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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE PASTAS CELULOSICAS BRANQUEADAS DE EUCALIPTOS
PARA A FABRICACAO DE PAPEIS DE IMPRESSAO E ESCRITA

Autor: Edison da Silva Campos
Orientador: Prof. MSc. Marco Aurélio Luiz Martins

Este estudo procurou analisar as caracteristicas de algumas pastas celulasicas branqueadas de encaliptos
disponiveis no mercado e seu impacto nas propriedades dos pepéis utilizados para impressio e escrita. Este
trabalho buscou também estudar formas para reduzir ¢ niimero de testes laboratoriais que hoje séio definidos
como necessarios para a caracterizagdo destes recursos fibrosos.

Foram analisadas 13 pastas celulosicas de mercado, brasileiras e internacionais, aplicando-se testes de
viscosidade intrinseca, solubilidade em solugio de NaOHsy (Ss), “coarseness”, nomero de fibras/g,
comprimento médio das fibras, teor de finos pelo vaso dinamico de drenagem e grau Schopper Riegler (°5R),
antes das pastas serem refinadas. Foram também aplicados tesies para determinar o indice de tragHo,
alongamento, indice de arrebentamento, indice de rasgo, volume especifico, resisténcia ao ar, opacidade, alvura
¢ ascensdo capilar Klemm para cada uma das pastas antes de refinar e para os niveis de refino de 25 ° SR, 30
°SR, 40 “SR e 55 °SR.

As celuloses de eucalipto brasileiras apresentaram uma maior drenabilidade inicial (pasta ainda ndo
refinada), requerendo um menor nimero de revolugdes do refinador PF1 para atingir o mesmo grau de refino em
relagdo as polpas internacionais estudadas. Os valores médios iniciais do alongamento, do indice de traggo, do
indice de arrebentamento e do indice de rasgo apresentados pelas celuloses brasileiras superaram
significativamente os valores obtidos para as celuloses internacionais, mudando porém este comportamento ji a
partir do nivel de 25 °SR. Nas faixas de Ss e viscosidade intrinseca apresentadas pelas polpas brasileiras ¢
internacionais, nfio se evidenciou sua correla¢fio com as propriedades associadas ao grau de inlerligagdo entre as
fibras, tais como indice de tragdo, indice de rasgo e indice de arrebentamento, para cada grupo de polpas
analisadas.

Os resultados obtidos permitiram definir o critério de ensaio a 30 °SR, devido ao maior nimero de
comrelagdes entre as varias propriedades avaliadas antes e apos a rtefinagfo. Neste nivel, as polpas
internacionais apresentaram, significativamente, maiores valores médios de indice de tragdo ¢ indice de rasgo
do que as brasileiras, enquanto as polpes brasileiras apresentaram maior valor médio de opacidade ¢ menor
consumo médio de energia de refino. Em termos de qualificagio laboratorial, sugeriu-se que as analises de
indice de tragfio e rasgo, e opacidade fossem definidas como prioritarias para comparagio e caracterizacfo deste
tipo de pastas celulosicas, quando o objetivo final é a produg@o de papéis de impresso e escrita.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA FLORESTAL
Dissertagiio de Mestrado em Engenharia Florestal.
Santa Maria, 09 de janeiro de 1998



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF BLEACHED EUCALYPT PULPS TO THE MANUFACTURE OF
PRINTING AND WRITING PAPERS

Author: Edison da Silva Campos
Advisor: Prof. MSc. Marco Aurélio Luiz Martins

The propose of this work was to analyze the characteristics of some eucalypt pulps available in the
market, aiming their influence in the properties of the printing and writing papers. Another objective of this
work was to show alternatives to reduce the number of laboratory tests.

Thirteen (13) market pulps (Brazilian and international pulps) were analyzed and the tests applied were
as follows: intrinsic viscosity, alkali solubility at 5%, coarseness, numbers of fibers per gram of pulp, average
length of fibers, finc fraction by the Dynamic Paper Chemistry Jar (DPCJ), drainability by Schopper Riegler,
before refining. Other tests, such as: tensile index, stretch, burst index, tear index, specific volume, air
resistance, opacity and absorption of water by capilarity (Klemm) were performed for each type of pulp before
refining and for refining levels of 25 ° SR, 30 °SR, 40 °SR and 55 °SR. No evidence of the influence of S5 and
intrinsic viscosity was observed at the range of the market pulp properties variation.

The Brazilian pulps presented higher initial drainability and required lower PFI revolutions to the same
level of refining in comparison to the international pulps. The initial average values of strength indexes: tensile,
stretch, burst and tear were higher to the Brazilian pulps. However, this situation were changed at 25 °SR and
others levels of drainability.

Due to the higher number of correlations at 30 °SR, this level of drainability was chosen to determine
the pulp characteristics profile. At this level, international pulps showed better values of tensile and tear index,
but a higher energy consumption and a lower opacity in comparison to the Brazilian pulps. In addition, this
paper was suggested to concentrate the lab technical ¢valuation on the analysis of opacity, tensile and tear
indexes. Such procedure should reduce the number of laboratory tests as well.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

POST-GRATUATE IN FOREST ENGINEERING
Master's Dissertation in Forest Engineering
Santa Maria, January 09, 1998
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1 INTRODUCAO

A qualidade do papel depende de varios fatores, cujo conjunto define o que é ou
ndo aceitavel ao seu consumidor final. A maioria das caracteristicas finais do papel
depende do seu processo de fabricacio. A formagdo, por exemplo, depende da
consisténcia da massa na caixa de entrada, da relagdo velocidade do jato/velocidade
da tela, da frequéncia do movimento lateral da tela produzido pelo rolo sacudidor
("shaking"), pela posi¢do do espelho (linha umida), que se traduz no tempo de
drenagem, em relagdio ao rolo bailarino no caso de altas gramaturas, das
caracteristicas da massa, enfim, de muitas condigdes que podem ser controladas no
processo de fabricagdo de papel. No entanto, as condigdes que se relacionam com as
caracteristicas da massa, assim como o tempo de drenagem, por exemplo, trazem
implicitas outras condigGes que nio dependem tio somente do processo de fabricagio
de papel (CASALS, 1985).

As caracteristicas da pasta, entre outras coisas, dependem da resisténcia a
drenabilidade da polpa (grau de refina¢@o, °SR}, que por sua vez, pode depender das
caracteristicas da polpa ao iniciar 0 processo de fabricagdo de papel, das quais
podemos citar, por exemplo, o Ss (percentual de material removido em solugic de
hidréxido de sodio a 5% e relacionado ao teor de hemiceluloses) (SCOTT &
TROSSET, 1989).

Como exemplo, podemos citar também outra propriedade bastante importante
para o usuario final do papel, principalmente guando este é usado em bobinas: indice
de tragdo no sentido longitudinal da fabricagdo de papel. Esta propriedade depende da
relagio velocidade do jato/velocidade da tela, da resisténcia a drenabilidade da polpa,
da frequéncia de trabalho do rolo sacudidor, etc. Entretanto, mesmo que sejam muitas
as condigdes do processo de fabricacdo de papel, devemos considerar aquelas

condi¢cdes que dependem fundamentalmente das propriedades intrinsecas da pasta

celulosica (CASALS, 1985).
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Como o processo de fabricagio de papel possui muitas varidveis, algumas
destas nio completamente entendidas, é extremamente dificil definir, mesmo a partir
de uma pasta celuldsica cujas caracteristicas sdo conhecidas, quais sdo as influéncias
significativas destas propriedades na qualidade final do papel. Basta que um dos
discos de um dos refinador esteja gasto ou avariado para que o resultado final da
refinacdio ndo seja o esperado e, conseqiientemente, haja uma interferéncia de forma
significativa nas caracteristicas da pasta celulosica que adentra a maquina de papel.

No entanto, ¢ necessario garantir que o processo de fabricacdo de papel tenha
uma capacidade/capabilidade aceitavel, significando assim menores variagdes. Resta
entdo, uma vez satisfeitas as exigéncias acima definidas, buscar uma matéria-prima
cujas caracteristicas resultem numa otimiza¢do da qualidade final do papel, que no
caso deste trabalho, se destina a escrita e/ou a impress3o grafica.

Em fun¢8o do rapido crescimento da industria de celulose e papel com base no
eucalipto e pelo fato da fabricagio de papéis para impressdo e escrita no Brasil
utilizarem com predominancia a celulose branqueada desta matéria-prima, € que este
tipo de celulose foi escolhida como fonte do presente estudo.

Este trabalho constou da analise de pastas celuldsicas produzidas no Brasil,
Chile, Portugal e Espanha a partir de eucalipto, e apontou propriedades que possam
auxiliar na escolha da melhor matéria prima de maneira a otimizar o controle do
processo. Da mesma forma, oportunizou o conhecimento sobre em quais
propriedades da celulose devem ser concentrados os esfor¢os para melhoria continua
dos produtos, em termos de especificagdes.

Em fungfo disso, o principal objetivo deste trabalho foi analisar pastas
celulosicas produzidas a partir de eucalipto, buscando diferengas fundamentais que
possam caracteriza-las.

Como objetivos especificos procurou-se:

e comparar pastas celulosicas branqueadas de eucalipto brasileiras e

internacionais em relagdo a algumas de suas propriedades.

e definir quais propriedades de pastas celuldosicas de eucalipto sédo

indispensaveis para a produgio de papéis de impressdo e escrita, devendo em

fungdo disso serem consideradas nas especificagdes de maténa-prima.



e definir o melhor grau de refino °SR em que devem ser testadas as pastas de

eucalipto para posteriores analises das propriedades.



2 REVISAQ DE LITERATURA

2.1 - Propriedades dos papéis importantes para o processo de impressdo

Conforme ORTIGUELA (1990), ha diversos processos de impressio, sendo os
mais importantes: alto relevo (tipografia e "letterpress"); planigrafico (“offset™) e
baixo relevo (rotogravura). Cada processo tem suas caracteristicas proprias, mas
utilizam o papel como principal substrato. Embora papéis difiram na sua constitui¢io,
todos tem uma caracteristica em comum: as fibras, cuja influéncia € vital a resisténcia
e a qualidade do produto.

Para ROSSI FILHO (1997), o papel deve reunir uma série de propriedades que
garantam sua imprimibilidade e seu desempenho durante os processos de impressdo e
acabamento, bem como atendam aos requisitos de uso final. O termo imprimibilidade
ndo ¢ facilmente definido ou mensuravel. Significa a extensdo com que as
propriedades do papel permitem-lhe reproduzir com fidelidade o padrio aprovado. De
maneira abrangente, estas propriedades podem ser classificadas em: propriedades de
aparéncia, propriedades quimicas, propriedades estruturais, propriedades mecénicas e
propriedades superficiais.

Conforme SCOTT & TROSSET (1989), os aspectos fundamentais das
propriedades dos papéis podem ser divididos em quatro areas:

e ainfluéncia da estrutura das fibras da polpa de madeira nas propriedades do

papel.

e o efeito dos processos de polpagdo e branqueamento nas propriedades da

fibra e do papel.

¢ ainfluéncia dos aditivos ndo fibrosos nas propriedades do papel.

¢ a influéncia das vanas etapas do processo de fabricagdo de papel em suas

propriedades.

CASALS (1985) classifica as propriedades que estfio relacionadas a impressdo e

escrita em trés grandes grupos:



e propriedades intrinsecas do papel- cor, brancura, alvura, bnlho,
opacidade, porosidade (permedncia ao ar), lisura (aspereza), gramatura,
densidade aparente, dureza, compressibilidade, uniformidade de espessura
(espessura), estabilidade dimensional, colagem e estrutura interna (formagéo).

e propriedades que influem diretamente na impressio- umidade absoluta

e relativa, absorvéncia, acidez ou alcalinidade, direc¢io de fibra

(direcionalidade), limpeza superficial, planicidade, esquadrado, resisténcia a

formagdo de bolhas, resisténcia a tracdio, resisténcia a umido, resisténcia ao

rasgo interno e inicial, e resisténcia ao arrancamento superficial.

e propriedades que influem no produto impresso- dobras duplas,

resisténcia ao alongamento, resisténcia ao arrebentamento, resisténcia a abrasio,

resisténcia ao deslizamento, rigidez a flexdo, resisténcia a agua, permeabilidade
ao vapor d’agua, permeabilidade &s graxas, resisténcia a luz e resisténcia ao
calor.

Segundo BARROTTI & BERGMAN (1988), certas caracteristicas do papel,
como, por exemplo, a resisténcia a imido, s6 podem ser desenvolvidas com a adigdo
de aditivos quimicos ou pela aplicagio de um revestimento. Estas propriedades sdo
afetadas tanto pela quantidade e tipo de agentes quimicos e outros insumos,
incorporados 4 massa, quanto pela quantidade e tipo de materiais usados no
revestimento.

Segundo KOLSETH & RUVO (1986), as propriedades do papel que sdo
definidas pelas propriedades da celulose, mesmo havendo influéncia das vanas etapas
da fabricagdio do papel, sdo: alvura, opacidade, porosidade, lisura, gramatura,
espessura, densidade aparente, estabilidade dimensional, formagdo, teor de umidade,
absorvéncia, direcionalidade, resisténcia a tragdo, resisténcia ao rasgo, resisténcia ao
arrancamento superficial, resisténcia as dobras duplas, alongamento, resisténcia ao
arrebentamento ¢ rigidez a flexdo. Adotando, portanto, a orientagdo deste dois
autores, sera feita a descrigdo simplificada de cada uma destas propriedades a seguir:

Segundo BARROTTI & BERGMAN (1988), alvura ¢ o fator intrinseco de
reflectancia difusa determinado a um comprimento de onda efetivo de 457 nm e que

depende das condigdes de iluminagdo e de observagdo, sendo por isso padronizadas.
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A alvura, que ¢ a denominagio comumente usada para o fator de reflectincia no azul,
¢ um atributo importante para a maioria dos papéis brancos.

Os pigmentos de carga mineral usados no papel também tém uma influéncia
sobre a alvura do mesmo, assim como matizantes e pigmentos coloridos, alvura da
polpa e impurezas da agua. Papel com colagem 4cida utiliza caulim como pigmento de
carga, reduzindo a alvura, pois a celulose normalmente tem uma alvura superior a do
caulim. A utilizagio de carbonato de célcio como pigmento de carga na colagem
alcalina favorece a melhoria da alvura. (SCOTT & TROSSET, 1989).

Confunde-se muito a alvura com brancura. Na verdade, n3o existe uma
definicio satisfatoria de brancura. Alguns autores a descrevem como uma alta e
uniforme reflectincia do papel a todos os comprimentos de onda do espectro visivel.
Outros, simplesmente, a definem como um equilibrio de cor com alta reflectincia. Um
papel de tonalidade cinza, por exemplo apresenta um equilibrio de cor porém ndo
apresenta uma alta reflectancia (CASALS, 1985).

Opacidade ¢ a propriedade relacionada com a quantidade de luz transmitida
através do papel. Em outras palavras, é a capacidade do papel de dificuitar a
passagem de luz através de si mesmo. Assim, um papel perfeitamente opaco € aquele
que nio permite a passagem de luz visivel (BARROTTI & BERGMAN, 1988).

Segundo ESCOLA SENAI THEOBALDO DE NIGRIS (1981), uma alta
opacidade é necessaria na impressdo offset, a fim de evitar o inconveniente de
aparecer no verso de uma folha de papel a imagem impressa na frente da mesma folha,
fato este que ¢ agravado quando se trata de impressdes frente e verso.

Ao nivel pratico, portanto, podemos também definir a opacidade de um papel
como a possibilidade de ocultar a impressdo existente no lado posterior ou na folha
seguinte com a que esta em contato. (CASALS, 1985)

A transmissio de luz é influenciada pelas areas de contato entre as fibras dentro
da estrutura da folha, e pelas areas de contato dentro das fibras que resultam do
colapso do lumén na prensagem e secagem (TASMAN, 1992).

O papel ¢ constituido por varios elementos, principalmente fibras de celulose e
ar. Um raio de luz, ao passar de um meio a outro se desvia, quer dizer se refrata. A
luz incidente que em lugar de refletir-se penetra no papel, vai-se refratando em cada

passo da interface fibra/ar, até ser absorvida totalmente no interior da folha ou sair
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pelo lado oposto da mesma. A proporgio de luz que atravessa toda a espessura do
papel constitui o grau de transparéncia que ¢é a propriedade totalmente inversa da
opacidade. A presen¢a de outros elementos além das fibras, tais como cargas,
pigmentos, etc. constitui uma série de dificuldades suplementares a passagem da luz e,
portanto, podem incrementar a opacidade. O dioxido de titdnio, por exemplo, se
emprega como aditivo para elevar o grau de opacidade por suas especiais
caracteristicas (CASALS, 1985).

Segundo SCOTT & TROSSET (1989), os fatores que afetam a opacidade do
papel sdo: gramatura, carga mineral, corantes, refinagdo, prensagem umida e tipo de
fibras. E 6bvio que, aumentando a gramatura da folha, aumentara a opacidade devido
ao aumento no espalhamento da luz na folha. O aumento da gramatura ¢ do contetido
de carga mineral aumenta a opacidade, enquanto que o aumento do refinagio, da
calandragem, da prensagem e da colagem superficial, diminuird a opacidade. Os
papéis porosos e pouco densos sio mais opacos que os papéis muito calandrados, ja
que neste Ultimo caso as fibras se encontram muito proximas umas as outras € a luz se
transmite melhor. A refinagdo durante a fabricagio do papel tende a reduzir a
opacidade do mesmo.

