras e uma maior resisténcia mecanica. O mapa de calor da Figura 23, através da
correlacdo de Pearson também confirma o resultado da criagdo do modelo. Todos os
valores p do teste t ficaram abaixo do nivel de significancia de 0,05 pré-determinado,
assim, rejeitando a hipétese nula e demonstrando que as variaveis selecionadas sao
significantes para o indice de tragao, que é a variavel dependente.

Como citado anteriormente, das 120 analises realizas em laboratério, 80 foram
utilizadas na elaboracdo do modelo e 40 foram separadas para validacdo. O
coeficiente de determinacao ajustado, MAPE e RMSE foram calculados baseando-se
nas 40 amostras.

Nesse sentido, o ajuste do modelo foi verificado por meio do coeficiente de
determinagéo ajustado (R?). Para o R? padréo, observou-se um coeficiente de 0,6823,
que explica 68,23% da variabilidade do indice de tracao, entretanto, como discutido
anteriormente, o que melhor representa a variabilidade para um modelo de varios
parametros é o (R?), pois considera o numero de variaveis independentes, evitando
uma superestimacgado do R2. O resultado do coeficiente foi de 0,6459, o que significa
que o modelo explica de forma mais coerente, cerca de 64,59% da variabilidade do
indice de tracéo.

O MAPE, calculado fez uma analise da diferenca entre os dados observados
no laboratério e os do modelo. O resultado do teste foi de 2,89%, indicando em média,
0 quanto os resultados de tracdo do modelo vao variar dos dados do laboratério. De
forma similar, o RMSE faz um estudo do desvio absoluto dos dados observados. O
parametro calculado de 2,49 N.m/g, retrata em média o desvio absoluto entre o valor

real e o predito. Os paradmetros calculados indicam um ajuste muito bom do modelo,
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principalmente ao se comparar com o range de reprodutibilidade de 2-4% da norma
de determinacéao de resisténcia a tracdo (ABNT NBR ISO 1924-3).

A Figura 24 representa de forma visual a dispersdo entre os dados

padronizados do laboratorio e do modelo.

Figura 24 - Dispersao entre o indice de tragao do laboratério e modelo

indice de Tragdo Padronizado - Modelo

Disperséo dos indices Padronizados

® MAPE=28%% .
——- y=x -

e.- [ ]
0 o ©® o*®
° <7 e®
o /‘ [ ]
[ ] e *
.

1 e

® ,.’ * [ ]

-

-

-
2 -

-
.
L
-
rd
3 e
P
7 ®
1/
P
’/

_4 -
-4 =& =2 -1 0 1 2 3 4

indice de Tragao Padronizado - Laboratério

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 25 faz uma analise temporal dos resultados, refletindo o

desenvolvimento do indice de Tracdo nos Ultimos meses. Visualmente, percebe-se o

quao proximo o modelo esta desempenhando com relagdo ao ensaio em laboratério,

0 que pode ser confirmado pelo resultado de 2,49 N.m/g do RMSE. Outra observacéao

pertinente é o fato de que em algumas situacdes, apesar dos resultados estarem muito

proximos, a

tendéncia da curva segue um padrao invertido. Pode-se explicar a

condicao pelo efeito de mudancas no processo, que também afetam a resisténcia das

fibras, como carga de alcali, qualidade da madeira e a agdo mecanica de

equipamentos.
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Figura 25 - Analise temporal do indice de tragao
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Fonte: O Autor (2025)

6.3 Testes de significancia

Para verificagdo da existéncia de uma relagao global entre o indice de tragao e
o conjunto das variaveis selecionadas, foi realizada a analise de variancia, chamada
também de teste F. Como resultado, o teste F calculado para o modelo foi de 59,51,
com valor p de 1,58.10%2. Uma das formas de se avaliar os resultados do teste F, é
pelo calculo de seu valor p, o qual, deve ser menor que o nivel de significancia
determinado para o modelo. Considerando-se o nivel de significancia de 0,05, a
hipotese nula (Ho) foi rejeitada, demonstrando que o modelo é estatisticamente
relevante.

Ademais o teste de Durbin-Watson, que avalia se os erros do modelo possuem
correlagao, obteve como resultado 2,204, o valor alcangado é muito proximo de 2, cujo
resultado considera a normalidade total dos erros. O teste revela uma leve tendéncia
de autocorrelagdo negativa na normalidade dos erros, algo considerado
estatisticamente normal.

