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Resumo: A planicidade do papel cartdo é um atributo critico na industria de embalagens,
sendo influenciada por multiplas variaveis operacionais. Este trabalho apresenta resultados
preliminares da analise de dados industriais, aplicando a matriz de correlagdo de Pearson
para investigar a relagdo entre varidveis de processo e desvios de planicidade
(encanoamento e tor¢@o). Os resultados indicam a influéncia de pardmetros de refinagdo,
formac@o e secagem.

Palavras-chave: planicidade; encanoamento e tor¢ao; analise exploratoria; papel cartio;

correlagdo de Pearson.

INTRODUCAO

O papel cartdo representa um insumo estratégico na
indistria de embalagens, sendo amplamente utilizado
em aplicagdes de alto valor agregado, como
embalagens para alimentos, produtos farmacéuticos e
bens de consumo. Nesse contexto, além das
propriedades mecanicas e Opticas, a estabilidade
dimensional do material desempenha papel
fundamental na sua processabilidade e desempenho
durante conversdo e impressdo. Dentre os parametros
de qualidade associados a estabilidade dimensional, a
planicidade destaca-se como um dos mais criticos,
uma vez que deformagdes fora do plano
comprometem  diretamente a operagdo em
equipamentos industriais, resultando em perdas
produtivas e redug¢do da qualidade final do produto
(SMOOK, 2002; NISKANEN, 1998).

Os principais desvios de planicidade observados em
papel cartio incluem o encanoamento (curl) e a torgdo
(twisf), que se manifestam como deformacdes
geométricas da folha quando ela se encontra livre de
cargas externas. Esses fendmenos apresentam origens
distintas, porém frequentemente interdependentes. O
encanoamento esté tipicamente associado a gradientes
de propriedades ao longo da espessura da folha, como
diferencas de umidade, densidade ou composi¢do
fibrosa entre as faces superior e inferior. Por outro
lado, a torcdo estd mais relacionada a anisotropia
estrutural do material e a distribuicdo da orientagdo
das fibras ao longo da largura e da espessura do papel
(CARLSSON, 1981; NISKANEN, 1998).

A origem desses desvios esta diretamente ligada ao
carater higroscopico das fibras celuldsicas, que
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interagem continuamente com a umidade do ambiente.
Esse comportamento resulta em fendémenos de
higroexpanséo e contragdo, os quais, quando ocorrem
de maneira ndo uniforme na estrutura do papel, geram
tensdes internas responsaveis por deformagdes fora do
plano. Além disso, a natureza anisotropica do papel,
decorrente da orientacdo preferencial das fibras na
direcdo da maquina (Machine Direction — MD),
contribui para respostas dimensionais distintas nas
dire¢des MD e transversal (Cross Direction — CD),
intensificando a ocorréncia de defeitos de planicidade
(NISKANEN, 1998; UESAKA, 1994).

Outro fator relevante para a estabilidade dimensional
do papel cartdo ¢ o desenvolvimento de tensdes
residuais durante o processo de fabricagdo,
especialmente nas etapas de prensagem e secagem.
Durante a secagem, a folha é submetida a restri¢cdes
mecanicas que limitam o encolhimento natural das
fibras, promovendo o armazenamento de energia
elastica na estrutura do material. Quando o papel é
posteriormente exposto a variagdes ambientais de
umidade, essas tensdes podem ser liberadas de forma
nao uniforme, resultando em deformagdes como
encanoamento e tor¢do (UESAKA et al., 1992;
SALMEN et al., 1987).

A complexidade desses fendmenos ¢ ainda maior no
caso de papéis cartdes multicamadas, nos quais
diferentes camadas sdo projetadas com composicdes
fibrosas distintas e submetidas a condigdes de
processamento diferenciadas. Essa heterogeneidade
estrutural, embora essencial para o desempenho
funcional do produto, favorece o desenvolvimento de
gradientes de propriedades ao longo da espessura e da
largura da folha, ampliando a suscetibilidade a desvios
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de planicidade (LEVLIN et al., 1999; BORTOLIN,
2002).

No ambiente industrial, a producao de papel cartdo
ocorre em maquinas de alta produtividade, nas quais
um grande nimero de varidveis operacionais atua
simultaneamente ao longo das etapas de preparo de
massa, formacgdo, prensagem e secagem. Varidveis
como intensidade de refinagdo, razdo entre
velocidades do jato e da tela (Vj/Vt), condigdes de
drenagem, perfis térmicos de secagem e controle de
umidade influenciam diretamente a estrutura do papel
e seu comportamento higromecanico. Essas variaveis
apresentam elevado grau de acoplamento e relagdes
nao lineares, o que dificulta a identificacdo dos fatores
responsaveis pelos desvios de planicidade por meio de
analises  convencionais  (NISKANEN, 2011;
SCHNEID et al., 2016).