Porosidade ¢ um termo genérico que abrange muitas propriedades intimamente
relacionadas com a geometria da estrutura dos poros de uma folha de papel. Mais
especificamente, a porosidade deste pode ser teoricamente definida como a razio
entre o volume de poros do papel em relagio ao volume total do mesmo, e € expressa
como uma fragdo ou em porcentagem (MURAKAMI & IMAMURA, 1984).

Segundo ESCOLA SENAI THEOBALDO DE NIGRIS (1981), a porosidade
irregular de uma folha de papel pode causar manchas na superficie do impresso,
principalmente nos chapados, causando aspecto de marmore (marmorizagdo). No
caso de porosidade irregular de folha para folha, podem ser produzidos impressos
com aspectos diferentes, uma vez que a maquina impressora € ajustada para transferir
uma quantidade constante de tinta para cada impresso. Papéis com alta porosidade,
denominados comumente de macroporosos, podem resultar em problemas na
alimentagio da folha de papel as impressoras, com respeito as chamadas ventosas de
sucgio. Podem resultar também em excesso de absor¢do de tinta, causando um

consumo exagerado da mesma. Por outro lado, papéis com baixa porosidade,
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denominados comumente de microporosos, resultam em dificil secagem e absorgio da
tinta e, conseqiientemente, no fendmeno denominado repinte, ou seja, sobreposi¢do
de uma impressido sobre outra de forma indesejavel.

A porosidade € ocasionalmente utilizada em estudos de pesquisa e
desenvolvimento, ao passo que uma propriedade correspondente, permeéncia ao ar,
¢ freqiilentemente utilizada em ambientes industriais. A permeancia ao ar é defimda
como a propriedade do papel que permite fluir através da folha, um fluxo de ar sob
uma diferenca de press@o conhecida (SCOTT & TROSSET, 1989).

Segundo ASTALS (1988) ndo se deve confundir os termos porosidade e
permeédncia ao ar, ainda que, geralmente, um papel muito poroso seja tambem
bastante permeavel. Qutro ensaio bastante utilizado na industria de produgio de papel
¢ o de resisténcia ao ar que mede o tempo gasto por um volume conhecido de ar
para fluir através da folha

A permeincia ao ar é uma consequéncia, principalmente do grau de refinagio e
das fibras que compdem o papel, mas varios outros fatores também podem influenciar
os seus resultados, tais como: distribui¢do de fibras, densidade, teor de carga,
prensagem, calandragem, etc. O controle da permeéncia ao ar pode ser usado como
um meio de indicagio de resisténcia mecinica, grau de absor¢io e também como uma
especificagio importante em fungZo da utilizagdo do papel (SCOTT & TROSSET,
1989).

Aspereza ¢é o grau de desuniformidade da superficie do papel (BARROTTI &
BERGMAN, 1988). Segundo CASALS (1985), na indastria papeleira utiliza-se de
modo geral esta caracteristica com a denominagio de lisura. A textura superficial
como lisura e aspereza é uma medida da vanagio dos desvios observados a partir de
um plano perfeito.

Segundo ESCOLA SENAI THEOBALDO DE NIGRIS (1981), o papel deve
possuir uma baixa aspereza, a fim de evitar maior gasto de tinta, entupimento de
reticula, perda de detalhes de impressdo ¢ de acabamento para a imagem impressa.

A aspereza ¢ afetada pela matéria prima, insumos e variaveis de processo. O uso
de fibras mais curtas e mais finas e a adi¢do de pigmentos para carga reduz a
aspereza. Pardmetros de fabricagio, tais como, o tipo de tela “fourdrinier” e feltros de

prensas, graus de prensagem e calandragem, e o tipo de superficies dos cilindros



5

secadores, todos afetam a aspereza da folha. O aumento da refinagio, da prensagem,
da colagem superficial, do conteGido de carga mineral e da calandragem diminuem a
aspereza, assim como a diminui¢do do conteido de umidade e¢ o aumento do
comprimento de fibra a aumentam {(SCOTT & TROSSET, 1989).

A influéncia da umidade nos teste de aspereza estd também relacionada com a
compressibilidade da folha. O papel torna-se mais compressivel se o conteudo de
umidade aumenta, o que leva a uma maior lisura medida. Tanto a umidade como a
pressiio sdo fatores relevantes para o comportamento dos papéis que entram em
contato direto com outras superficies em operagdes de conversio. Exemplos mais
comuns de aplicagdo de pressio sobre o papel evidenciam-se quando este entra em
contato com a placa de impressdo no processo tipografico ou com a blanqueta de
borracha na impressdo “offset” (CASALS, 1985).

Gramatura é definida como a massa em gramas de um metro quadrado de
papel (g/m?) (BARROTTI & BERGMAN, 1988). A gramatura é um dos parimetros
mais conhecidos do papel, uma vez que influi bastante sobre as caracteristicas do
produto acabado e devido ao fato deste ser normalmente comprado a peso e utilizado
em area. (CASALS, 1985).

Existe um inter-relagio muito forte entre permeéncia ao ar, espessura, umidade,
aspereza e gramatura. Praticamente, nio se pode modificar nenhuma destas
caracteristicas sem afetar as demais. Reduzindo a gramatura e mantendo-se constantes
a espessura e a umidade, a permeéncia ao ar e aspereza aumentarfio de valor. Se ndo
for possivel alterar a espessura do papel e se deseja dispor de uma menor aspereza,
deve-se incrementar a gramatura a fim de se possibilitar uma maior calandragem, o
que aumentara a densidade aparente (CASALS, 1985).

Espessura ¢ definida como a distdncia perpendicular entre as superficies
principais do papel e papelio (cartdo) sob condigdes especificas. O controle de
espessura ¢ importante em todos os tipos de papel e papelio e, em particular,
naqueles cujos beneficiamentos e/ou utilizagdo exigem rigor neste aspecto. Por
exemplo, a espessura de um livro esta diretamente relacionada a espessura do papel
usado (SCOTT & TROSSET, 1989).

Pela forma com que se constitue a folha de papel durante a fabricagdo, pode-se

compreender que sua superficie ndo é perfeitamente plana e que pode apresentar
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irregularidades em uma ou outra face, o que afeta diretamente a espessura nestes
pontos. A uniformidade da espessura também é um fator de extrema importincia,
como ¢ o caso de alguns tipos de papéis em que se requer pouca variagdo transversal
e longitudinal. Um perfil transversal irregular de espessura produzird defeitos
conhecidos como “canais”, “pneus”, “beirada mole”, etc. E importante, também, para
bons resultados em impressoras, tanto rotativas como de alimentagéo por folhas, onde
variagdes de espessura produzirio rugas (também conhecidas como fichas) no
momento da impressdo (CASALS, 1985).

Segundo ESCOLA SENAI THEOBALDO DE NIGRIS (1981), quando néo ha
uma uniformidade no perfil de gramatura e espessura da folha, uma das ocorréncias €
a variagio destas duas propriedades de folha para folha, tendo como conseqiéneia o
recebimento de quantidades diferentes de tintas pelo papel, causando impressos de
aspectos diferentes. Quando numa mesma folha ocorrer acentuada falta de
uniformidade, podem aparecer regides de impresséo na folha com mais ou menos tinta
devido a pressio irregular no momento da transferéncia, resultando em impressos de
baixa qualidade.

Segundo SCOTT & TROSSET (1989), a espessura de um dado papel é
influenciada por muitos fatores, tais como sua gramatura, a intensidade de prensagem
e calandragem, a refinagiio da fibra antes da folha ser formada, os materiais extras que
s3o adicionados a folha, o tipo € a umidade das fibras usadas.

A espessura diminui com o aumento da refinagio, da prensagem e da
calandragem. O aumento do conteido de umidade propicia uma maior calandragem,
diminuindo a espessura. Por outro lado, existem propriedades que sdo dependentes da
espessura, tais como rigidez a flexdo (CASALS, 1985).

A densidade aparente ¢ a massa em gramas de um centimetro cubico (g/cm’)
de papel. O valor da densidade ¢ obtido, dividindo-se a gramatura pela espessura,
corrigindo-se as unidades. A densidade aparente ¢ uma medida do grau de
compactacio do papel. O papel com densidade baixa é mais fofo e com densidade alta
é mais compacto. O parimetro conhecido como volume especifico aparente, inverso
da densidade aparente e expresso em cm’/g, ¢ denominado, muitas vezes, de corpo
("bulk") e reflete bem o que os profissionais do ramo grafico chamam de papel mais

ou menos “‘encorpado” (SCOTT & TROSSET, 1989).
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Duas folhas com a mesma gramatura e aparentemente iguais, mas de espessuras
diferentes, apresentam desempenhos diferentes. Isso ocorre porque o conceito de
densidade aparente tem um carater bastante amplo, pois ela esta relacionada com
diversas outras caracteristicas como permeéncia ao ar, rigidez a flexdo, opacidade,
dureza, resisténcia, ligagdo entre fibras, etc. Os diversos tipos de papéis diferem na
densidade aparente devido as cargas, agentes quimicos, tipos de fibras, refinagfo,
calandragem, etc. Deve-se mencionar que, em geral, ela é diretamente proporcional &
resisténcia e inversamente & permedncia ao ar do papel. E evidente ainda que um
aumento em sua espessura nio acarretara, necessariamente, um aumentoc na
gramatura (CASALS, 1985).

A instabilidade dimensional, representa a susceptibilidade do papel as mudangas
de suas dimensdes quando houver mudangas em seu conteido de umidade. Quando
houver um aumento no conteido de umidade do papel, ocorre expansdo de suas
dimensdes e, quando ha uma redugdo deste conteido, ocorre uma contragio destas
dimensdes. A estabilidade dimensional, por outro lado, significa que a variagio das
dimensdes do papel tende a ser a menor possivel (GALLAY, 1973).

A nivel individual, as fibras se incham ou se contraem ao absorverem ou
perderem umidade, respectivamente, e 0 fazem em maior grau no sentido transversal
do que no sentido maquina. Disto se deduz que o papel apresentara maior mudanga
dimensional na dire¢do contra a fibra do que na dire¢do da fibra (SCOTT &
TROSSET, 1989).

Segundo WATTY [19--], podemos separar as causas da instabilidade
dimensional em dois grandes grupos de fatores: aqueles que se referem as matérias
primas usadas, € os que se referem ao processo de fabricagio em si. No primeiro
grupo, por exemplo, figuram os tipos de fibras usadas, dando énfase ao teor de
pentosanas da fibra. Quanto maior o teor de pentosanas, maior sera a tendéncia a
instabilidade dimensional. O fator mais importante referente ao processo de
fabricagdo, sem duvida, € correspondente a refinag@o da pasta celuldsica. Quanto mais
refinadas forem as fibras, maior sera a hidratagido destas, resultando em aumento da
instabtlidade dimensional do papel formado.

A formacgio pode ser definida como a maneira pela qual as fibras sdo

distribuidas e dispostas para constituir a folha de papel. A formagdo do papel ¢
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afetada pelo comprimento ¢ tendéncia das fibras 4 floculagio na caixa de entrada,
consisténcia, composi¢io da massa (aditivos, cargas, etc), refinagfo, turbuléncia na
tela, relagdo da velocidade do jato pela velocidade da tela, angulo do jato na caixa de
entrada, rolo bailarino sobre a tela e freqiiéncia de operagdo do rolo sacudidor
(LIBBY, 1977).

A formag3io do papel influencia varias outras propriedades do papel como
permeancia ao ar, opacidade, estabilidade dimensional, resisténcia a tragdo, ao rasgo,
ao arrebentamento, dupla face, etc. Para dispor de uma boa qualidade na impressao,
principalmente quando se imprimem grandes areas, a distribui¢do das fibras deve ser a
mais uniforme possivel. Existindo em determinadas zonas, agrupamentos de fibras de
distinta espessura ou, simplesmente, uma maior presenga destas fibras, as respostas de
muitas outras caracteristicas do papel como opacidade, estabilidade dimensional,
resisténcia, etc, serdo claramente distintas naquelas areas. Devido a maior acumulagio
de fibras, havera uma pressao maior exercida pela calandra naquela zona, causando
uma série de inconvenientes como, por exemplo, niveis de aspereza diferenciados
(CASALS, 1985).

Segundo ASTALS (1988), o teor de umidade ¢ o conteudo de agua no papel
em termos percentuais (%). A umidade afeta varias das caracteristicas do papel tais
como gramatura, resisténcia, propriedades elétricas, etc., ¢ é muito importante na
qualidade de wvarios processos de beneficiamento, incluindo revestimento,
supercalandragem, impressédo, etc.

A umidade do papel é fungio do grau de secagem nos secadores e da umidade
relativa da atmosfera. A folha de papel cujo teor de umidade ndo estd em equilibrio
com as condigdes da sala de impressdo, estd sujeita a perder a sua planicidade. A
umidade do papel deve ser correta para o processo “offset”, caso contrano resultara
em mau registro, encanoamento, rugas, eletricidade estatica e distor¢do da imagem
impressa, dependendo da estabilidade dimensional do papel, obviamente. O contetdo
de umidade de uma folha de papel é dependente da umidade relativa da atmosfera
ambiental (CASALS, 1985).

O papel ¢ higroscopico devido a forte atragdo por moléculas de agua exibida no
caso da celulose, hemiceluloses e outros componentes das polpas fabricadas a partir

da madeira. O lumen e as paredes da fibra tém espagos disponiveis para moléculas de
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agua. A absorgio de moléculas de agua pela fibra faz com que a fibra sofra um
processo de inchamento. A parede da fibra é organizada de forma tal que o
inchamento lateral é cerca de 15 a 20 vezes maior que o inchamento longitudinal, o
qual causa variagdes dimensionais no papel (em torno de 1 a 4% no sentido contra a
fibra). O inchamento aumenta a flexibilidade da fibra e enfraquece as ligag¢Oes fibra a
fibra. O relaxamento das tensdes internas no papel com o aumento do conteido de
umidade, associado ao inchamento das fibras, produz mudangas nas dimensdes do
papel, resultando em alargamento da folha no sentido contra a fibra, originando
defeitos como encanoamento, “pés-de-galinha® e ondulamento (SCOTT &
TROSSET, 1989).

Podemos definir o termo absorvéncia como a propriedade do papel que €
expressa como a velocidade com que a tinta penetra no mesmo e a quantidade relativa
que passa da superficie ao interior, t&o logo a blanqueta da maquina “offset” deposita
a pelicula de tinta que forma a imagem. Devido a agio de filtragem que realiza a rede
de fibras do papel, a parte da tinta que penetra em seu interior leva poucas particulas
solidas as quais permanecem em maior concentragio na superficie do papel,
constituindo na primeira fase da secagem. De alguma forma, a permanéncia da tinta
na superficie do papel é outra caracteristica da impressio “offset” que estd
intimamente relacionada com a absorvéncia do papel. Os papéis com pouca
absorvéncia ou com uma agio muito efetiva de filtragem frente ao veiculo que o
penetra, apresentam uma boa permanéncia superficial da tinta, o que se traduz em um
melhor rendimento das cores. A causa de uma maior ou menor absorvéncia reside na
composigio e distribuigio da massa fibrosa do papel, assim como seus materiais de
carga e aditivos. A medida que se refina a pasta, e o papel fica menos poroso, ¢ a
absorvéncia da tinta decresce. E quando suaviza-se a superficie do papel e
compactam-se suas camadas exteriores mediante a calandragem, reduz-se as
possibilidades de absorvéncia da tinta (CASALS, 1985).

A direcionalidade se refere aos termos diregio da maquina e diregdo
transversal da maquina. O termos dire¢do de maquina ou direg@o da fibra € definido
como a direcdo do papel paralela a diregdo de movimento da tela na maquina de
papel, enquanto que a diregdo perpendicular i direcéo da fibra € denominada diregao

transversal ou dire¢io transversal da fibra (BARROTTI & BERGMAN, 1988).
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Geralmente o sentido longitudinal das fibras ¢ paralelo 4 dimensdo maior da
folha. O alinhamento preferencial das fibras na diregio da maquina d4 origem a
direcionalidade. Isto significa que uma dada propriedade pode ter diferentes valores
quando medidos em dire¢des diferentes (anisotropia). Ocorrem alguns efeitos do
alinhamento das fibras sobre as propriedades do papel como, por exemplo, no sentido
das fibras, os rasgos e dobras s3o menores € o papel ¢ mais resistente & tragdo. O
papel também se expande ¢ se contrai mais no sentido transversal que no sentido
longitudinal quando sofre o efeito da variagio da umidade {CASALS, 1985).

A direcionalidade influencia muitas propriedades mecénicas do papel, e esta
influéncia pode ser usada para produzir produtos especificos. Por exemplo, a alta
rigidez na dire¢do da maquina € usada no projeto de pastas suspensas para arquivos e
algumas embalagens. Muitas propriedades do papel podem ser usadas para distinguir
direcdo da maquina e diregdo transversal (SCOTT & TROSSET, 1989).

Resisténcia a tracio é a forca de tensdo direta, necessaria para arrebentar o
papel, quando aplicada longitudinal ou transversalmente. Nos papéis para impressio,
fornecidos em folhas, a resisténcia nio ¢ um fator muito importante. Contudo, no
papel formecido em bobina, exige-se que tenha um minimo de resisténcia ao
rompimento da folha, quando esta sofre tensio (CASALS, 1985).

A resisténcia a tragio aumenta com o aumento do grau de refino, da prensagem,
da colagem superficial, do comprimento da fibra usada e da gramatura e diminui com
o aumento do conteido de umidade. A redugdo do conteudo da carga mineral
também aumenta a resisténcia a tragido, mas pode diminuir a estabilidade dimensional
do papel. Uma boa formagio do papel favorece sobremaneira a resisténcia a tragio
(SCOTT & TROSSET, 1989).