Outra forma de se avaliar um modelo € pela analise de normalidade de seus
residuos. Charnet et al., 2008, apud Nascimento, 2023, destaca que uma distribuicao
grafica aleatdria e sem tendéncias representa uma boa ferramenta de avaliagao dos
residuos. A Figura 26 representa a distribuicdo grafica, em que se pode destacar a

aleatoriedade dos residuos, sendo bem distribuidos, como também a auséncia de
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tendéncias, dessa forma pode-se concluir que os dados seguem uma distribuigdo

normal.
Figura 26 - Analise de residuos
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Fonte: O Autor (2025).

Ademais o teste de Shapiro-Wilk, que com valores préximos de 1 indicam a
distribuicao normal dos residuos, obteve como resultado o valor de 0,9788. Outrossim,
o valor p do teste foi de 0,2069, maior que o nivel de significancia de 0,05. O resultado
aceita a hipotese nula, reforgando a ideia de que os dados seguem uma distribuicdo

normal.
6.4 Proposta de novo método para determinagao do indice de tragao

Diante da analise de significancia e do MAPE e RMSE baixos, o novo modelo
pode ser considerado estatisticamente relevante, podendo assim, ser utilizado como
ferramenta na determinagdo do indice de tracdo. E importante salientar que todo
modelo preditivo possui um erro irreduzivel, que representa uma variabilidade propria
nos dados, causado por ruidos, medicdes e fatores que ndo podem ser observados.
Mesmo que o modelo apresente um desempenho perfeito nos dados de treinamento,
0 modelo ndo pode superar esse limite de erro minimo nos dados de teste (ROCKS;
MEHTA, 2020).
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Apesar disso, a grande vantagem da utilizacédo do método na rotina analitica é
a redugao estimada no tempo de andlise. Com a nova proposta, 0 ensaio de
morfologia, com duracao estimada de 15 minutos, sera realizado apds o a refinagao,
sendo essa a ultima etapa para determinacéo dos resultados. Deste modo, as etapas
de formagao de folhas, condicionamento e testes fisicos ndo sdo necessarias,
descartando assim, um tempo estimado de 6 horas. Ao todo, a duragao da analise,
com a utilizacdo do modelo preditivo é de 5 horas, considerando também o tempo de
hidratagdo da amostra. A Figura 27 traz em formato de fluxograma o roteiro da nova
analise.

Figura 27 - Fluxograma do novo ensaio

indice de tragéo predito (tempo estimado) - 5 horas
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Desagregagao (15 minutos)

Refinagao (30 minutos)

Teste de morfologia (15 minutos)

Fonte: O Autor (2025).
A mudancga na estimativa de tempo de ensaio do indice de tracdo, reduzindo

de 11 horas para 5 horas de duragao, demonstra que o0 modelo pode ser uma 6tima
ferramenta a ser utilizada na rotina analitica de um laboratério industrial. Sabe-se que
um dos maiores desafios na area de qualidade é a otimizagdo do tempo, mas com a
nova proposta € possivel readequar a rotina analitica, de forma que haja uma maior
frequéncia de resultados e, consequentemente um maior acompanhamento do

parametro no processo.
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7 CONCLUSAO

Ademais, apos os testes realizados, o modelo preditivo criado pode ser
considerado estatisticamente relevante. O MAPE de 2,89% e o RMSE de 2,49 N.m/g
podem ser avaliados como bons resultados, visto que representam uma boa
proximidade com os resultados das analises do laboratorio.

Da mesma forma, os testes de multicolinearidade demonstraram que a selegao
das variaveis foi feita de forma adequada, sendo verificada também através de
referéncias na literatura. A analise de variancia (teste F), reforgca a existéncia do
modelo, com um valor p de 1,58.10-?2 muito menor que o nivel de significancia de 5%.
Ademais, o teste de Durbin-Watson, com valor de 2,204, confirma que os erros nao
possuem uma autocorrelagdo significativa, o que € considerado ideal para
confirmacéo de normalidade.

Além disso, a analise grafica dos residuos, além do teste de Shapiro-Walk de
0,2069, revelaram uma distribuicdo normal dos residuos, parte essencial também na
avaliagéo de significancia do modelo.

Por fim, a reducéo estimada do tempo de analise de 11 horas para 5 horas,
também representa o potencial positivo para o uso do modelo na rotina analitica de
um laboratério, que busca uma maior frequéncia de resultados do indice de tragao.

Diante do exposto e dos dados validados através da estatistica, conclui-se que
a analise da morfologia das fibras demonstra uma infinidade de possibilidades. Além
de poder ser utilizada na criacdo de novos modelos, que se correlacionam com testes
fisicos do laboratério, as caracteristicas das fibras também podem representar
mudangas no processo de extragdo da celulose na industria, seja pela acdo dos

quimicos, como também na acdo mecanica de equipamentos da industria.
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