Nesse contexto, abordagens baseadas em dados tém se
tornado cada vez mais relevantes para a analise de
processos industriais complexos. Técnicas estatisticas
e de aprendizado de maquina permitem explorar bases
de dados operacionais, identificando padrdes e
relagdes entre variaveis de processo e indicadores de
qualidade do produto. Como etapa inicial, a analise
exploratoria por meio da matriz de correlagdo de
Pearson constitui uma ferramenta importante para
identificar relagdes lineares entre variaveis, além de
auxiliar na  deteccdo de redundincias e
multicolinearidade no conjunto de dados (DEVORE,
2016).

Dessa forma, este trabalho apresenta uma analise
estatistica exploratoria voltada a analise da
planicidade do papel cartio a partir de dados
industriais reais. O estudo consiste na estruturag¢do da
base de dados e na aplica¢do da matriz de correlagdo
de Pearson para investigar a relagdo entre variaveis
operacionais do processo e os desvios de
encanoamento ¢ tor¢do. Os resultados obtidos
fornecem um diagndstico quantitativo para a
compreensdo dos principais fatores que influenciam a
estabilidade dimensional do material, constituindo
base para o desenvolvimento posterior de modelos
preditivos mais avangados.

MATERIAL E METODOS

Esta secdo apresenta os procedimentos metodoldgicos
empregados para a condugao do estudo, incluindo a
caracteriza¢do da base de dados industrial, as etapas
de pré-processamento, a selecdo das variaveis de
interesse e a aplicag@o da analise estatistica baseada na
correlagdo de Pearson.

Base de dados e objeto de estudo

O presente estudo foi conduzido a partir de dados reais
provenientes da operagdo de uma maquina industrial
de produgao de papel cartdo multicamadas. O produto
selecionado corresponde a um papel cartdo do tipo
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LPB (Liquid Packaging Board), com gramatura
aproximada de 275 g/m?, escolhido em fungdo de sua
elevada representatividade na producao industrial e da
recorréncia de desvios de planicidade observados em
sua fabricagdo.

A base de dados utilizada foi composta por
aproximadamente 7.000 registros historicos de papel
cartdo produzido ao longo do ano de 2025,
constituindo um conjunto amostral robusto e
representativo das condi¢des reais de operagdo. Para
cada rolo jumbo de papel cartdo, foram consideradas
dez posi¢des ao longo da diregdo CD, correspondentes
aos pontos de amostragem empregados nas medi¢des
laboratoriais de qualidade.

As variaveis de saida do sistema foram definidas

como:

e Encanoamento (curl), expresso em milimetros;

e Torgdo (twist), obtida a partir da diferenca de
leituras nas extremidades das amostras.

Esses dados foram obtidos a partir de analises
laboratoriais realizadas de acordo com procedimentos
internos da unidade industrial.

Aquisigdo e pré-processamento de dados

A base de dados foi estruturada a partir da integragéo
de diferentes fontes industriais, incluindo:

e Sistema de controle distribuido (DCS),

e Historiadores de processo,

e Banco de dados laboratoriais.

Devido a natureza continua do processo e a defasagem
entre variaveis operacionais e medi¢des de qualidade,
foi realizada uma etapa de sincronizagdo temporal e
espacial, permitindo associar corretamente os dados
de processo as medigdes de planicidade.

Adicionalmente, foi conduzido um procedimento de

pré-processamento dos dados, envolvendo:

e Eliminagdo de registros incompletos ou
inconsistentes;

e Tratamento de valores ausentes;

e Identificagdo e remogao de outliers;

e Organizagdo e padronizagdo das variaveis.

Essas etapas sdo fundamentais para garantir a
consisténcia da base de dados, uma vez que dados
industriais frequentemente apresentam ruidos e
irregularidades decorrentes das condi¢des reais de
operagao.

Selecao de variaveis

A definicdo das varidveis de entrada foi realizada com
base no conhecimento fisico do processo de fabricagao
do papel cartdo e nos mecanismos associados a
planicidade.