Resisténcia ao rasgo ¢ a denominagdo comumente adotada a for¢ga média
necessaria para rasgar uma amostra de papel, através de uma distdncia determinada,
depois do rasgo ter sido iniciado (BRITT, 1970)

O controle da resisténcia ao rasgo € particularmente necessario nos papéis em
bobinas (que sofrem tensdes diferentes), papéis sanitarios, papéis para embalagem,
papel moeda e todos aqueles que sofrem manuseio severo como livros e revistas.

(CASALS, 1985).
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Resisténcia ao rasgo € usualmente maior quando medida contra a fibra do que a
favor da fibra. O aumento do conteido de umidade (até um determinado valor), do
comprimento de fibra usada e da gramatura, aumentam a resisténcia ao rasgo. A partir
de um determinado valor de grau de refino, do aumento da prensagem, do conteudo
de carga mineral e da colagem superficial, havera diminui¢do da resisténcia ao rasgo
{SCOTT & TROSSET, 1989).

A resisténcia ao arrancamento superficial de um papel é a capacidade para
resistir a forg¢a de tragdo que exerce uma pelicula de tinta no momento em que a fotha
se separa da blanqueta na maquina impressora. No que diz respeito a esta
propriedade, o risco de arrancamento ¢ maior no processo “offset” em relagéo a todos
0s outros processos de impressédo, devido a pegajosidade ("tack") das tintas utilizadas.
O fenémeno de arrancamento manifesta-se, por exemplo, quando a tensfio gerada na
zona de contato entre o cilindro portador do cauchii da maquina impressora e a folha
€ superior a coesdo superficial do papel (BARBADILLO & TAGLE, 1987).

A resisténcia ao arrancamento superficial aumenta a medida que se incrementa o
contendo de fibras longas e, também, a colagem externa do papel. Por outro lado,
diminui ao se aumentar os materiais de carga, ao diminuir a refinagio do papel ou ao
diminuir o nivel de colagem superficiall No caso dos papéis revestidos, o
desprendimento da fina superficie que recobre o papel pode resultar em uma maior
facilidade ao arrancamento superficial do que os demais papéis. As vezes, a tinta
arrancara parte do revestimento superficial, separando-o do corpo do papel, enquanto
que, em outras ocasides serdo as fibras interiores ao suporte que se desprenderdo.
Temos aqui dois tipos de fendmenos: a adesdo da pelicula de revestimento ao corpo
da foiha de papel e a resisténcia interna da estrutura do papel, também conhecida
como resisténcia interna de ligagdo na diregio “z” (CASALS, 1985).

Segundo ASTALS (1989), a resisténcia ao arrancamento superficial aumenta
com a densidade (se este aumento tiver sido obtido nas operagdes de refinag@o ou de
prensagem umida). Possui melhor resisténcia na direcio da maquina do que na
direcio transversal, e o lado tela é, geralmente, mais resistente que o lado feltro.
Quando os demais paridmetros permanecem iguais, uma diminui¢do da aspereza

significa uma diminui¢@o de sua resisténcia ao arrancamento superficial.
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Resisténcia as dobras duplas é o nimero de dobras duplas (dobras de uma
face para outra face e vice-versa) que o papel resiste até sofrer uma quebra
(BARROTTI & BERGMAN, 1988).

Os exemplos tipicos de papéis que devem ter alta resisténcia as dobras duplas
sdo aqueles usados para confecglio de dinheiro, mapas e cartas nauticas (SCOTT &
TROSSET, 1989).

Segundo ASTALS (1988), a analise para determina¢do das dobras duplas é
bastante interessante para avaliar a capacidade de ligagio entre as fibras. O
inconveniente desta determinagio € que a analise é pouco reproduzivel (grande
dispersdo dos resultados) e muito demorada.

Quando um papel, devido ao seu uso final, exige repetidas dobras, como no
caso de papéis apergaminhados e papéis moeda, um teste de dobras duplas ¢
aplicivel. Este teste mede uma combinagio de resisténcia a tragdo, elongacio,
flexibilidade, resisténcia a compressdo e outros esforgos e tensdes de corte. Quando a
gramatura do papel aumenta, sua resisténcia as dobras duplas aumenta para um
méximo e depois pode diminuir com o aumento do peso. Adigio de cargas e colagem
superficial podem causar um decréscimo na resisténcia as dobras duplas. A resisténcia
as dobras duplas também ¢ bastante influenciada pelo conteudo de umidade das fibras.
Conseqiientemente, a importante que o teste ocorra com o papel condicionado
(SCOTT & TROSSET, 1989).

Segundo BARROTTI & BERGMAN (1988), alongamento pode-se definir
como a porcentagem de estiramento que sofre um determinado papel ao estar
submetido a uma tensfo gradualmente crescente, no momento em que produz sua
ruptura.

O alongamento estd muito relacionado com a resisténcia a tragio que foi vista
anteriormente e também com a resisténcia ao arrebentamento que sera vista no
préximo item. E evidente que o alongamento tera valores distintos na diregio da fibra
do que os que se obtém na diregiio contra a fibra, sendo que estes Ultimos serdo
maiores que os primeiros pela maior elasticidade da ligagdo entre fibras. Por outro
lado, a umidade relativa favorece a flexibilidade do papel e, portanto, com seu
aumento (até certos limites) se obtém um crescimento do alongamento antes da

ruptura (CASALS, 1985)



17

A resisténcia ao arrebentamento é definida como a pressio hidrostatica
necessaria para produzir o arrebentamento ou estouro do material, ao se aplicar uma
pressdo uniformemente crescente, transmitida por um diafragma elastico, de éarea
circular em um dos lados do papel. A press3o limite no momento da ruptura, chamada
de resisténcia ao arrebentamento, € expressa em kPa. Para sua determinacgfio utiliza-se
o aparelho Mullen. Esta propriedade ¢ geralmente um bom indicador da resisténcia ou
da tenacidade do papel, sendo comumente chamada de Mullen, por causa do aparelho
de teste (BARROTTI & BERGMAN, 1988).

Esta analise tem especial importancia quando se tratam de cartolinas e cartdes
que se empregam em embalagens. De alguma forma, a resisténcia ao arrebentamento
estd muito relacionada também & uniformidade da estrutura interna do papel. A
quantidade, tipo, forma, etc, das fibras que formam o corpo do papel, assim como seu
tratamento superficial e sua coesdo interna configuram uma maior ou menor
resisténcia ao arrebentamento (CASALS, 1985).

A resisténcia ao arrebentamento aumenta com a crescente refinagdo, para
decrescer com o excesso desta, devido ao maior nimero de fibras cortadas e
fragmentadas, neste 0ltimo caso. As varia¢gBes na gramatura e espessura causam
geralmente variagfo na resisténcia ao arrebentamento, assim como o uso de aditivos e
colas afeta consideravelmente o comportamento do papel e o resultado do ensaio. A
resisténcia ao arrebentamento aumenta com o aumento da compactagio da folha
(calandragem), da prensagem, da colagem superficial, do comprimento de fibra usado.
Ja o aumento do conteado de umidade e de carga mineral, reduzirdo a resisténcia ao
arrebentamento (BARROTTI & BERGMAN, 1988).

Segundo BRITT (1970), a rigidez a flexiio, ou simplesmente rigidez, é a
capacidade que tem o papel de se opor ao arqueamento ou curvatura em fungio de
seu proprio peso. Em outras palavras, € a habilidade que tem o papel ou cartio de
resistir a deformacio sob tensdes de flexio Um papel ndo rigido € aquele que se
curva facilmente. A rigidez ¢ muito importante em cartdes e cartolinas. No caso de
impressdo “offset”, o papel muito flexivel dificulta a alimentagio das impressoras,
diminuindo a produtividade (SCOTT & TROSSET, 1989).

Segundo CASALS (1985), pode-se obter uma maior rigidez do papel quando se

aumenta o grau de refinagdo da pasta e também quando se melhora a colagem interna.
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No entanto, como no caso de outras caracteristicas, um excesso de refinagiio da pasta
pode produzir um efeito contrario, isto é, uma redu¢io da rigidez. A qualidade da
pasta, influi igualmente na rigidez. Também, em outros casos, o aumento de materiais
de carga reduz as ligagdes internas entre fibras e prejudica a rigidez. No caso de
aumento do conteudo de umidade e/ou da umidade relativa, a rigidez diminui.
Segundo SCOTT & TROSSET (1989), os fatores que mais afetam a rigidez a
flexdo sdo: espessura, encolhimento da folha durante a secagem, umidade e
tratamento superficial. Fatores que afetam, mas em menor importincia, sdo:
densidade, gramatura, ligagio das fibras e orientagio das fibras. Uma maneira muito
pratica e barata de aumentar a rigidez no sentido maquina é aumentar a tensdo da

folha durante a secagem, desta forma impedindo-a de encolher.

2.2 - Identificagdo das propriedades das fibras que influenciam nas propriedades do

papel

Segundo LEVLIN (1975), para se saber quais as propriedades realmente sio
importantes em uma pasta celuldsica, com respeito ao papel que foi produzido a partir
desta, deveriam as condi¢des de simulagido da fabricagiio do papel corresponder tdo
rigorosamente quanto possivel a todas as condigdes reais de produgdo. Isto € uma
tarefa dificil, em parte porque o papel € feito em condigdes diferentes, em diversos
sistemas de producio, e em parte devido as dificuldades na simulagdo da produgao de
papel em escala laboratorial.

TASMAN (1992), afirma que as propriedades mecénicas ou 6ticas das folhas de
papel feitas manualmente, podem ser consideradas como sendo uma fungdo da
estrutura da folha, das propriedades dos elementos nesta estrutura e da maneira pela
qual estes elementos sdo mantidos juntos. Devido as complexas interagOes entre estas
variaveis, o problema de relacionar propriedades das folhas manuais as caracteristicas
da pasta celulosica é uma grande dificuldade.

Segundo ANNIKKI et al. (1990), em termos de formagdo da folha, as principais
diferencas entre as folhas feitas em laboratorio e a produgdo de papel em larga escala,
estdo no desaguamento, prensagem a umido e secagem. No laboratorio, a folha ¢

formada a partir de uma suspensio muito diluida, usando procedimento de
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desaguamento lento e de baixa pressdo, seguido por uma secagem lenta. Isto significa
que a estrutura da folha feita em laboratorio sera bastante diferente da produzida por
uma maquina de papel.

Inicialmente, os estudos sobre a influéncia de propriedades das fibras nas
propriedades do papel, procuravam manter constantes todas as propriedades das
fibras, exceto uma, que seria previamente escolhida, a qual sofreria variago a fim de
se determinar isoladamente sua influéncia nas propriedades do papel. Mais
recentemente, permitiu-se variar simultineamente varias destas propriedades e
empregar multipla regressio para determinar a contribuigdo quantitativa para cada
propriedade do papel. Entretanto, apesar da grande quantidade de trabalhos que tém
sido feitos, poucas conclusdes claras tém surgido relacionando a influéncia das
propriedades das fibras nas propriedades do papel. Devido a isto, € extremamente
dificil concretizar experimentos desta ordem. Também, ndo € correto comparar
resultados obtidos de diferentes espécies, particularmente folhosas com coniferas, o
que frequientemente tem sido feito (SCOTT & TROSSET, 1989).

Segundo BARRICHELLO & BRITO (1976), os pardmetros usualmente
considerados nos estudos tecnologicos das fibras sdo definidos por quatro dimensbes
fundamentais: o comprimento da fibra (C), a largura da fibra (L), o didmetro do lamen
da fibra (DL) e a espessura da parede celular da fibra (E). No Quadro 1 sdo
apresentadas algumas das relagdes entre as dimensdes de fibras normalmente citadas e

utilizadas para interpretar e correlacionar as qualidades da pasta celulosica e papel.

QUADRO 1 - Relagdes entre as dimensdes das fibras

Denominagio Relagdo
indice de enfeltramento C/L
Coeficiente de flexibilidade (DL/L) x 100
Fracdo parede (2E/L) x 100
Indice de Runkel 2E/DL
Indice de Mulsteph (L> -DL/ L*
Indice de Boiler (L> - DL?/(L> +DL?)

Para HORTAL (1988), as caracteristicas morfologicas das fibras mais
investigadas para determinar como elas influenciam as propriedades do papel s3o as

seguintes;
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e caracteristicas individuais: comprimento de fibra, didmetro da fibra, espessura

da parede celular da fibra, largura do limen, peso especifico e “coarseness”.

e caracteristicas combinadas: coeficiente de flexibilidade, coeficiente de nigidez,

indice de enfeltramento.

CLARK (1985) afirma que as cinco principais propriedades das pastas
celulosicas sdo as seguintes:

e comprimento médio de fibra;

¢ "coarseness": definido como a massa correspondente a uma unidade de

comprimento da fibra, expressa em miligramas por 100 m (decigrex).

e compactabilidade a umido: pode ser facilmente medida pela densidade

aparente das folhas de testes feitas com a polpa.

e resisténcia intrinseca das fibras: definida como o comprimento de auto-ruptura

“zero-span”.

» coesividade: definida como a propriedade da polpa que capacita suas fibras de

se fixarem umas a outras (ligagio entre fibras).

RETULAINEN (1996) diz que o potencial para usar as propriedades das fibras
como variaveis de controle, pode ser concretizado selecionando-se justamente alguns
poucos parimetros das fibras como variaveis chaves. Pardmetros com alto potencial
para esta tarefa s3o os seguintes:

e comprimento da fibra

e resisténcia intrinseca da fibra

¢ didmetro ou largura da fibra

¢ “coarseness”

eresisténeia de ligagdo especifica (em inglés: specific bond strength - SBS).

definida como a resisténcia da ligagdo interfibra pela area onde ocorre a ligagdo

e area relativa de ligagdo em uma fotha (em inglés: relative bonded area - RBA).

» coeficiente de absorgdo da luz

Um grande numero de métodos pode ser usado para caracterizar pastas
celulosicas com respeito a4  qualidade, capacidade de serem processadas ¢
disponibilidade para varios usos finais. As medigdes tidas como fundamentais

(comprimento médio da fibra, resisténcia intrinseca da fibra, “coarseness” da fibra,
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superficie especifica e volume especifico, compactabilidade a umido, resisténcia a
filtragdo e ponto de saturagio da fibra) fornecem os meios para prever o
comportamento da folha de papel a ser produzida, mas sio freqiientemente muito
complicadas para serem aplicadas nos laboratdrios normais das fabricas de papel. As
propriedades do papel dependem largamente da estrutura das varias fibras que
compdem a folha, de longe, as duas mais importantes caracteristicas estruturats da
fibra sdo comprimento e estrutura da parede da célula (SMOOK, 1987).

Para SETH (1991), a resisténcia intrinseca, 0 comprimento € 0 “coarseness” sdo
identificadas como importantes propriedades fisicas das fibras para a fabricagdo de
papel. Enquanto um decréscimo na resisténcia intrinseca ou comprimento da fibra
diminui a resisténcia da folha, principalmente, uma alterag8o no “"coarseness”
influencia significativamente todas as propriedades da pasta celuldsica tais como
drenagem, resisténcia a umido, propriedades estruturais, mecinicas e Oticas da folha
seca.

Os parimetros que descrevem o estado de ligagdo das fibras em uma rede t€ém
sido incluidos de forma a se tornarem aptos a predizer as propriedades do papel.
Usando estes parimetros, a resisténcia e potencial otico das polpas podem ser
estimadas e as propriedades de diferentes polpas comparadas. O coeficiente de
absor¢io da luz € um importante fator determinante das propriedades oticas do papel.
Entretanto, ndo pode ser estimado a partir das propriedades geométricas das fibras;
em vez disto, € dependente das propriedades quimicas da polpa. Hid numerosas outras
propriedades de fibras dispostas em redes, que podem causar modificagdes nas
propriedades do papel. Fibras podem ser encanoadas e enroscadas em diferentes
graus; seu comportamento durante a adigdo de cargas pode mudar, e a estrutura da
fotha (isto é, orientagio da fibra e a formacio) também é sujeita a mudangas. As
propriedades listadas anteriormente, entretanto, poderdo ser satisfatoérias na busca
pelas possibilidades e desvantagens encontradas quando os pardmetros da fibra sdo
consideradas como variaveis de controle (RETULAINEN, 1996).

Para YOUNG (1980), o relacionamento das propriedades das fibras exercidas
sobre as propriedades do papel sdo definidas pelo seu comprimento, didmetro,

resisténcia, superficie especifica, flexibilidade e ligagdes entre fibras.
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2.3 — Inter-relacionamento entre as propriedades das pastas celulésicas ¢ as dos

papéis

Para COWAN & COWDREY (1974}, a resisténcia do papel é comumente
avaliada por meio de testes tais como resisténcia ao arrebentamento, resisténcia ao
rasgo, dobras duplas, resisténcia a tragdo, etc. Os resultados destes testes sdo
dependentes das caracteristicas basicas da fotha de papel, tais como resisténcia
intrinseca, comprimento e orientagio das fibras, grau e natureza das ligagBes entre as
mesmas, dentre outras .

Com relagdc ao papel obtido de folhosas, BARRICHELLO & BRITO (1976)
mostra que as dimensdes das fibras e suas relagSes, se correlacionam com algumas
propriedades do papel. Estas correla¢gGes aparecem no Quadro 2. No caso de
correlag@o positiva consta o simbolo (+) ao lado direito da relagdo dimensional e o

simbolo (-}, no caso de correlagdo negativa.

Segundo YOUNG (1980), o comprimento médio da fibra afeta a formagao ou
uniformidade da distribuigo das fibras. Quanto mais curtas forem as fibras, mais
uniforme sera a formagio da folha e melhor sua estabilidade dimensional. O
comprimento médio das fibras também afeta as propriedades fisicas da folha tais como
resisténcia mecdnica e rigidez. A resisténcia ao rasgo, por exemplo, decresce com o

decréscimo no comprimento médio da fibra.
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QUADRO 2 - Correlacdes qualitativas entre as propriedades da fibra e propriedades
do papel (BARRICHELO & BRITO, 1976)

Propriedade do papel Propriedade da fibra

Resisténcia a tragiio comprimento da fibra (+)
didmetro do liimen (+)
espessura da parede da fibra (-)
coeficiente de flexibilidade (+)
fraglo parede (+)

indice de Runkel ()

Resisténcia ao rasgo comprimento da fibra (+)
didmetro do limen (+)
espessura da parede da fibra (-)
largura da fibra (-)

coeficiente de flexibilidade (+)
indice de enfeltramento (+)
fragfio parede (+)

indice de Runkel (+)

Resisténcia ao arrcbentamento comprimento da fibra (+)
didmetro do lamen (+)
espessura da parede da fibra (-)

largura da fibra (-)

| & | & & o @ 2 [ o & & & » 3 2| & & 0 9 @

coeficiente de flexibilidade (+)
indice de Runkel (+)
Peso especifico espessura da parede da fibra (+)
coeficiente de flexibilidade (+)
Opacidade espessura da parede da fibra (+)

O comprimento da fibra torna-se mais importante 4 medida que aumentam as
ligagGes entre as mesmas e esta implicito na equagio (1) de PAGE & SETH (1988)

da resisténcia a tragido:

1/T = 9/(8Z) + 12Apg/{bLP(RBA)} (1)
onde:
T = a resisténcia a tragdo do papel, Nm/g
Z = a resisténcia a tragio “zero-span”, uma medida da resisténcia da fibra, Nm/g
A = a area média da superficie transversal da fragdo solida das fibras, m’
p = a densidade da fibra, g/ m’
g = aceleragiio da gravidade, m/s’
b = resisténcia de ligagdo por area de ligagdo interfibras, N/m’
P = o perimetro médio externo da fibra, m
L. = o comprimento médio da fibra, m

RBA = a area relativa de ligagdo em uma folha



24

Segundo KEREKES & SCHELL (1995), o comprimento da fibra exerce sua
influéncia na uniformidade da folha através do numero de contatos por fibra e do
tamanho dos flocos formados. Um decréscimo no comprimento da fibra aumenta,
significativamente, a uniformidade da massa. Na verdade, o comprimento da fibra é a
mais importante propriedade da fibra que afeta a formago da folha.

Conforme SCOTT & TROSSET (1989), primeiro, deve-se considerar o
comprimento da fibra. Quando duas polpas tém ampla diferenca nos comprimentos de
fibra, tais como as fibras curtas (folhosas) e fibras longas (coniferas), os papéis feitos
de polpa de fibra mais longa serdo mais resistentes, na maioria dos casos. Quando a
diferenga do comprimento de fibra é menor, tais como entre uma polpa refinada e
outra ndo refinada, entdo a situagdo muda. A polpa com fibras mais curtas tera uma
menor resisténcia ao rasgo, mas outras propriedades de resisténcia tais como a
resisténcia 4 tragdo, resisténcia ao arrebentamento e dobras duplas ndo terdo grande
diferenga. Fibras mais longas também tendem a produzir folhas mais abertas tendo
mais alto volume especifico e permedncia ao ar do que as folhas de fibras mats curtas.
Fibras mais longas tém uma maior tendéncia para flocular na caixa de entrada a qual ¢
prejudicial a formagdo. Devido a isto, é comum adicionar uma pequena porcentagem
de fibras curtas a um papel predominantemente de fibras longas a fim de melhorar a
formacgio.

Segundo KEREKES & SCHELL (1995), o "coarseness" exerce sua influéncia
na uniformidade da folha através do nimero de contatos por fibras, tamanho dos
flocos € mobilidade das fibras durante a formagdo.

Para SETH (1991), enquanto um decréscimo na resisténcia ou comprimento da
fibra diminui principalmente a resisténcia da folha, uma alterag&o no "coarseness"
influencia significativamente todas as propriedades da pasta celulosica: drenagem,
resisténcia a amido, propriedades estruturais, mecénicas e dticas da folha seca.

Segundo HORTAL (1988), o "coarseness" de uma fibra, definido como a massa
por unidade de comprimento, é uma propriedade fundamental que afeta as
propriedades estruturais do papel (densidade, lisura, permedncia ao ar), resisténcia
(rasgo, tragdo) e propriedades dticas. A flexibilidade da fibra e a capacidade de

formagido de ligagGes interfibras diminui quando o "coarseness” aumenta, tanto em
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folhosas como em coniferas. As fibras mais compridas tendem a ter uma massa linear
maior que a das fibras mais curtas.

A compactabilidade umida das fibras d4 uma idéia da opacidade, dureza e
qualidade de impressdo a ser esperada do papel. A maneira como a polpa sera drenada
em uma maquina de papel, pode ser também muito bem indicada pela sua
compactabilidade a umido, medida por seu volume especifico padrio (CLARK,
1985).

Segundo BRADWAY (1973), a aspereza da folha produzida manualmente
aumenta com ¢ aumento do “coarseness’.

Segundo HORTAL (1988), a compactabilidade a amido se refere a facilidade
com que as superficies de duas fibras se adaptam mutuamente quando se prensam
uma frente 4 outra, e permanecem juntas depois da secagem, proporcionandc uma
area de contato intima entre ambas na rede estrutural da folha de papel.

Conforme SCOTT & TROSSET (1989), outra caracteristica da polpa que
contribui para as propriedades do papel é a resisténcia intrinseca da fibra. Nao ha
duvidas que a resisténcia da fibra contribui significativamente para todas as
propriedades mecanicas. Entretanto, ha uma grande controvérsia sobre se as fibras ou
as ligagdes entre fibras sdo um fator limitante. A questdo ¢ importante porque estd
diretamente relacionada com a resisténcia final da folha de papel.

Segundo RETULAINEN & EBELING (1993), a ligag¢iio entre fibras ¢ a chave
para a coesdo interna do papel. Quase todas as interagbes mecdnicas entre as fibras
durante a fabricagio do papel toma lugar através das ligagdes das fibras. O namero e
area das ligagGes afeta muitas das propriedades funcionais do papel, i.e., propriedades
dticas, mecanicas, térmicas e elétricas. O tamanho, intensidade e natureza das ligagdes
das fibras ¢ assim de vital importancia para as propriedades do papel.

Segundo YOUNG (1980), a resisténcia intrinseca de uma simples fibra ¢ um
fator que afeta a resisténcia da folha, embora o que mais afeta esta resisténcia € a
ligagio entre as fibras. A resisténcia da fibra ¢ um indicador para maior resisténcia que
pode ser obtida de uma pasta. A maxima resisténcia ¢ produzida devido ao fato de
que a resisténcia das ligagdes interfibras é o fator determinante. A resisténcia da fibra
¢ usualmente medida pelo teste de tensio “zero-span” e, muitas vezes, de forma

indireta, pela viscosidade da fibra dissolvida.
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Para D'ALMEIDA (1986), a resisténcia fisica de uma folha, composta somente
por pasta celulosica, depende basicamente da resisténcia da fibra de celulose, do
entrelagamento entre as fibras, do numero de ligagdes fibra-fibra e do comprimento da
fibra. Quando se fala em degradagio da celulose quer-se referir a fragmentagio da
cadeia molecular da celulose. Este fato apresenta, como consequéncia, a diminui¢do
do grau médio de polimerizagdo das moléculas de celulose na fibra e, dependendo da
degradac¢do, uma menor ou maior queda da resisténcia fisica desta fibra. O valor da
viscosidade (ie uma pasta celuldsica é uma medida indireta do grau de polimeriza¢do
médio das moléculas de celulose que constituem as fibras desta pasta. Deste modo,
dentro de certos limites, a viscosidade é também um indicativo da resisténcia das
fibras.

Segundo NEVELL & ZERONIAN (1985), muitas das propriedades do papel
sdo dependentes da estrutura geométrica da rede fibrosa, das propriedades e estrutura
das proprias fibras. As ligagdes (coesividade) em uma folha de papel s@o reflexo das
areas de ligagdo entre as fibras e das forgas especificas que as mantém juntas.
Normalmente, somente forgas intermoleculares, como as de “van der Waals” e as de
pontes de hidrogénio, estario agindo sobre a superficie das fibras. O aumento das
ligagdes (coesividade) é essencialmente produzido pelo aumento da area de ligacio,
aumento este que pode ser obtido ao se submeter as superficies de ligagdo a uma
prensagem a umido ou pelo aumento da superficie especifica da fibra através do
aumento da refinagio.

Segundo DASGUPTA (1994), o aumento do grau de refinagio da polpa resulta
no aumento do nimero e fregiiéncia das ligag6es interfibras, cuja consequéncia direta
¢ o aumento da resisténcia a tragdo da folha de papel. Entretanto, altos niveis de
refinagao da polpa podem causar efeitos adversos tais como degradag@o da resisténcia
da fibra, devido aos danos fisicos causados a ela.

A celulose, nas areas cristalinas de sua estrutura, é pouco acessivel a agua e, por
esta razdio, pastas celuldsicas com alto conteado de alfa-celuloses sdo dificeis de
refinar, requerendo tempos prolongados de refinagio que resultam em corte nas
fibras, afetando desta forma, principalmente, a resisténcia a0 rasgo, ao
arrebentamento e a contragio da folha durante a secagem. As hemiceluloses, devido a

sua estrutura amorfa e a presenga de grupos hidroxilas na molécula, apresentam
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carater hidrofilico, isto €, absorvem Aagua, se incham e adquirem caracteristicas
plasticas. Isto torna as fibras e as fibrilas mais susceptiveis 4 ag&o mecdnica,
produzindo fibrilagio em lugar de corte. Isto colabora para melhor ligagdo entre
fibras. Devido ao grande nimero de flexdes que sofre a fibra, sfio afetadas algumas
das ligacGes internas resultando no que se conhece como fibrilagdo interna
(SAUCEDO & GONZALEZ, 1981).

Praticamente, a celulose pura ndo é susceptivel ao alcali. Porém, quando em sua
elaboragdo, sobretudo nas etapas de branqueamento, sofrem degradagfo, por excesso
de agente oxidantes, por excesso de temperatura ou por condigdes de pH
inadequados, como consequéncia de sua degradagdo se produz rompimento de
cadeias moleculares, podendo chegar a ser solivel em meio alcalino. Se a pasta
celuldsica € rica em hemiceluloses, a porgdo soliivel desta pasta sera bastante
significativa, ja que as hemiceluloses sdo soluveis em alcali. Dessa forma, uma das
maneiras indiretas de se avaliar o teor de hemiceluloses ¢ medir a solubilidade da
pasta em solugio concentrada de NaOH (JIMENEZ, 1970).

A refinagdo produz pequenas particulas (finos) a partir das fibras, produz o
efeito de fibrilagio e aumenta a flexibilidade e o inchamento das fibras, resultando na
produgdo de uma folha mais densa. Com o aumento da densidade da folha,
propriedades como resisténcia a tragio e compressido, o modulo elastico, a elongagio
e as dobras duplas aumentam, enquanto que a resisténcia ao rasgo também aumenta
até um certo ponto e depois comega a diminuir (NEVELL & ZERONIAN, 1985).

PAGE & SETH (1988) tem também demonstrado recentemente qual a relativa
importancia do comprimento da fibra, resisténcia da fibra e *‘coarseness” para os
valores de resisténcia ao rasgo. Demonstrou também que os efeitos relativos destas
propriedades da fibra modificam com o grau de consolidagio da folha. Em uma folha
de ligagdes pobres entre fibras, a resisténcia ao rasgo depende mais do comprimento
de fibra do que da resisténcia da fibra, mas o oposto se verifica no caso da folhas de
boas ligagdes entre fibras. Entre fibras de similar comprimento e resisténcia, as fibras
com maior “coarseness” produzem folhas com maior resisténcia ao rasgo. As
propriedades dos papéis dependem das caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas
das fibras e, também, das modifica¢cbes destas caracteristicas que ocorrem nos varios

processos ao longo de sua produgdo e utilizagdo. Destes fatores, comprimento de
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fibra, espessura da parede da fibra, resisténcia da fibra, a condigdo das hemiceluloses,
¢ 0 conteudo de lignina residual sdo essenciais.

Segundo RETULAINEN (1996), as propriedades das fibras normalmente nio
sdo consideradas como varidveis de controle de processo, embora as misturas de
diferentes fibras vem sendo utilizadas hi4 muito tempo. Entretanto, tratar as
propriedades das fibras como varidveis de controle fornece poderosa e precisa
ferramenta para ajuste das propriedades do papel.

LEE (1993) em um estudo feito com 62 diferentes tipos de polpas de uma larga
faixa de propriedades, chegou as seguintes conclusGes:

* modelos de regressdo multipla podem ser desenvolvidos para predizer varias
propriedades do papel.
e as propriedades das fibras (varidveis independentes) descritas em 5 modelos
de regressdio podem explicar, em média, 83 + 10% do grau de variagdo nas
propriedades do papel (variaveis dependentes).
e noventa e cinco porcento (95 %) da variagio na resisténcia a tragio do
papel, pode se explicada, por ordem de importéncia, pela resisténcia inerente da
fibra, “coarseness” da fibra, n° de fibras por unidade de massa, fator de
comprimento das fibras, qualidade dos finos, resisténcia a drenabilidade da fibra,
comprimento da fibra, conteido de finos, flexibilidade da fibra e potencial de
inchamento das paredes da fibra.

* noventa porcento (90 %) da varia¢do no indice de rasgo do papel, pode ser

explicada, por ordem de importincia, pelo “coarseness” da fibra, resisténcia

inerente da fibra, comprimento da fibra, qualidade dos finos e resisténcia a

drenabilidade da fibra.

e sessenta e oito porcento (68 %) da variagio na porgdo elastica da resisténcia

ao arrebentamento do papel, pode ser explicada, em ordem de importancia, pelo

numerc de fibras por unidade de massa, resisténcia a drenabilidade da fibra e

potencial de inchamento das paredes da fibra.

e oitenta e sete por cento (87 %) da variagdo na aspereza da superficie do

papel, pode ser explicada, em ordem de importéncia, pela densidade especifica

aparente, resisténcia a drenabilidade, flexibilidade da fibra, qualidade dos finos e

comprimento da fibra.
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e oitenta e quatro porcento (84 %) da variagdo na porosidade pode ser
explicada, em ordem de importancia, pela resisténcia a drenabilidade da fibra,
densidade especifica aparente, numero de fibras por unidade de massa e

flexibilidade da fibra.

TASMAN (1992) propde uma matriz da qualidade do papel relacionando desde

as propriedades inerentes das fibras até a qualidade final do papel, de acordo com o

Quadro 3:

QUADRO 3 - Matriz das propriedades inerentes das fibras e qualidade do papel

(TASMAN, 1992)

ESPECIES DE MADEIRA E REFINAGAC COMPORTAMENTO OPERACIGNAL
PREPARAGAC DAS FIBRAS (PROPRIEDADES INDUZIDAS DA {OPERAGOES DA MAQUINA DE PAPEL) GUALIDADE DO PAPEL
(PROPRIECADES INERENTES DAS FIBRA)
FIBRAS)
Resisténcia da fibra Resisténeia da fibra Drenagem Formagido
Resistdncia de ligacio Flexibilidade da fibra Retencéio Direcionalidade
Rigidez da fibra Comprimento da fibra Floculagiio Conteido de umidade
Comprimento da fibra Largura da fibra Crientagdo Colapso de fibras
Largura da fibra Espessura da parede da fibra Gramatura Espessura
Espessura da parede da fibra Encancamento da fibra Conteddo de sblidos Densidade
Alongamento da fibra Alongamento da fibra Tensdo a umido Compressibilidade
Microcomprensoes Lisura
Area superficial Opacidade
Finos Propriedades de tracio
Laténcia Alongamento
Rasgo
Rigidsz
Porosidade
Absorgiao de liguides
Estabilidade dimensional
Encanoamenta

2.4 - Celuloses de eucalipto

Embora a primeira fabrica de papel do Brasil tenha sido construida entre 1308 e
1810, em Andarai Pequeno, no Rio de Janeiro, com a chegada da familia real
portuguesa, a indastria de celulose ¢ papel so viria a desenvolver-se nos ultimos
sessenta anos (dado atualizado em relagdo a data de publicagdo deste artigo).

No inicio do século XX, a CPEF (Companhia Paulista de Estradas de Ferro)
iniciou a cultura econdmica do eucalipto no Brasil, por insisténcia do pesquisador e
silvicultor Edmundo Navarro de Andrade. Em 1924, a Companhia ja possuia oito
milhdes de eucaliptos plantados em nove propriedades, ao longo de suas linhas
férreas, utilizando a madeira como combustivel em suas locomotivas. Edmundo
Navarro de Andrade foi ao maior laboratorio de produtos florestais do mundo, nos

Estados Unidos, para desenvolver experiéncias com o eucalipto, objetivando a




30

fabricagio de papel. Neste mesmo ano, o "Wisconsin State Journal" usou o novo tipo
de papel e Navarro de Andrade trouxe os resultados dessa experiéncta para o Brasil
com uma proposta a CPEF de construir uma fabrica de papel, a qual nfo conseguiu
tornar realizavel. Foi sé alguns anos mais tarde que a empresa Gordinho, Braune &
Cia. instalou uma industria de papel em Jundiai, S3o Paulo. A partir desta experiéncia,
surgiram as primeiras grandes fibricas em diferentes localidades de Sdo Paulo e, a
partir dai, nas principais regides do pais. Todos estes acontecimentos serviram como
alavanca para o desenvolvimento e aperfeigoamento da tecnologia de utilizagdo da
madeira de eucalipto como matéria prima na fabricagdo de celulose (ASSOCIACAO
TECNICA BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 1983).