Foram consideradas variaveis distribuidas ao longo
das principais etapas do processo, incluindo:
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e Preparo de massa: consumo de refinadores e
freeness;

e Formacdo da folha: razdo entre velocidades do
jato e da tela (Vj/Vt), abertura e afastamento de
labios, pressdes e parametros operacionais da
caixa de entrada que atuam na orientagdo de
fibras;

e Secagem: pressdes de vapor, temperaturas das
capotas e umidade;

e Acabamento: gramaturas de tinta e amido,
pressoes de prensa e das barras aplicadoras.

Essa selecdo inicial teve como objetivo garantir
representatividade fisica das variaveis em relagdo aos
mecanismos que levam a desvios de planicidade.

Entre as variaveis estruturais avaliadas, destaca-se o
TSO (Tensile Stiffness Orientation - Orientacdo da
Rigidez a Tragdo), pardmetro utilizado para
quantificar o grau de orientagdo preferencial das fibras
na folha de papel. O TSO esta diretamente relacionado
a anisotropia do material, refletindo diferengas de
propriedades entre as dire¢des longitudinal (MD) e
transversal (CD). Como a orientacdo das fibras
influencia a distribui¢do de tensdes internas, a
estabilidade dimensional e a tendéncia a ocorréncia de
deformagdes como encanoamento e torgdo, esse
pardmetro ¢ amplamente utilizado para monitorar e
controlar a qualidade de papéis e cartdes.

Analise de correlagdo de Pearson

Como etapa principal do estudo, foi aplicada a matriz
de correlagdo de Pearson com o objetivo de investigar
relagdes lineares entre as variaveis operacionais € os
desvios de planicidade.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi utilizado

como medida de associa¢do linear entre pares de

variaveis, assumindo valores no intervalo de -1 a 1,

onde:

e  Valores proximos de =1 indicam forte correlagao
linear;

e  Valores proximos de 0 indicam baixa ou nenhuma
correlagdo linear (DEVORE, 2016).

A andlise de correlagdo de Pearson foi aplicada para
as dez posigdes avaliadas ao longo da direcdo
transversal da folha (CD). Para fins de apresentagdo e
discussdo dos resultados, foram selecionadas as
posicdes 2, 5 e 9, representativas das regides das
bordas e da regido central da folha.

A aplicagdo da matriz de correlagdo teve como
finalidade:

e Identificar varidveis com maior influéncia
potencial sobre os desvios de planicidade;

e Observar tendéncias iniciais do comportamento
do sistema;

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

e Apoiar a interpretagdo fisica dos fendmenos
envolvidos.

Cabe ressaltar que esta abordagem possui carater
exploratério, sendo limitada & identificacdo de
relacdes lineares, mas adequada para andlise inicial de
sistemas industriais complexos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos a
partir da analise das matrizes de correlagdo de
Pearson, bem como sua interpretacdo a luz dos
mecanismos fisicos associados a planicidade do papel
cartdo.

Analise exploratoria dos desvios de encanoamento

As matrizes de correlagdo de Pearson obtidas para o
encanoamento nas dez posi¢des avaliadas ao longo da
direcdo transversal da maquina revelaram um
comportamento relativamente consistente, indicando
que determinados grupos de varidveis exercem
influéncia recorrente sobre 0 defeito
independentemente da regido analisada da folha.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam exemplos
representativos dos resultados observados para o
encanoamento nas posi¢des CD 2, 5 ¢ 9, escolhidas
para representar o comportamento nas extremidades
(bordas, posigdes 2 ¢ 9) e na regido central (posi¢ao 5)
do perfil transversal da folha.

Os maiores coeficientes positivos foram observados
para as varidveis associadas ao consumo dos
refinadores da camada base e da camada de cobertura,
que permaneceram entre as primeiras posigdes em
praticamente todas as matrizes analisadas. Nas regides
centrais da folha, os coeficientes atingiram valores
proximos de 0,40, enquanto nas regides laterais
mantiveram-se proximos a no maximo de 0,30.

Esse comportamento sugere que a intensidade da
refinacdo desempenha papel importante na formagao
do encanoamento. O processo de refino promove
modificagdes morfologicas nas fibras, aumentando a
fibrilagdo externa e a area especifica disponivel para
ligagdes interfibras. Embora tais alteragdes
contribuam para o desenvolvimento das propriedades
mecanicas do papel, também elevam a capacidade de
absor¢do de agua e a sensibilidade higroscopica da
rede fibrosa, aumentando sua susceptibilidade a

deformagdes dimensionais (NISKANEN, 1998;
SMOOK, 2002).
Outro conjunto de varidveis que apresentou

correlagdes positivas consistentes foi formado pelos
parametros relacionados a formagdo da folha,
especialmente Vj/Vt Base e Vj — V't Base, que figuram
entre os maiores coeficientes observados nas posi¢des
centrais e laterais.
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Figura 1. Correlagdo de Pearson para o encanoamento na posicao 2.
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Figura 3. Correlacdo de Pearson para o encanoamento na posicao 9.