Segundo KROGH (1974), a grande vantagem do Brasil ¢ a possibilidade de
produzir matérias primas fibrosas em quantidades quase ilimitadas a custos muito
baixos em relagdo aos paises fornecedores tradicionais de celulose, destacando-se o
eucalipto entre as diversas fontes de matérias primas disponiveis. O eucalipto pode ser
cultivado em todo o territério nacional e em quase todos os tipos de terra. Com estas
vantagens, a celulose branqueada de eucalipto torna-se um fator de competicdo
bastante significativo no panorama mundial de produgio de celulose.

Segundo MATUSSEK, PAPPENS & KENNY (1996), o percentual de celulose
produzida pelo Brasil em 1995 representou 63,41% de toda a produgdo latino-
americana. Em termos mundiais, considerando todos os tipos de celuloses fabricadas
em 1995, que representou um total de 174 milhdes de toneladas, esta produgio
correspondeu a 3,4%.

Segundo a ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE PAPEL E
CELULOSE (1997), a capacidade instalada no Brasil para a produgéo de celulose era
de 6,9 milhdes de toneladas, em 1996, sendo que o nivel de utilizagdo destas
instalagdes foi de 89%. Da produgio nacional de celulose que foi de 6,1 mithdes de
toneladas, o0 mercado interno, constituido pelas vendas domésticas e consumo proprio
das empresas, absorveu 63% desta celulose produzida. As exporta¢des de celulose
atingiram 2,2 milhdes de toneladas, representando em torno de 36% do total
produzido. A celulose branqueada de eucalipto contribuiu com 70% do total de

celulose produzida.
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Nos primordios da utilizagdo da celulose de eucalipto, esta era vista como fibra
secundaria, de menor valor. Mas, gradativamente, passou a ser muito requisitada pela
industria papeleira, em fungdo das caracteristicas unicas das fibras, que garantiam a
produgdo de papéis com alta opacidade, maciez e boa absor¢io - qualidades ideais
para a produgdo de papéis sanitarios (absorventes), de imprimir e escrever ¢ especiais.
O eucalipto produz o maior volume de madeira por unidade de superficie, em ciclo
curto. A celulose de eucalipto transformou o Brasil de importador a exportador do
produto. Hoje, o pais ¢ o maior produtor mundial de celulose de eucalipto
(ARACRUZ CELULOSE S.A , 1995).

Segundo RIBEIRO (1976), um ganho bastante significativo com relagio a
celulose branqueada de eucalipto é que, diferentemente do que se acreditava,
anteriormente, € possivel, somente com a utilizagio desta, produzir satisfatoriamente
papéis cuja aplicagio ndo demanda altos niveis de resisténcia a tragio ou ao
arrebentamento, como s3o os papéis para impressio e escrita, por exemplo. A
aplicagfo da fibra curta de folhosas como ¢ o caso do eucalipto, tem utilizagio para
melhoria da opacidade, formagdo, porosidade, maciez, etc. Hoje, a produgio de
celulose de eucalipto é muito importante em paises como Argentina (por exemplo,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus globulus), Brasil (por exemplo, Eucalyptus saligna,
Eucalyptus grandis e o hibrido Eucalyptus urograndis), Chile, Portugal e Espanha
(por exemplo, Eucalyptus globulus), Indonésia (por exemplo, os hibridos Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus urograndis) e outros. Isto mostra o quanto esta se tornado
cada vez mais importante a utilizagio desta celulose na fabricagio de papéis. A
celulose de eucalipto proporciona melhoria na formagio e nas propriedades
superficiais do papel, aumenta a opacidade, o volume especifico e aumenta a
resisténcia ao fluxo de ar, contribuindo para muitas caracteristicas desejaveis dos
papéis de impressio e escrita. E comum definir a qualidade da celulose branqueada de
eucalipto para a fabricagio de papéis de impressdo e escrita, e mesmo para a
fabricagdes de outros papéis como os sanitarios, por exemplo, especificando-se a
faixa desejada de valores de alvura, viscosidade intrinseca, solubilidade em solugio de
NaOHss, (Ss), pH, umidade da folha comercial, percentual de sujeira e pintas, além de
resisténcias fisico-mecinicas a certos niveis de drenabilidade (°SR ou CSF — Canadian

Standard Freeness).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem

O trabatho foi realizado com treze amostras de pastas celulosicas de mercado,
produzidas por fabricantes do Brasil ¢ do exterior (Chile, Portugal e Espanha), todas
a partir de eucalipto. As celuloses eram branqueadas e disponiveis regularmente aos
fabricantes de papéis de impressio e escrita no mercado mundial. Tanto os fabricantes
como a origem das celuloses foram omitidos para evitar eventuais comparagdes
indesejaveis entre fabricantes. Dessa forma, as diferentes amostras com diversas
procedéncias foram identificadas com letras.

As amostras constituiram-se de folhas retangulares de celulose. Para realizagio
das anélises retirou-se cerca de 1 cm de cada um dos quatro lados da folha, rasgando-
a manualmente e utilizando-se o restante, conforme método descrito pela norma da

TECHNICAL ASSOCIATION QF PULP AND PAPER INDUSTRY (TAPPI 400
om — 85),

3.2 Local de realizacio das anailises

As determinagdes fisico-quimicas foram realizadas nos laboratorios do Centro
Tecnologico da Riocell S.A., desde a preparagdo, ensaios e analises das amostras.
Para efeito do presente estudo, foram selecionadas propriedades mais tipicas e mais

comumente avaliadas em polpas para fabricagio de papel.
3.3 Propriedades testadas
As propriedades testadas foram: viscosidade intrinseca, solubilidade em solugdo

de NaOHso, (Ss), “coarseness”, numero de fibras/g, comprimento médio das fibras,

teor de finos pelo vaso dindmico de drenagem (DPCJ), grau Schopper Riegler (°SR),
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indice de tragdo, alongamento, indice de arrebentamento, indice de rasgo, volume
especifico, resisténcia ao ar, alvura, opacidade e ascensdo capilar Klemm para cada
uma das pastas sem refinar. Apos refinagdo, a cada um dos niveis de 25°SR, 30°SR,
40°SR e 55°SR, foram feitos somente os testes de indice de trag#io, alongamento,
indice de arrebentamento, indice de rasgo, volume especifico, resisténcia ao ar,

opacidade, alvura e ascensio capilar Klemm.

3.4 Métodos utilizados

3.4.1 Determinag#o da viscosidade intrinseca

Para a determinagio da viscosidade na polpa, utilizou-se metodologia da
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO 5351-1 :
1981).

3.4.2 Solubilidade em solugdo de NaOHse, (Ss)

Para determinagdo da solubilidade da polpa em NaOHse, a4 temperatura de

20°C, utilizou-se a metodologia ISO 692 : 1982.

3.4.3 Numero de fibras por grama ¢ “coarseness”
por g

O namero de fibras por grama e o “coarseness” expresso em mg/100 m, foram
determinados conforme procedimentos de acordo com manual de operagdo no
aparetho KAJAANI FS-100 FIBER SIZE ANALIZER. Seguindo orientagles da
EQUIPE DEPTEC (1989), as medi¢des resultantes foram classificadas em dois tipos
fundamentais; “com corte” e “sem corte”, tanto para o nimero de fibras quanto para
o “coarseness”. Denomina-se medi¢io “sem corte” quando o aparelho considera em
suas medi¢des qualquer particula como unitiria para efeitos de contagem,
independentemente de seu tamanho. No caso da denominagio “com corte”, o

aparelho somente considera como unitarias as particulas cujo comprimento for
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superior a 0,25 mm. Desta forma, evitam-se contar como fibras os fragmentos de

fibras e as células de parénquima.

3.4.4 Comprimento médio de fibra pelo e teor de finos pelo vaso dindmico de

drenagem (DPCI)

O comprimento da fibra, expresso em mm, foi também determinade no aparetho
Kajaant FS-100, utilizando-se procedimentos apresentados em seu manual do usuario.
O teor de finos medido pelo vaso dindmico de drenagem (DPCJ - Dynamic Paper
Chemistry Jar), expresso em %, foi determinado conforme procedimentos do

DYNAMIC PAPER CHEMISTRY JAR™ OPERATING MANUAL MARK I11.

3.4.5 Refino e testes fisicos, mecénicos € Oticos das polpas

O refino das polpas foi realizado em moinho PFI, conforme metodologia ISO
5264-2 : 1979. O grau de refino foi determinado como Grau Schopper-Riegler (ISO
5267-1: 1979).

Para alcangar os valores de refino de 25 °SR, 30 °SR, 40 °SR e 55 °SR, optou-
se pelo método das tentativas, aumentando-se ou diminuindo-se o nmimero de
revolugdes até a obtengio do grau desejado a cada nivel de refino.

As folhas utilizadas para os ensaios fisicos-mecénicos e oticos foram obtidas em
formador de folhas indicado pela metodologia TAPPI 205 om-88, tendo gramatura
aproximada de 60 g/m?. As folhas, assim confeccionadas, foram acondicionadas em
ambiente climatizado nas condigdes de 50 = 2% de umidade relativa ¢ a uma

temperatura de 23 °C + 2.

3 4.5.1 Indice de tragdo

O indice de tragdo, expressa em N.m/g, foi determinada conforme metodologia

1SO 1924-1 1992
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3.4.5.2 Alongamento

Esta propriedade ¢ expressa como a porcentagem de alongamento sofrido pela
tira de papel tracionada até sua ruptura, em relagdo ao comprimento inicial da amostra

em teste. Foi determinada conforme metodologia ISO 1924-2 : 1994,

3.4.5.3 Indice de arrebentamento

O indice de arrebentamento, expressa em kPa.m?/g, foi determinada e calculada

conforme metodologia TAPPI 403 om-91.

3.4.5.4 Indice de rasgo

O indice de rasgo expressa em mN.m?%g, foi determinada e calculada conforme

metodologia ISO 1974 : 1990.
3.4.5.5 Volume especifico
O volume especifico foi determinado pela divisio do valor da espessura pela

gramatura da folha formada, usando-se fator para corregido de unidades, metodologia

RIOCELL (DT 8020-07-113-3, adaptada das normas TAPPI 411 om-89 e ISO 536 :
1979).

3.4.5.6 Alvura e opacidade das polpas refinadas

A alvura e opacidade foram determinadas de acordo com a metodologia ISO

2470 : 1977. O aparetho usado foi o Elrepho Datacolor 3000.

3.4.5.7 Resisténcia ao ar Gurley

As determinacdes da resisténcia ao ar, pelo método Gurley, foram realizadas de

acordo com metodologia TAPPI 460 om-88
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3.4.5.8 Ascensdo capilar Klemm

A ascensdo capilar foi determinada a partir do corte de uma tira de papel de 15
cm, marcando-se nela 1 ¢cm acima da extremidade inferior. Esta foi introduzida na
agua, avaliando-se a absorcio apés um periodo de 10 minutos. Os resultados foram

expressos em mm/10 min (Metodologia Riocell — DT 8020-07-172-3).

3.5 Analise estatistica dos resultados

Todos os dados obtidos foram analisados estatisticamente através de
compara¢io de médias, por Andlise de Varifincia com significincia de 5% de
probabilidade, por meio da Analise de Dados, planitha eletrénica EXCEL ~ Microsoft.
Para os ensaios feitos apds a refinago foram construidas tabelas de correlagdo ao

nivel de 5% de significancia, utilizando a Analise de Dados do EXCEL.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 AvaliagOes laboratoriais das celuloses

As treze amostras de celulose foram avaliadas laboratorialmente levando em
consideragdo todas as propriedades relatadas anteriormente. Os resultados obtidos
para cada uma destas propriedades estdo descritas no ANEXO (Quadros 5 e 6). Para
entender melhor a variabilidade entre as diversas amostras em cada propriedade, foi
utihzada estatistica descritiva cujos valores médios e as medidas de dispersdo
resultantes, para cada propriedade, estdo apresentados no ANEXO (Quadros 7 ¢ 8)
(Estatistica Descritiva — Andlise de Dados — Excel — Microsoft). Para verificar se
haviam diferengas significativas entre as médias dos valores das propriedades
pertencentes as polpas brasileiras e internacionais, foi feita uma analise ANOVA
utilizando a Analise de Dados do EXCEL, cuja sintese esta representada no Quadro
4. E importante ressaltar algumas observagdes referentes a este quadro.
e para a maioria dos casos, o F critico a um nivel de 5% de significancia foi definido
como sendo 4,84, correspondendo ao grau de liberdade dentro do grupos igual a 11.
Houve excegdo para os casos indicados com um asterisco (F critico = 5,12),
correspondendo ao grau de liberdade dentro do grupos igual a 9.
¢ Foram definidos com a nomenclatura “S” os casos em que houve diferencas
significativas entre as médias, ao nivel de significincia de 5 %. Quando nZo houve

diferengas significativas foi utilizada a nomenclatura “NS§”
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POLPAS DE MERCADO Médias |Coeficienle] Médias |Coeficiente F valor-P Signifi-
{Polpas de (Polpas de cancia
|Brasileiras}| Variagio | Intemac)) | Vanagio
(%) (%)
VISCOSIDADE INTRINSECA {cmafg) 755,13 888 80960 884 1,93 019] NS
55 (%) 10,30 1267 1253 3 10,98 S
COARSENESS {mg/100m) com corte 598 953 633 773 an 001 s
COARSENESS (mg/100m) sem corte 596 10,81 684 754 6,64 003] s
NUMERO DE FIBRAS/q (milhdes) com corte 2421 8,41 19,46 6,49 21511 <00 s
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) sem corle 24,54 11,36 1964 594 1357 000] s
COMPRIMENTQ MEDIO DA FIBRA {mm) 0,70 381 0.75 219 1667] <001 S
TEOR DE FINOS DPCJ (%) 956 820 898 11,12 133 027 Ns
°SR (POLPA NAQ REFINADA) 23,00 8,70 17 80) 470 2071 <00l s
N° REVOLUGOES PFI (25 °SR) 0,23 7251 1,03 2160] 461590 <00 S
| REVOLUGOES PFI (30 *SR) 0,70 5588 174 2356 21,29 <001 s
Ine REVOLUCOES PFI {40 °5R) 199 REE 308 19,50 9.3 001l S
N° REVOLUCOES PF1 (55 °SR) 410 BN 4,72 1703 073 041 NS
INDICE DE TRAGAD (N.m/g) 2006 269 2110 11,60 6,53 03] s
INDICE DE TRAGAO (N.m/g} (25 °SR) %20 9.75 54,98 33| 10729 <oy S
INDICE DE TRAGAO (N,m/g) (30 °SR) 52,59 439 67.54] 2470 1854 <om] s
INDICE DE TRAGAQ (N.m/g} (40 *SR) 79,06 692 81,10 2.74 0,561 045] NS
INDICE DE TRAGAO (N,mig) (55 °SR) %085 912 93 68 595 0,45 052] Ns
ALONGAMENTO {%) 1,81 11,59 126 16,46 2149 <001 S
ALONGAMENTG (%) (25 °SR) 212 695 228 1047]  1.840% 020] NS
ALONGAMENTO (%) {30 *SR) 270 9.4 290 12,43 1,4 026] NS
ALONGAMENTO (%) (40 *SR) 3,61 997 350 881 033 058] NS
ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 420 11,02 4,08 907 0,24 064 NS
INDICE DE ARREBENTAMENTO {kPa. m2ig) 1,14 48,82 0,38 30,03 [ 0ol s
INDICE DE ARREBENTAMENTO {kPa m2/g) (25 °SR} 1,62 28,41 2.0 79] 1] <o) s
INDICE DE ARREBENTAMENTO {kPa m2/g) (30 °SR) 2.1 2099 318 78 2.5 011 NS
INDICE DE ARREBENTAMENTO {kPa m2/g) (40 °SR) 491 742 4,46 6,46 1% 028] NS
iNDICE DE ARREBENTAMENTO {kPa m2ig) (55 °SR) 6,38 15,11 533 1,47 081 039} NS
[NDICE OE RASGO fmN m2/g) 5,46 21,50 318 16,99 16.29] <001 s
INDICE DE RASGO {mN,m2/g) (25 °SR) 707 11,09 922 630] 74  <om] S
iNDICE DE RASGO {mN m2/g) (30 "SR) 954 566 11,08 763 1604 <00l s
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) {40 °SR) 12 45 6,77 12,00 386 1,47 03] NS
INDICE DE RASGO {mN,m2/g) (55 °SR) 12,10 359 1168 4% 259 014 NS
VOLUME ESPECIFICO (cm3g) 214 489 244 199 3500 <om] s
VOLUME ESPECIFICO {em¥g) (25 °SR) 20 433 1,9 264 202(" 019] NS
VOLUME ESPECIFICO {cm¥g) {30 °SR) 1,84 30 183 288 017 059 NS
VOLUME ESPECIFICO (cmg) (40 °SR) 1,63 2% 1.7 174 1668] <001 S
VOLUME ESPECIFICO (cm3g) (56 °SR) 1,50 282 1,60 142 22 <o0] s
RESISTENGIA AO AR (/100 cm3) 138 2850 0,52 8,80 28] <00l s
RESISTENCIA AQ AR {s/100 cm3) (25 °SR) 225 .77 156 1548 502() 005] NS
RESISTENCIA AO AR (s100 cm3) {30 °SR) 420 31,94 344 730 182 020 ng
RESISTENCIA AO AR (s/100 cm3) (40 *SR) 17,15 2426 10,70 1774 10,38 001l s
RESISTENCIA AQ AR (s/100 em3) {55 *SR) 61,78 n% 4237 2307 7.16 0] s
OPACIDADE (%) 81,19 059 79,88 0,38 257 <00l S
OPACIDADE (%} (25 °SR) 80,35 059 7704 107] e954(f  <001] S
|OPACIDADE (%) (30 *SR) 79,30 085 76,16 143 #19%] <ol s
OPACIDADE (%) (40 *SR) 76.75 134 74,80 157 955 o] s
OPAGIDADE (%) {55 °SR) 74,58 114 73,3 1,11 6,43 0 s
ALVURA (% 1S0) 89,10 185 89,12 101 0,00 058 NS
ALVURA (% 150} (25 "SR) 89.73 0,58 88,36 16| 832(" 002] s
ALVURA (% 150} (30 °SR) 88,45 1,77 87,90 1,30 0,46 051 NS
ALVURA (% 1S0) {40 °SR) 87,76 200 87,40 152 0,16 0,70] NS
ALVURA (% I1SO) (55 °SR) 86,48 231 86,66 1,08 0,04 085 NS
ASCENGAC CAPILAR KLEMM {mm/10 min) 9175 7200 1e00 2,45 7232] <ot s
ASCENCAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) 78,67 8,46 85 40 443 40009 008] Ns
ASCENCAQ CAPILAR KLEMM (mm/10 min} (30 °SR) 54,88 1340 67,40 775 0,34 057] NS
ASCENCAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) {40 *SR} 4063 1398 44 60 737 199 019] NS
ASCENCAO CAPILAR KLEMM {mm/10 min) (55 °SR) 25,38 12,63 28,00 357 347 011 NS
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A seguir foi feita analise dos resultados dos ensaios realizados para as
propriedades consideradas nos diversos niveis de refino. Paralelamente a esta analise
foram plotadas estas mesmas propriedades como fungfo da resisténcia a drenabilidade
e eventualmente de outra propriedade de significdncia para a destinagdo do papel. A
escolha da resisténcia a drenabilidade se deve ao referencial que representa cada nivel
de refino para a execugio dos ensaios. A utilizagio referencial das demais
propriedades como viscosidade intrinseca, Ss, “coarseness”, nimero de fibras por
grama, comprimento médio de fibra e teor de finos DPCJ sera feita oportunamente, a
medida em que for analisada cada propriedade.

Pelo Quadro 4 se percebe que as médias das propriedades das polpas brasileiras
e internacionais diferem significativamente, enquanto ainda nido foram refinadas,

diminuindo a medida em que se aumenta o grau de refinagdo.

4.1.1 Namero de revolugdes PFI (x1000)

Mesmo ndo sendo considerada uma propriedade fisico-quimica da polpa, o
numero de revolugdes mede de uma forma indireta a quantidade de energia gasta
durante o processo de refinagdo das polpas. O coeficiente de variagio ¢ extremamente
alto em todos os niveis de refino, mas com tendéncia a decrescer a medida em que se
aumentam oS niveis.

Conforme a Figura 1, o numero das revolugBes necessarias para atingir
determinada resisténcia & drenabilidade € maior para as polpas internacionais do que
para as polpas brasileiras. Em outras palavras, gasta-se menos energia para refinar as
polpas brasileiras. Um dado importante que pode explicar a maior facilidade em
refinar as polpas brasileiras, € que inicialmente estas polpas possuem maior resisténcia
a drenabilidade, maior nimero inicial de fibras por grama, menor comprimento médio
das fibras e menores valores de “coarseness” em relagdo as polpas internacionais. Os
Quadros 9 e 10 (ANEXOQ) mostram estas correlagdes, quando se consideram as

polpas brasileiras e internacionais em conjunto.
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FIGURA 1 — Resisténcia & drenabilidade vs. n° de revolugdes da polpa

O efeito hemicelulose ndo foi comprovado, ja que as polpas internacionais
apresentam um valor médio de Ss igual a 12,53 %, enquanto que as brasileiras
apresentaram um valor médio de 10,30%. As quantidades maiores de fibras, € de finos
DPCJ, potencialmente, podem influir na resisténcia a drenabilidade. Neste caso,
porém, as médias do teor de finos das polpas brasileiras e internacionais ndo
apresentaram diferengas significativas, ndo sendo parimetro de diferenciagio entre as

polpas.

4.1.2 Indice de tragdo

O indice de tragdo inicial (polpas ndo refinadas) das polpas brasileiras apresenta
média maior em relagio as internacionais. Entretanto, ja para os niveis de 25 °C e 30
°C as polpas internacionais superam significativamente as médias de tragdo das polpas
brasileiras. Para os niveis de 40 °C e 55 °C, as médias de tragdo das polpas brasileiras
e internacionais niio sio significativamente diferentes. Como nas fabricas de papel
para impressdo e escrita a partir de celuloses de eucalipto se trabalham com niveis de
refino na faixa dos 30 °C, as polpas internacionais se mostraram mais indicadas para

papéis onde o indice de tragdo se faz necessario.
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Na Figura 2 configura-se a tendéncia das polpas internacionais de apresentarem
um maior indice de tra¢do, que apesar da diferenga visual observada na curva, s6 ¢
significativa nos niveis da polpa sem refino, a 25 °SR e a 40 °SR. Isto pode ser
explicado pelo comprimento médio maior das fibras das polpas internacionais (0,75
mm) em relagdo as polpas brasileiras (0,70 mm), pelo maior teor de hemiceluloses
(evidenciado pelo Ss) e pelo mator “coarseness”, que indica possivelmente fibras de
paredes mais espessas € mais resistentes. O Quadro 11 do ANEXO evidencia estas
correlacdes, considerando as polpas brasileiras ¢ internacionais em conjunto, nos
niveis de 25 °SR e 30 °SR. No entanto, as curvas que iniciam por uma diferenca
significativa entre os valores do indice de tragdo para uma mesma resisténcia &
drenabilidade, tendem ao mesmo ponto a4 medida em que vai aumentando o nivel de
refinagio das polpas. Isto pode ser devido ao fato de que o refino vai gradualmente

equalizando as fibras e promovendo similaridade em termos de liga¢des entre elas.
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FIGURA 2 - Resisténcia a drenabilidade vs. indice de tragdo

A Figura 3, relacionando tragdo e alongamento, mostra um comportamento
muito semelhante ao da Figura 2, mas de forma que os pontos aparegam melhor
distribuidos. CASALS (1985) diz que o alongamento € uma caracteristica que o papel
apresenta antes que se inicie 0 seu rasgo ou seu arrebentamento quando submetido a
um esforco, € que nem sempre uma maior resisténcia a tragdo ou arrebentamento

supde um maior alongamento. Entretanto, ¢ importante salientar que o indice de
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tragdo e o alongamento possuem uma correlagio muito boa no case deste estudo,
tanto em relagdo as polpas brasileiras como internacionais, o que pode ser confirmado

pelo valores de R2 calculados para os dois casos.
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FIGURA 3 — Alongamento vs. indice de tragdo

4.1.3 Alongamento

A Figura 4 confirma o fato de nfio haver diferengas significativas entre as
médias de alongamento encontradas para as polpas brasileiras e internacionais, exceto

no nivel inicial em que as polpas ainda ndo haviam sido refinadas. O alongamento
aumenta consideravelmente com o aumento do grau de refino, chegando a
praticamente duplicar seu valor inicial (polpas ndo refinadas) ao atingir o nivel 55
°SR. E interessante notar que o coeficiente de variagdo do alongamento para as

polpas internacionais € maior que para as polpas brasileiras.
4.1.4 Indice de arrebentamento
Mesmo havendo diferengas significativas entre as meédias dos indices de

arrebentamento para as polpas brasileiras e internacionais somente no nivel inicial e a

25 °SR, o coeficiente de variagio para as polpas brasileiras mostrou-se bastante
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superior em relagiio as polpas internacionais. Isto ocorre também para as outras
propriedades analisadas no refino para a maioria dos casos, porém com valores de

coeficientes de variagio mais baixos.
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FIGURA 4 — Resisténcia a drenabilidade vs. alongamento
Na Figura 5 pode-se visualizar as diferengas entre as polpas brasileiras ¢
internacionais ne caso do nivel inicial de refino e a 25 °SR, sendo mais facil visualizar

que ndo ha diferengas significativas entre elas para os outros niveis.

—
| 8 e | . .

, .
7] @ Internacionais (- -) i ¥ =-00027¢ + 03445y - 47906 B _
®Brasileiras () R? = 0,0606 . i

y = -0,0036x" + 0,4307x - 7,2083 ,
R?=0,9067 '

indice de arrebentamento {(kPa.m2ig)
F-S

0 10 20 20 « 50 60
i Resisténcia a drenabilidade (°SR)

FIGURA 5 - Resisténcia a drenabilidade vs. indice de arrebentamento
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E interessante notar que ao nivel micial a média dos indices de arrebentamento
das polpas brasileiras superam fortemente a média das polpas internacionais, como
pode ser visto pelo Quadro 5.

Conforme CASALS (1985), um alto indice de arrebentamento é exigido quando
0 impresso a ser realizado se destina a elaboragio de bolsas de papel, de livros
escolares, envelopes e papéis de embalagem. Como ao nivel de 30 °SR, as polpas
brasileiras e internacionais nio apresentaram diferengas significativas, levando-se em
conta apenas o seu perfil de arrebentamento, qualquer uma delas poderia ser utilizada

para este tipo de aplicacio.
4.1.5 indice de rasgo

O indice de rasgo apresentou comportamento muito semelhante ao indice de
tragdo. O Quadro 5 mostra a diferenga significativa entre as médias iniciais dos dois
tipos de polpas, com as polpas brasileiras apresentando valores médios mais altos de
indice de rasgo. Entretanto, a 25 °SR e 30 °SR as diferengas entre as médias
permanecem significativas porém, havendo um superagio em termos médios por parte
das polpas internacionais. A 40 °SR e 55 °SR as diferencas deixam de ser

significativas. A Figura 6 permite visualizar melhor este comportamento.
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FIGURA 6 — Resisténcia a drenabilidade vs. indice de rasgo
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4.1.6 Volume especifico

O volume especifico médio das polpas brasileiras e internacionais diferiram,
inicialmente, de maneira significativa; ndo apresentaram diferengas ao nivel de 25 e 30
°SR, e voltaram a diferir significativamente aos niveis de 40 °SR e 55 °SR. As
diferengas dos valores médios de volume especifico entre as polpas ao nivel em que
ainda ndo havia refinagio podem ser explicadas pela resisténcia a drenabilidade
significativamente maior para as polpas brasileiras em relagdo as internacionais, neste
nivel. Com a anélise dos Quadros 9 e 15 do ANEXO, verifica-se que as propriedades
intrinsecas que influem neste comportamento, considerando as polpas brasileiras e
internacionais em conjunto nos niveis sem refino, 40 °SR e 55 °SR, sio: “coarseness”,
nimero de fibras por grama e comprimento médio da fibra. Os coeficientes de
variagdo mostraram ser bastante batxos para esta propriedades, tanto para as polpas
brasileiras como internacionais, havendo menor variagdo ainda para as polpas
internacionais.

A Figura 7 mostra que, ac mesmo nivel de refino, ndo se venfica um perfil de
curva diferenciado na propriedade de volume especifico, mas ¢ importante notar que a

partir de 40 °SR o volume especifico tende a estabilizar em tormno de 1,5 cm¥/g,

aproximadamente.
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FIGURA 7 - Resisténcia & drenabilidade vs. volume especifico
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Para os niveis de refino praticados na indistria, tanto as polpas brasileiras como
as internacionais podem ser utilizadas para as aplicagdes onde altos valores de volume

especifico aparente se fazem necessarios.
4.1.7 Resisténcia ao ar Gurley

A resisténcia ao ar possui comportamento semelhante ao do volume especifico
no que diz respeito a significincia dos valores médios da polpas brasileiras e
internacionais nos varios niveis de refino. Entretanto, as polpas brasileiras superam as
polpas internacionais em valores médios, quando ha diferenga significativa entre elas.

Isso significa que ddo origem a papéis mais fechados e menos porosos.

A Figura 8 mostra claramente que ao niveis de 40 e 55 °SR as polpas brasileiras
apresentam maiores valores de resisténcia ao ar. Um dado importante que pode ter
influenciado este resultado é o mimero inicial de fibras por grama, tanto com corte
como sem corte, devido a maior concentragio fibrosa. Somados a isto, a evolugio do
refino e a geragio de fragmentos de fibras e colapsamento de fibras de paredes mais
finas propiciaram a formagdo de folhas feitas a partir das pastas celulésicas brasileiras,

mais fechadas do que as que usaram pastas celuldsicas internacionais.
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FIGURA 8 — Resisténcia a drenabilidade vs. resisténcia ao ar
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Pelo Quadro 16 do ANEXO pode-se verificar que a resisténcia ao ar, quando se
consideram as polpas brasileiras ¢ internacionais em conjunto, possui correlagio
negativa com “coarseness” e comprimento médio da fibra, sendo positiva com numero
de fibras por grama e teor de finos DPCJ.

Segundo ROSSI FILHO (1997), a resisténcia ao ar afeta a absor¢ao do veiculo
da tinta. Na impressio em maquinas rotativas é necessario que a resisténcia ao ar seja
baixa para propiciar rapida penetragio do solvente e rapido assentamento da tinta
para evitar decalque e riscos no impresso. Outras aplicagdes requerem papéis menos
porosos para evitar penetragio excessiva € atravessamento da tinta. Nos niveis mais
usuais de refino, para papéis de impressio e escrita, as polpas brasileiras e

internacionais foram equivalentes para essa propriedade.

4.1.8 Opacidade

As médias relativas 4 opacidade para as polpas brasileiras e internacionais
apresentam diferencas significativas ao nivel inicial e a todos os niveis de refino. As
polpas brasileiras superam as polpas internacionais em todos estes niveis, conforme
pode ser visualizado na Figura 9. Maiores valores de opacidade apresentados pelas
polpas brasileiras podem estar relacionadas com as caracteristicas anatOmicas: maior

nimero de fibras por grama, menor “coarseness” e menor comprimento de fibras

{Quadrol7, do ANEXO).

Segundo ROSSI FILHO (1997), uma alta opacidade € necessaria na impressao
“offset”, a fim de evitar o inconveniente de aparecer no verso de uma folha de papel a
imagem impressa na frente da mesma folha, fato este que ¢ agravado quando se trata

de impressdes frente e verso.

Com base no Quadro 17 do ANEXO, verifica-se que as polpas brasileiras e
internacionais ainda sem terem sido refinadas, quando analisadas em conjunto,
apresentam correlagio positiva entre o nimero de fibras por grama e correlagdo
negativa com Ss e comprimento médio da fibra. A 25 °SR e 30 °SR, aparece, além
destas correlagdes, a correlagdo negativa com “coarseness’. E interessante notar que

o comprimento médio de fibras se correlaciona negativamente em todos os nivers,
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significando que quando o objetivo € obter maiores valores de opacidade, polpas de

menores comprimentos médios de fibras devem ser mais convenientes.
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FIGURA 9 — Resisténcia a drenabilidade vs. opacidade

4.1.9 Ascensdo capilar Klemm

As médias de ascensiio capilar Klemm da polpas brasileiras e internacionais
apresentaram diferengas significativas apenas no nivel inicial, quando as polpas ainda
ndo haviam sido refinadas. E interessante salientar que a medida em que as polpas
eram refinadas, os valores de ascensdo capilar diminuiram, sem que as médias dos
valores de ascensdo capilar apresentassem diferengas significativas entre as polpas. A
Figura 10 mostra de forma clara este comportamento. E interessante salientar que ao
nivel das polpas ainda nio refinadas, os diferentes valores de ascensdo capilar Klemm
entre as polpas brasileiras e internacionais devem ter sido afetados sensivelmente

pelos graus de refino diferenciados para os dois tipos de polpas.
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FIGURA 10 — Resisténcia a drenabilidade vs. ascensdo capilar Klemm

4.2 Correlagdes lineares entre as propriedades do refino

Cada propriedade que foi considerada ao nivel zero de refino e depois a 25°SR,
30°SR, 40°SR E 55°SR, foi relacionada com todas as demais propriedades que
sofreram o mesmo tratamento através de andlise de correlagdo linear simples,
considerando 5 % como nivel de significincia. Os valores obtidos para os coeficientes
de correlagfio linear simples constam no ANEXO (Quadros 19 a 28). O objetivo deste
estudo de correlagio foi encontrar o melhor nivel de refino a ser adotado, buscando
eliminar outros niveis menos importantes e com isto simplificar o trabalho de
caracterizagio das polpas.