A razio entre velocidade do jato e velocidade da tela
¢ amplamente reconhecida como uma das variaveis
mais importantes para a orientagdo das fibras durante
a formagdo da folha. Alteragdes nesse parametro
modificam os mecanismos hidrodindmicos da caixa de
entrada e influenciam a distribui¢do estrutural do
papel, afetando posteriormente seu comportamento
dimensional.

Também foram identificadas correlagdes positivas
envolvendo varidveis associadas a secagem, tais como
temperaturas das capotas, pressdo de vapor nos grupos
secadores e pressdo do cilindro secador do coater.
Embora essas correlagdes apresentem magnitude
inferior as observadas para as variaveis de refinagdo,
sua recorréncia ao longo de praticamente todas as
posicdes indica contribui¢do efetiva da etapa de
secagem para a formac@o do encanoamento.

Segundo Uesaka et al. (1992), a secagem constitui
uma das principais etapas responsaveis pelo
desenvolvimento de tensdes residuais na estrutura do
papel. Quando essas tensdes permanecem
armazenadas apos a fabricacdo, alteragcdes ambientais
de umidade podem promover redistribui¢des internas
capazes de gerar deformagdes fora do plano.

Em oposicdo, as maiores correlagdes negativas foram
observadas para varidveis associadas ao TSO-Base e
ao ATSO Base-Cobertura (diferenca entre TSO da
camada base e da camada de cobertura)
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comportamento que se mostrou particularmente
evidente entre as posigdes 4 e 10. Os coeficientes
negativos atingiram magnitudes proximas de -0,30 em
diversas posi¢des analisadas.

Os resultados sugerem que maiores niveis de
orientagdo estrutural e menor diferenga de orientagdo
entre camadas contribuem para a reducdo do
encanoamento. Tal comportamento pode estar
associado a uma distribuicdo mais uniforme das
tensdes internas geradas durante o processo produtivo,
reduzindo a tendéncia de curvatura da folha apds o
condicionamento.

De forma geral, os resultados indicam que o
encanoamento estd associado principalmente a
interagdo entre:

Intensidade de refinagdo;

Condig¢des hidrodinamicas da formagao;
Desenvolvimento de tensdes durante a secagem;
Diferengas estruturais entre camadas.

Essa interpretacdo esta alinhada com os mecanismos
higromecanicos descritos na literatura para papéis
multicamadas.

A Tabela 1 apresenta de forma direta os 10
parametros, que de acordo com a matriz de correlagdo
de Pearson, mais possuem associagdo a formagao do
encanoamento.
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Tabela 1. Principais varidveis associadas ao
encanoamento identificadas pela correlagdo de
Pearson
. Faixa
., Tendéncia .
Variavel aproximada de
observada
Consumo de refinadores Positiva 0.30 2 0,40
Base
Consumo de refinadores Positiva 0252035
Cobertura
Abertura/Afastamento Positiva 0.20 20,30
Cobertura
Vj/Vt Base Positiva 0,15a0,25
Vj—Vt Base Positiva 0,15a0,25
Temperatura da Capota 3  Positiva 0,102 0,20
TSO Base Negativa  -0,20 a -0,30
Delta TSO Base- .
Cobertura Negativa  -0,20 a -0,30
Vj/Vt Cobertura Negativa  -0,15a-0,25
Gramatura de Amido Negativa  -0,10 a -0,20

A Tabela 1 evidencia que as varidveis relacionadas a
refinagdo apresentam os maiores coeficientes de
correlagdo positiva ao encanoamento, destacando-se o
consumo dos refinadores das camadas base e
cobertura. Esse comportamento foi observado de
forma consistente ao longo das dez posi¢oes avaliadas,
sugerindo que alteragdes na intensidade de refino
influenciam diretamente a estabilidade dimensional da
estrutura  fibrosa.  Adicionalmente, parametros
associados a formacgao da folha, como a razdo Vj/Vt, e
variaveis  relacionadas a secagem  também
apresentaram correlagdes relevantes. Por outro lado,
os parametros TSO Base e Delta TSO Base-Cobertura
apresentaram correlagdes negativas recorrentes,
indicando que diferengas na orientagdo estrutural do
papel podem atuar como fatores associados a redugéo
do defeito.