O critério usado foi o de verificar para cada tipo de polpa quais os dois niveis de
refino que apresentaram maior nimero de correlagdes €, a partir dai, chegar a um
nivel que fosse comum para as duas polpas. O programa utilizado para a analise de
correlagdo linear simples foi o existente na planilha eletrdnica EXCEL, da Microsoft.
A Tabela ! mostra estes resultados, evidenciando que as polpas brasileiras possuem
maiores niimeros de correlagdes para 25 °SR e 30 °SR, enquanto que para as polpas
internacionais esta concentracdo ocorre a partir do nivel da polpa ndo refinada ¢

30°SR.
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TABELA 1 - Resumo dos nimeros de ocorréncia de correlagSes significativas

presentes nos Quadros 19 a 28

POLPAS Semrefino 25°SR 30°SR 40 °SR. 55°SR
Brasileiras 70 116 99 61 58
Internacionais 97 74 102 82 77

Total 167 190 201 143 135
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5 CONCLUSQES

Para a faixa de viscosidade intrinseca de 672 a 898 cm’/g, ndo se evidenciou
correlagio entre esta propriedade e as propriedades associadas com o grau de
interligacdo entre as fibras, como por exemplo: indice de tragdo, indice de rasgo e
indice de arrebentamento, para cada grupo de polpas de eucalipto avaliadas
(brasileiras e internacionais). Mesmo quando as polpas sdo analisadas em conjunto,
ndo se evidenciou correlagGes que possam prever os comportamentos destas
propriedades em fungdo da viscosidade intrinseca.

Para a faixa de Ss (indicagdo indireta do teor de hemiceluloses das pastas
celuldsicas) de 8,0 a 13,7 %, ndo se evidenciou correlagio entre esta propriedade e as
propriedades que estejam associadas com o grau de interligagio de fibras, como os
exemplos do item anterior, para cada grupo avaliado (polpas brasileiras ¢ polpas
internacionais). Entretanto, quando as polpas sdo analisadas em conjunto, observa-se
que existe uma correlagio positiva aos niveis de refino de 25 e 30 °SR para o indice
de tragdo, ¢ aos niveis de 25 e 55 °SR para o indice de rasgo.

As celuloses de eucalipto brasiletras apresentam uma maior drenabilidade inicial,
requerendo um menor nimero de revolugdes para atingir o mesmo grau de refino em
relagdo as polpas internacionais. Os valores médios iniciais do indice de tragdo, do
indice de arrebentamento, do indice de rasgo e alongamento apresentados pelas
celuloses brasileiras superaram significativamente os valores obtidos para as celuloses
internacionais, mudando porém este comportamento ja a partir do nivel de 25 °SR.

No nivel referencial, as celuloses de eucalipto internacionais apresentam uma
superioridade nas propriedades de rasgo e tragiio, passando a ser indicadas para os
segmentos de impressdo onde estas propriedades se fazem nnecessarias.

Em termos de segmento de impressio e escrita, 0s matores valores em
opacidade no nivel referencial conferem vantagem as celuloses brasileiras em relagio

as internactonais.
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Como conclusio final, identificou-se para as celuloses de eucalipto que o nivel
de 30° SR permite prever o desempenho ao longo de todo o refino para as
propriedades fisico-mecinicas e Oticas das pastas celulosicas branqueadas de
eucalipto. A escolha do nivel de 30° SR deve-se ac fato de que para esta
drenabilidade obteve-se o maior somatério do numero de correlagdes para as polpas

brasileiras e internacionais, passando a ser definido como nivel referencial.
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6 SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

¢ Determinar o comportamento do perfil da analise de Kajaani (numero de
fibras/g, comprimento médio da fibra, “coarseness™), teor de finos DPCJ e S;
(teor de hemiceluloses) para os diferentes niveis de refino tanto para polpas
brasileiras como para internacionais, comparando os resultados entre estes dois
tipos de polpas.

e Realizar testes industriais utilizando as polpas brasileiras e internacionais
separadamente, nas mesmas condigdes de processo, inclusive mantendo o nivel
de 30 °SR na saida dos refinadores, comparando os resultados de indice de
tragdo, alongamento, indice de arrebentamento, indice de rasgo, volume
especifico, resisténcia ao ar, opacidade, alvura e asceng¢io capilar Klemm dos

papéis resultantes destes dois tipos de polpas.
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ANEXO — Quadros de resultados de testes laboratoriais,
de estatisticas descritivas e de correlagdes



QUADRO 5- Analises das celuloses branqueadas de eucalipto brasileiras

POLPAS DE MERCADO a | blc|lel|hr|ilj Tk
VISCOSIDADE INTRINSECA (am3/g) 720| 704] 672] 337| 821] 725 842 720
1S5 (%) 9.5 10,1, 9,77 102] 112 8 12[ 117
COARSENESS (mg/100m) com cotte 5.66| 6,28| 5,36| 6,46 5,96] 6,7] 6,32] 5,07
COARSENESS (mg/100m) sem corte 545 6,53] 54| 667578 6,77] 6| 5,06
|NUMERG DE FIBRAS/g (milhées) com corte 25,2 23,1| 25,6| 22,6] 23,1] 21,3] 25,1] 277
JNUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) sem corte 28| 23] 251 21,1] 24 21,3] 252] 28,7
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,69] 0,68] 0,74] 0,7/ 0,72] 0,7] 0,65 0,7
TEOR DE FINOS DPCJ (%) 10,7| 9,88]| 8,74] 10{ 83| g4] 99] 99
"SR (POLPA NAO REFINADA) 22] 22 23 22| 25] 21| 22| 27
INDICE DE TRACAD (N.m/g) 30,8) 24,6 23,5 26,7 36,3] 20,8] 29,6| 402
ALONGAMENTO (%) 2] 19 L,5) 18] 1.8 1,5 2f 2
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa. m2/g) 14 1 05 06] 1,7] 08 1] 21
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 68| 56| 43| 44| 72| 42| 5| 62
VOLUME ESPECIFICO (am3/g) 2,03} 2,17] 2.29] 2,13] 2,13] 2.29] 2.06] 2,03
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) L7 120 1] 1] 147 o9l E 17
OPACIDADE (%) 81,2| 81,8( 81,1| 80,6] 81,3/ 81,2 21,8/ 20,5
ALVURA (% ISO) 89,1| 89.4| 89,9 90,4] 86| 90,5] 90,3 872
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) 88| 92| 97| 93 104] 92| 84| 34
N® REVOLUGOES PFI (25 °SR) 02| 02| 0,025 0,55) 0,09
INDICE DE TRAGAO (N.m/g) (25 °SR) 39,9/ 359| 31,5 37,8 32,6/39,5
ALONGAMENTO (%) (25 "SR) 2] 22] 190 22 2,1] 23
fNDICEDEARREBENTAMENTO(kP-mz/g)(ZPSR) 1% 18] 09 11 1,9 15
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR) 7.8 7,5 58] 64 7.4 15
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (25 °SR) 1,97] 1,93] 2,16] 2,02 2,06] 1,94
RESISTENCIA AO AR (/100 am3) (25 °SR) 3,1 22] 17] 1.8 1,7 3
OPACIDADE (%) (25 °SR) 80,5| 80,6] 30,8 79.7 79,8] 80,7
ALVURA (% IS0) (25 °SR) 89| 89,3] 89,6/ 90,3 90,2] 90
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) 79 73] 91| 80 75| 74
N° REVOLUGOES PFI (30 °SR) 0,7/ 095 0,6]095 04| 14| 03] 027
INDICE DE TRACAO (N.nv/g) (30 °SR) 54,5| 55,3| 49,6/ 53,3 54,4 49,1] 53[ 515
ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 29 3| 26| 2.8 23] 2,7] 29 24
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (30 °SR) 32 34; 18] 22 3] 29[ 22] 3
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 99 10,1; 92| 88 96| 101] 58] 388
VOLUME ESPECIFICO (am3/g) (30 °SR) 1,79 1,75] 1,93} 1,87] 1,87] 1,86] 1,79 1,87
RESISTENCIA AO AR (/100 am3) (30 °SR) 62| 46| 32/ 35 31] 4 65 32
OPACIDADE (%) (30 °SR) 79,1| 78,7| 79,61 78,7 80| 78,7] 80,5] 79,1
ALVURA (% 180) (30 °SR) 88,6| 82,9| 89| 89,7] 85.3] 89,7] 89,5 86,9
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (30 °SR) 59| s6| 74] 65| 80| 56| 61| e8
N® REVOLUCOES PFI (40 °SR) 195 26! 23[275] 14] 2,5 L,3[ 1,15
INDICE DE TRACAO (N.m/g) (40 °SK) 85,6 79,8] 80| 78,9| 83,5! 70,7| 71,2 82,8
ALONGAMENTO (%} (40 °SR) 4] 4 3,4] 38 29] 37 36| 35
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (40 °SR) 59| 56| 43] 44] 54] 47 34| 56
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) {40 °SR) 13,3] 12,7] 12,8] 11,8 12,5[ 12,6] 10,7] 3.2
VOLUME ESPECIFICO (cmd/g) (40 °SR) L6; 1,56| 1,67| 1,64 1,64] 1,66] 1.64] 16
RESISTENCIA AO AR (/100 an3) (40 °SR) 25,2} 184] 16,4 14,5] 17,6] 103] 17,5] 173
(OPACIDADE (%) (40 °SR) 76,6) 76,2] 76| 75,6] 77,7| 76,5] 78.8] 76,6
ALVURA (% ISO) (40 °SR) 83 87,9 88,5 89[ 84,5| 89,5 89857
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (40 °SR} 37] 34; 44 43] 51| 35 43| 38
N° REVOLUGQOES PFI (35 °SR) 34, 5] 49| 613,05 56 24235
|INDICE DE TRAGAQ (N.m/g) (35 °SR) 102] 88,9] 95,7 93,7 94| 33[755[ 9338
ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 49 45 4| 44| 36| 48] 3.8 38
INDICE DE ARRERENTAMENTO (kPa m2/g) (55 °SR) 761 73] 62i 61| 65 59 45 69
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 12,2) 12,20 12,3] 11,7] 12,7] 12,5/ 11,4} 11,8
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (55 °SR) 1,47 1,431 1,53] 1,51 1,53 1,57] 1,5] 1,49
RESISTENCIA AO AR (/100 am3) (55 °SR) 91,6| 69| 58,6] 593| 58,9] 48,5| 45,5] 62,8
OPACIDADE (%) (55 °SR) 74,8 74,1] 74 73.8( 748 76| 75,5 73,6
ALVURA (% [SO) (55 °SR) 872865 87881 83]832 g8[ 8318
ASCENSAQ CAPILAR KLEMM (mmv/10min) (55 °SR) 25| 200 28] 26| 30] 22 27] 25
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QUADRO 6 - Analises das celuloses branqueadas de eucalipto internacionais

POLPAS DE MERCADO 1 m | p q T
VISCOSIDADE INTRINSECA (an3/g) 298| 812] 703] 842[ 793
55 (%) 13 12,30 13,7 12,5 112
ICOARSENESS (mg/100m) com corte 6,56| 76| 63] 6,86 7,33
COARSENESS (mg/100m) sem corie 66| 74| 6,117 6,85 7,24
NUMERO DE FIBRAS/g (milhoes) com corte 19,8] 18,7] 21,5] 19,2[ 182
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) sem corte 19,2| 189( 21,6( 19,9] 18,7
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA {mm) 0,78| 0,74] 0,75{ 0,75] 0,74
TEOR DE FINOS DPCJ (%) 9,55] 8,i| 10,5] 8,36] 8,44]
"SR (POLPA NAQ REFINADA) 17] 18] 19[ 18] 17
INDICE DE TRACAO (N.m/g) 18,4] 19,4| 247 22] 21
ALONGAMENTO (%) L4l b5 13] 11f 1
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa. m2/g) 02 04| 06| 04] 03
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 26 37 338 3] 28
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) 2,49] 2,42| 2,44( 2,48] 2,37
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3} 0,5 0,5 os6] 053] 05
OPACIDADE (%) 79,51 79,7| 20| 80,3] 79,9
ALVURA (% ISO) 88,71 87,8( 90,1| 89,7[ 89,3
ASCENSAQ CAPILAR KIEMM (mm/10 min) 121} 123] 116 118] 117]
N°® REVOLUCOES PFI (25 °SR) 1,31 15| 038 048] 11
INDICE DE TRACAQ (N.m/p) (25 °SR) 57,21 53,9( 52,1 55,8} 559
ALONGAMENTO (%) {25 °SR) 2i 26| 23] 21 24
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (25 °SR) 230 2,1 2] 24 22
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR) 9,5 9,5 93| 96| 82
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (25 °SR) 1,91} 1,96] 2.02[ 1,97 1,89
RESISTENCIA AQ AR (/100 cm3) (25 °SR) 1,50 13] 1.7] 19] 14
OPACIDADE (%) (25 °SR) 75,9] 76,6| 77.6] 78] 77.1
ALVURA (% IS0} (25 °SR) 876] 87,1| 89,7| 88,8 886
ASCENSAQ CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) 80! 87| 89| 88| =3
N° REVOLUCOES PFI (30 °SR) 2,10 21] 13| 13] 19
INDICE DE TRACAO (N.m/g) (30 °SR) 70,11 67,1] 663 66| 682
ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 2,5 34 3] 26 3
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (30 °SR) 34| 34 28] 31 32
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 11| 12,5} 10,8] 10,7] 10,3
VOLUME ESPECIFICO (am3/g) (30 °SR) 1,8 1,82] 191] 1,84] 1,77
RESISTENCIA AO AR (5/100 cm3) (30 °SR) 33| 32] 36 33 38
OPACIDADE (%) (36 °SR) 74,6| 75,51 77| 77.2] 76,5
ALVURA (% I50) (30 °SR) 87.2] 86,3] 89,2] 88,5 883
ASCENSAQ CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (30 °SR) 63 65| 74| 72| 63
N° REVOLUCOES PFI (40 °SR) 3,5 3,50 2,5 235[3,55
INDICE DE TRACAO (N.m/z) (40 °SR) 79.6] 82| 84,6/ 793] 80
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 3| 37 3,7 34| 37
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (40 °SR) 46| 49[743] 42| 43
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (40 °SR) 12,5 12,5] 11,8{ 11,6] 116
VOLUME ESPECIFICO (cm3/p) (40 °SR) 1,72] 1,67] 1,74{ 1,72] 1,68
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (40 °SR) 81| 10,7] 12,2] 12.8] 9,7
OPACIDADE (%) (40 °SR) 73,6 73,5] 75.2[ 75,7 76
ALVURA (% ISQ) (40 °SR) 86,5 85,6] 88,9] 88| 88
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (40 °SR) 50 42| 44| 4s5] 42
N° REVOLUCOES PFI (55 °SR) 49s| 54|375] 4] 55
INDICE DE TRACAQ (N.m/g) (55 °SR) 98,6 89.8] 98,7/ 93,2 86.1
ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 3,5] 41 44| 44 4
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (55°8R) | 5,63| 6,1 6.6 64 49
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 12[ 12,4 11,3] 11,3 11,4
VOLUME ESPECIFICO (am3/g) (55 °SR) 1,61] 1,59] 1,57| 1,61] 1,63
RESISTENCIA AO AR (/100 em3) (55 °SR) 33| 40,4] 572] 46,1] 349
OPACIDADE (%) (55 °SR) 72,7 72,5] 73,3] 73,8] 74,5
ALVURA (% IS0} (55 °SR) 86,1] 853] 87,3 87,1] 87,5
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10min) (55 °SR) 270 29] 270 29] 28
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QUADRO 7 - Valores médios e medidas de dispersdo para cada propriedade

analisada (polpas brasileiras)

64

POLPAS DE MERCADO (BRASILEIRAS) Média | Desvio | Coefic | Minimo | Miximo
padrio variagio
(%)

VISCOSIDADE INTRINSECA (am3/g) 755,13 67,07 8,88 672,00 842,00
§s5 (%) 10,30 1,31 12,67 8,00 12,00
JCOARSENESS (mg/100m) com corte 5,98 0,57 9,53 5,07 6,70/
|COARSENESS (n1g/100m) sem corte 5,96 0,64 10,81 5,06 6,77

[NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) com corte 24,21 2,04 8,41 21,34 27,67

NUMERQ DE FIBRAS/g (milhdes) sem corle 24,54 2,79 11,36 21,13 28,67

COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,70 0,03 3,81 0,65 0,74

TEOR DE FINOS DPCJ (%) .56 0,78 8,20 8,40 10,70]

°SR (POLPA NAO REFINADA) 23,00 2,00 8,70 21,00 27,00

INDICE DE TRACAO (N.mv/g) 29.06 6,59 22,69 20,80 40,20

ALONGAMENTO (%) 1,81 0,21 11,59 1,50 2,00

INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa. m2/g) 1,14 0,56 43,82 0,50 2,10

INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 5,46 1,17 21,50 4,20 7,20

VOLUME ESPECIFICO (acm3/g) 2,14 0,10 4,89 2,03 2,29

RESISTENCIA AO AR (/100 an3) 1,38 0,39 28,50 0,90 2,00

OPACIDADE (%) 81,19 0,48 0,59 80,50 81,80

ALVURA (% ISQ) 89,10 1,65 1,85 86,00 90,50]

ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) 91,75 6,69 7,29 84,00 104,00]
N° REVOLUGCOES PFI (25 °SR} 0,23 0,17 72,51 0,09 0,55

INDICE DE TRACAO (N.m/g) (25 °SR) 36,20 3,53 9,75 31,50 39,90

ALONGAMENTO (%) (25 °SR) 2,12 0,15 6,95 1,90 2,30

INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (25 °SR) 1,52 0,43 28,41 0,90 1,90

INDICE DE RASGO {mN.m2/g) (25 °SR) 7,07 0,78 11,09 5,80 7,80

VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (25 °SR) 2,01 0,09 433 1,93 2,16