Os resultados encontrados corroboram a literatura
classica, que associa gradientes estruturais e tensdes
de secagem ao desenvolvimento de deformacdes
higromecanicas em papéis multicamadas.

Analise exploratoria dos desvios de tor¢do

Os resultados obtidos para tor¢cdo apresentaram
comportamento distinto daquele observado para o
encanoamento, indicando a atuagdo predominante de
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mecanismos relacionados a anisotropia estrutural da
folha.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam exemplos importantes
dos resultados observados para a tor¢do nas posi¢des
2,5¢e9.

Nas posicdes localizadas préoximas as bordas da
maquina (P1, P2, P9 e P10), observou-se que variaveis
associadas ao TSO Base, ao Delta TSO Base-
Cobertura ¢ aos parametros de orientacdo das fibras
figuram entre os maiores coeficientes positivos
encontrados.

Nas posigdes centrais (P4 a P7), verificou-se aumento
da influéncia das variaveis Vj/Vt Base ¢ Vj — V't Base,
que frequentemente aparecem entre o0s maiores
coeficientes positivos observados para tor¢do. Em
diversas posicdes essas correlagdes apresentaram
magnitude proxima de 0,25 a 0,30.

Esses resultados sdo coerentes com a fungdo exercida
pela razdo jato/tela durante a formagdo da folha.
Pequenas alteragdes nesse parametro modificam a
orientacdo preferencial das fibras e,
consequentemente, a anisotropia mecanica do
material. Como a tor¢do esta diretamente relacionada
a distribuicdo ndo uniforme dessas propriedades ao
longo da folha, torna-se esperado que variaveis
associadas a orientagdo apresentem influéncia
significativa sobre o defeito.

Além dos pardmetros estruturais, também foram
observadas correlagdes positivas relevantes para:

e  Consumo de refinadores;

e Pressao do cilindro secador do coater;

e Pressoes da caixa de entrada;

e Temperatura das capotas.

Entretanto, essas variaveis apresentaram

comportamento menos uniforme ao longo das dez
posi¢des quando  comparadas as  varidveis
relacionadas a orientagdo estrutural.

As maiores correlagdes negativas foram observadas
principalmente para varidveis de recirculagao,
umidade, pardmetros de cobertura e algumas variaveis
associadas a orientacdo da camada de cobertura.
Embora essas correlagdes possuam menor magnitude
absoluta, sua recorréncia sugere que uma maior
uniformidade estrutural ao longo da largura da folha
tende a reduzir a ocorréncia de torcao.
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Figura 4. Correlagdo de Pearson para a tor¢do na posigéo 2.
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Figura 6. Correlagdo de Pearson para a tor¢do na posigao 9.

A Tabela 2 retine de forma direta os 10 parametros,
que, de acordo com a matriz de correlagdo de Pearson,
possuem maior associag¢do a formacgao da torgao.

Tabela 2. Principais variaveis associadas a torgdo
identificadas pela correlagdo de Pearson.

o Faixa
., Tendéncia .
Variavel aproximada de
observada p
Vj/Vt Base Positiva 0,20 a 0,30
Vj — Vt Base Positiva 0,20 2 0,30
Consumo de refinadores Positiva 0.15 20,30
Cobertura
Consumo de refinadores Positiva 0102025
Base
TSO Base Positiva 0,15a0,30
ATSO Base-Cobertura Positiva 0,10a0,25
Pressao do cilindro Positiva 0,102 0,20
secador do coater
Pressao total da caixa B/M ..
(LO) Positiva 0,10 20,20
Recirculagdo Base Negativa  -0,15a-0,25
Recirculagdo Meio Negativa  -0,10a -0,20

A Tabela 2 mostra que a tor¢do apresentou maior
associagdo com variaveis relacionadas a formagao da
folha e a orientagdo das fibras, destacando-se os
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parametros Vj/Vt Base, Vj—VtBase, TSO Base e ATSO
Base-Cobertura. Essas variaveis apareceram de forma
recorrente entre as maiores correlagcdes observadas ao
longo das dez posi¢des avaliadas.

Também foram identificadas correlagdes positivas
para os consumos dos refinadores da base e da
cobertura, indicando que alteragdes promovidas na
estrutura fibrosa durante o preparo da massa podem
influenciar a ocorréncia do defeito. Em contrapartida,
as varidveis associadas a recirculagdo apresentaram
correlagdes predominantemente negativas, sugerindo
contribuigao para a reducao da torgdo.

De forma geral, os resultados indicam que a torgdo
estd mais relacionada a anisotropia estrutural do papel
e as condi¢des de formagdo da folha, diferentemente
do encanoamento, que apresentou maior influéncia
das varidveis de refinagdo e secagem.

Comparacao entre os mecanismos de encanoamento e
tor¢ao

A anélise conjunta dos resultados evidencia diferencas
claras entre os mecanismos associados aos dois
defeitos avaliados.

Para o encanoamento, os maiores coeficientes
concentram-se  principalmente =~ em  variaveis
relacionadas a refinagdo e aos processos térmicos de
secagem. Isso sugere predominancia de mecanismos
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ligados a resposta higromecénica da estrutura fibrosa
e ao desenvolvimento de tensdes residuais.

Por outro lado, a tor¢do apresentou maior associagdo
com variaveis relacionadas a orientacdo das fibras e
aos parametros estruturais derivados do TSO. Esse
comportamento indica maior influéncia da anisotropia
da folha e da distribuicdo das propriedades mecanicas
ao longo da largura do papel.

Apesar dessas diferencas, ambos os defeitos
demonstraram  sensibilidade as condi¢des de
refinacdo, evidenciando que alteragdes promovidas na
estrutura das fibras durante o preparo da massa
influenciam globalmente a estabilidade dimensional
do produto.

Finalmente, observa-se que os coeficientes
encontrados apresentam magnitudes
predominantemente moderadas, raramente

ultrapassando valores absolutos de 0,40. Esse
resultado era esperado devido a elevada complexidade
do processo industrial de fabricagdo de papel cartdo,
no qual multiplas variaveis atuam simultaneamente e
interagem de forma acoplada. Ainda assim, as
tendéncias identificadas pela correlagdo de Pearson
fornecem  evidéncias  importantes sobre  o0s
mecanismos mais relevantes para a formagdo dos
desvios de planicidade observados no produto
analisado.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise estatistica
exploratoria da influéncia de varidveis operacionais
sobre os desvios de planicidade de um papel cartdo
multicamadas produzido em escala industrial. A partir
de uma base contendo aproximadamente 7.000
registros de produgdo, foi aplicada a correlagdo de
Pearson para investigar associagdes lineares entre
variaveis de processo e os defeitos de encanoamento e
torc¢ao.

Os resultados indicaram que o encanoamento estd
predominantemente associado a variaveis
relacionadas a etapa de refinamento, as condigdes de
formagdo da folha e aos pardmetros de secagem. Em
particular, o consumo energético dos refinadores das
camadas base e cobertura apresentaram as correlacdes
positivas mais consistentes ao longo das diferentes
posicdes analisadas, sugerindo influéncia relevante da
estrutura fibrosa e dos fendmenos higromecanicos
sobre a estabilidade dimensional do produto.

Para a tor¢do, observou-se maior influéncia de
variaveis relacionadas a orientagdo das fibras,
destacando-se os parametros Vj/Vt Base, Vj—Vt Base,
TSO Base ¢ ATSO Base-Cobertura. Esses resultados
evidenciam a importancia da anisotropia estrutural
desenvolvida durante a formagdo da folha na
ocorréncia desse defeito.
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Embora os coeficientes de correlagdo observados
apresentem magnitudes predominantemente
moderadas, as tendéncias identificadas mostraram-se
consistentes ao longo da largura da maquina,
fornecendo evidéncias importantes sobre 0s
mecanismos envolvidos na formacdo dos desvios de
planicidade.

A forte presenca de varidveis associadas ao grau de
refinacdo, TSO e a razdo Vj/Vt sugere que a
anisotropia estrutural e a higroexpansibilidade
possuem papel predominante no desenvolvimento da
tor¢do e do encanoamento, assim como descrito por
Bortolin (2002) para cartdes multicamadas.

Por fim, ressalta-se que a correlacdo de Pearson
permite identificar apenas relagdes lineares entre as
variaveis analisadas. Considerando a elevada
complexidade do processo de fabricacdo de papel
cartdo e a existéncia de interagcdes ndo lineares entre
0s parametros operacionais, estudos futuros poderdo
empregar técnicas de modelagem multivariada para
aprofundar a compreensdo dos mecanismos
associados a planicidade e apoiar o desenvolvimento
de ferramentas preditivas para controle do processo.
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