RESISTENCIA AO AR (/100 am3) (25 °SR) 2,25 0,65 28,77 1,70 3,10

OPACIDADE (%) (25 °SR) 80,35 0,48 0,59 79,70 80,80

ALVURA (% ISO) (25 °SR) 89,73 0,52 0,58 89,00 90,30]
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) 78,67 6,65 8,46 73,00 91,00]
[N° REVOLUCOES PFI (30 °SR) 0,70 0,39 55,88 0,27 1,40
[INDICE DE TRACAO (N.m/g) (30 °SR) 52,59 2,31 439 49,10 55,30

ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 2,70 0,25 929 2,30 3,00

INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (30 °SR) 2,71 0,57 20,99 1,80 3,40

INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 9,54 0,54 5,66 8,80 10,10

VOLUME ESPECIFICO (am3/g) (30 °SR) 1,84 0,06 3,20 1,75 1,93

RESISTENCIA AO AR (/100 an3) (30 °SR) 4,29 137 31,94 3,10 6,50
OPACIDADE (%) (30 °SR) 79,30 0,67 0,85 78,70 80,50

ALVURA (% ISO) (30 °SR) 88,45 1,56 1,77 85,30 89,70

ASCENSAQ CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (30 °SR) 64,88 2,69 13,40 56,00 80,00
N° REVOLUQOES PFI (40 °SR) 1,99 0,64 31,93 1,15 2,75

INDICE DE TRACAO (N.m/g) (40 °SR) 79,06 547 6,92 70,70 85,60

ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 3,61 0,36 9,97 2,90 4,00

TNDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (40 °SR) 491 0,86 17,42 3,40 5,90}

INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (40 °SR) 12,45 0,84 6,77 10,70 13,30

VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (40 °SR) 1,63 0,04 2,25 1,56 1,67
IRESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (40 °SR) 17,15 4,16 24,26 10,30 25,20

OPACIDADE (%) (40 °SR) 76,75 1,03 1,34 75,60 78,80

ALVURA (% ISO) (40 °SR) 87,76 1,76 2,60 84,50 89,50

ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (40 °SR) 40,63 5,68 13,98 34,00 51,00

N° REVOLUCQOES PFI (55 °SR) 4,10 1,48 35,99 235 6,10

INDICE DE TRACAO (N.m/g) (55 °SR) 90,85 8,28 9,12 75,50 102,20

ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 4,20 0,46 11,02 3,60 4,90

INDICE DE. ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) {55 °SR) 638 0,96 15,11 4,50 7,601

INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 12,10 0,43 3,59 11,40 12,70

VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (55 °SR) 1,50 0,04 2,82 1,43 1,57

RESISTENCIA AO AR (/100 am3) (55 °SR) 61,78 14,18 22,96 45,50 91,60

OPACIDADE (%) (55 °SR) 74,58 0,85 1,14 73,60 76,00

ALVURA (% ISO) (55 °SR) 86,48 2,00 231 83,00 88,20

ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10min) (55 °SR) 2538 3,20 12,63 20,00 30,00




QUADRO 8 - Valores médios e medidas de dispersio para cada propriedade

analisadas (polpas internacionais)
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POLPAS DE MERCADO (INTERNACIONAIS) Media Desvio Coefic. Minimo | Miaximo
padric variagio
)
VISCOSIDADE INTRINSECA (em3/g) 809,60 71,61 8,84 703,00 298,00|
85 (%) 12,53 0,92 733 11,20 13,70]
COARSENESS (mg/100m) com corte 693 0,54 .73 6,30 7,60]
COARSENESS (mg/100m) sem corte 6,84 0,52 7,54 6,11 7,40]
NUMERO DE FIBRAS/g (milhoes) com corte 19,46 1,26 6,49 18,19 21,46
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) sem corte 19,64 1,17 5,94 18,70 21,57
| COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (rm) 0,75 0,02 2,19 0,74 0,78
TEOR DE FINOS DPCJ (%) 8,98 1,00 11,12 8,10 10,47
°SR (POLPA NAQ REFINADA) 17,80 0,84 4,70 17,00 19,00}
INDICE DE TRACAO (N.r/g) 21,10 2,45 11,60 18,40 24,70]
ALONGAMENTO (%) 1,26 0,21 16,46 1,00 1,50]
INDICE DE ARREBENTAMENTOQ (kPa. m2/g) 038 0,15 39,03 0,20 0,60]
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 3,18 0,54 16,99 2,60 3,80]
VOLUME ESPECIFICO (an3/g) 2,44 0,05 1,99 2,37 2,49]
RESISTENCIA AO AR (/100 an3) 0,52 0,04 8,60 0,50 0,60]
|oPACIDADE (%) 79,88 0,30 0,38 79,50 £0,30]
ALVURA (% ISO) 89,12 0,90 1,01 87,80 90,10]
ASCENSAO CAPILAR KLEMM {mnv10 min) 119,00 2,92 2,45 116,00 123,00]
N° REVOLUCOES PFI (25 °SR) 1,03 0,22 21,60 0,80 1,30]
INDICE DE TRACAO (N.m/g) (25 °SR) 54,98 1,99 3,63 52,10 57.20]
ALONGAMENTO (%) (25 °SR) 2,28 0,24 10,47 2,00 2,60|
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kFa m2/g) (25 °SR) 2,20 0,16 7,19 2,00 2,40]
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR) 9,22 0,58 6,30 820 9.60]
VOLUME ESPECIFICO (an3/g) (25 °SR) 1,95 0,05 2,64 1,89 2,02]
RESISTENCIA AO AR (/100 an3} (25 °SR) 1,56 0,24 1544 1,30 1,90]
OPACIDADE (%) (25 °SR) 77,04 0,83 1,07 75,90 78,00]
ALVURA, (% [SO) (25 °SR) 88,36 1,03 1,16 87,10 89,70]
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) £5,40 3,78 4,43 80,00 £9,00]
N° REVOLUCOES PFI (30 °SR) 1,74 0,41 23,56 1,30 2,10}
INDICE DE TRACAO (N.m/g) (30 °SR) 67,54 1,67 2,47 66,00 70,10]
ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 2,90 036 12,43 2,50 3,40]
INDICE DE ARRERENTAMENTQ (kPa m2/g) (30 °SR) 3,18 0,25 7,83 2,80 3,40]
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 11,06 0,84 7,63 10,30 12,50]
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (30 °SR) 1,83 0,05 2,88 1,77 191
RESISTENCILA AO AR (s/100 em3) (30 °SR) 3.44 0,25 7,30 3,20 3,80
OPACIDADE (%) (30 °SR) 76,16 1,09 1,43 74,60 77,20}
ALVURA (% ISO} (30 °SR) 87,90 1,15 1,30 86,30 89,20)
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min) (30 °SR) 67,40 5,22 7,75 63,00 74,00
N° REVOLUCOES PFI (40 °SR) 3,08 0,60 19,50 235 3,55
INDICE BE TRACAO (N.m/g) (40 °SR) 21,10 222 2,74 79,30 84,60]
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 3,50 0,31 8,81 3,00 3,70)
INDICE DE ARREBENTAMENTO (kPa m2/g) (40 °SR) 4,46 0,29 6,46 420 4,90]
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (40 °SR) 12,00 0,46 3,86 11,60 12,50}
VOLUME ESPECIFICO (am¥/g) (40 °SR) 1,71 0,03 1,74 1,67 1,74}
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (40 °SR) 10,70 1,90 17,74 8,10 12,80]
OPACIDADE (%) (40 °SR) 74,80 1,18 1,57 73,50 76,00]
ALVURA (% 1SQ) (40 °SR) 87,40 1,32 1,52 85,60 88,50|
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10 min} (40 °SR) 44,60 3,29 737 42,00 50,00]
N° REVOLUCOES PFI (55 °SR) 4,72 0,80 17,03 3,75 5,50]
INDICE DE TRAGAO (N.m/g) (55 °SR) 93,68 5,57 5,95 86,10 93,70|
ALONGAMENTO (%) (55 °SR) . 4,08 037 9,07 3,50 4,40]
INDICE DE ARREBENTAMENTQ (kPa m2/g) (35 °SR) 5,93 0,68 11,47 4,90 6,60]
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 11,68 0,50 4,26 11,30 12,40]
VOLUME ESPECIFICO (am3/g) (55 °SR) 1,60 6,02 1,42 1,57 1,63]
RESISTENCIA AO AR (s/100 cm3) (55 °SR) 42,32 9,76 23,07 33,00 57,204
OPACIDADE (%) (55 °SR) 73.36 0,82 1,11 72,50 74,50
ALVURA (% 1S0) (55 °SR) 86,66 0,93 1,08 85,30 87,50
ASCENSAO CAPILAR KLEMM (mm/10min) (55 °SR) 28,00 1,00 3,57 27,00 29,00
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QUADRO 9 — Matriz de correlagio das propriedades intrinsecas da pasta celulosica
com a resisténcia inicial a drenabilidade

2 L
v " <
u@ |28 w38
) <= 2ES
PROPRIEDADES o ja s e
g% |2z |R%
= 1™ 3
A &
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,384 0,744
53 (%) 0,583 0,674
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte ST 0,368
COARSENESS (mg/100m) s/ corte = 0,516
N° FIBRAS/g (milhdes) ¢/ corte 0,654 0,694
N® FIBRAS/g (rnilhdcs) s/ corte 0,578 :
MEDIA FIBRA (mm) 0,088 0,227 [EEmEEs
lDPCI (%) 0,433 0,438 0,329

QUADRO 10 — Matriz de correlagdo das propriedades intrinsecas da pasta celulosica
com o numero de revolugdes da polpa pelo PF1

POLPAS BRASILEIRAS 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,630 2 0,662 | 0,587
55 (%) 0,540 0,652 [l
COARSENESS (mg/100m) c/ corte 0,525 0,571 0,392 0,634
COARSENESS (mg/100m) &/ corte 0,493 0,595 0640 [EEmmes
NUMERG DE FIBRAS/g (milhes) ¢ corte 0574 | 03583 | 0629 [ =
NUMERQ DE FIBRAS/g (milhSes) s/ coxte 0362 | 0470 | -0553 E060RE
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0068 | 0101 | 0036 | 0014
DPCI (%) 0,659 0,639 0,617 0,441
POLPAS INTERNACIONAIS 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,629 0,534 0,398
53 (%) 0326 | 042 | 0,543
COARSENESS (mg/100m) ¢ vorte 0356 0,547 | 0,568
COARSENESS (mg/100m) &/ corte 0427 0,587 | 0,596
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) o/ corto 0428 | 054 | 0567
NUMERO DE FIBRAS/g (milhses) s/ corte 0,751 0,304 | -0,79%
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,424 0,208 0,094
DPCI (%) 0213 | 0354 | 0331 | 0,588

POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS 25°SR | 30°SR | 40°SR | 553°SR

VISCOSIDADE INTRINSICA (ema™/g)

55 (%)

COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte
COARSENESS (mg/100m) s/ corte
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) c/ corte
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) &/ corte
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm)
DPCJ (%)
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QUADRO 11 — Matriz de correlagio das propriedades intrinsecas da pasta celuldsica
com o indice de tragdo

POLPAS BRASILEIRAS Sem 25°8R | 30°SR | 40°SR | S3°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,541 0017 | 007 [ 0044 0,046
55 (%) SAREEEE 0402 0,235 0,364 0,226
COARSENESS (mg/100m) ¢/ coste = 0,002 0,123 0489 | 049
COARSENESS (img/100m) s/ corte E 0,098 0076 | 0476 | 0453
NUMERQ DE FIBRAS/g (milhes) of corte 0,643 0019 | -0,176 0,279 0,224
NUMEROQ DE FIBRAS/g (milhdies) &/ corte 0,657 0,113 0,085 0,387 0,304
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,131 6,503 0550 EF ; =
IDPCT (%) 0,136 0,513 0,461 0,261 -0,009
POLPAS INTERNACIONAIS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) RS = 0,622 [ 0,041
$5 (%) 0394 | 0466 | 01777 0383
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte 0,479 0,136 0,025 | 0286 =
COARSENESS (ny/100m) s/ corto 0587 | 0326 0,085 0,469 =
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) o/ corte 0,601 054 [ 0,198 0687 E :
NUMERO DE FIBRAS/g (milhées) s/ corte 0,558 0,700 | -0,548 0,719 0,630
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,392 0,520 0,682 0,294 0,716
DPCI (%) 0492 | 0386 6,090 0,504 0,756
POLPAS BRASH EIRAS E INTERNACIONAIS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SKR
refino
VISCOSIDADE INTRINSICA (cm'/g) 0,197 0,572 0,477 0,216 0,149
S5 (%) 0,049 0,325 0,184
ICOARSENESS (mg/100m) o/ corte e 0260 | 0,350
COARSENESS (mg/100m) & corte 0,544 0,291 | 0318
NUMERO DE FIBRAS/g (milhaes) ¢/ corte 0,063 0,053
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) o corte L 0,191 0,123
COMPRIMENTQ MEDIO DA FIBRA (men) 0,508 0,325 =
DPCI (%) 0,453 0219 | 0,208 0,293 0,318

QUADRO 12 — Matriz de correlagdo das propriedades intrinsecas da pasta celulosica
com o alongamento

POLPAS BRASILEIRAS Sem 25°SR | 36°SR | 40°SR | 35°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) E 0,742 0,012 0,071 0,146
S5 (%) AR o 0033 0,005 | -0,004
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte 0431 0,092 0,418 0,159 0,061
COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0479 0,029 0,400 0,203 0,088
NUMERQ DE FIBRAS/g (milhes) of corte 0,516 0,019 0287 | 0084 | 0,143
NUMERQ DE FIBRAS/g (milhdes) s/ corte 0,499 0089 | 0265 | 0074 | 0000
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA () 0,073 0,322 0,024 0,110 0,493
IDPCI (%) 0200 | 0133 0,350 0,167 | -0,052
POLPAS INTERNACIONAIS Sem 25°8R | 30°SR | 40°SR | 55°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (em3/g) 0,132 0,496 0,544 ETOBIT=] 0,695
S5 (%) 0,328 0370 | 0222 | 02% 0,160
COARSENESS (mg/100m) o/ corte 0,020 0,716 0,623 0,424 0,035
COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0,079 0,564 0,457 0,259 0,147
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) o/ corte 0307 | 0330 | -0,195 | 0,094 0,233
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) &/ corte 0,043 0,194 | -0,086 0,186 0,595
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0323 [=-0%16-1 0760 | -0.938 0,691
DPCI (%) 0,202 0,382 0,268 0,170 0,018
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS Sem 25°6R | 30°SR | 40D°SR | 359SR
VISCOSIDADE INTRINSICA (cm'/g) 0,105 | 0483 | -043%4
S5 (%) 0,079 0374 | 0431
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte 058 ] o8 0,065
COARSENESS (mg/100m) #/ corte - 0,544 0,130 0,i11
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) of corte 0,385 0,088 -0,015
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) ¢/ corte 0,352 0,113 0,063
COMPRIMENTO MEDIG DA FIBRA (mm) 0,113 | 0505 | 0,280
DPCJ (%) 05361 0233 | 0,018 0,325 0,225
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QUADRO 13 - Matriz de correlagio das propriedades intrinsecas da pasta celulosica
com o indice de arrebentamento

POLPAS BRASILEIRAS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | S53°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,334 0,001 0,147 | 0,131 | 0043
Is5 (%) 0,618 0,204 0,101 0,119 0,128
JCOARSENESS (mg/100m) </ corte 0,638 | -0,001 0,07 | 0337 | 0407
JCOARSENESS (mg/100m) o/ corte e =5 0072 | -008% | 0332 | -0.321
fNUMERO DE FIBRAS/g (milhes) o corte 0,599 0,046 0,013 0,157 0,158
NUMERO DE FIBRAS/g (mihées) s/ corte OO 0,174 0,193 0,348 0,287
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,134 0,402 0,321 0,469 0,507
DPCI (%) 0,164 0,200 0,294 0,095 -0,060
POLPAS INTERNACIONAIS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 35°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA {em3/g) EDENCE 0,804 0,807 0,300 0,335
S5 (%) 0516 | 0299 | 0464 | 0007 0,789
COARSENESS (mg/100m) o/ corte 0,290 0,024 0,598 0,483 0,441
COARSENESS (mg/100m) s/ coste 0,451 0,203 0,601 0,442 0,520
NUMERO DE FIBRAS/g (milbides) o corte 0,613 0435 | 0679 | -0225 0,663
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) 8/ corte RN 0429 =4 0,453 0,752
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 4,492 0,385 0,257 0,074 0,008
|DPCI (%) 0402 | 0438 | -0,5% | 0,259 0,347
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSICA (cnr'/g) 0,315 0,345 0,173 0,375 [N
155 (%) 0,206 0,456 0,219 0,317 0,205
JCOARSENESS (mg/100m) o corte e 0,394 0375 | 0477
JCOARSENESS (mg/100m) &/ corte =0T 0,543 0,385 0327 | 0410
NUMERO DE FIBRAS/g (mmilhes) o/ corte =03 0,476 0,300 0,347
NUMERO DE FIBRAS/g (milbbes) s/ corte B 0,527 | 0,29 0,429 0,438
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm}) 545 0,433 0,262 0122 | 0047
DPCI (%) 0393 | 0233 | 01127 ] 0233 0,378

QUADRO 14 — Matriz de correlagdo das propriedades intrinsecas da pasta celulsica
com o indice de rasgo

POLPAS BRASILEIRAS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°9SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA {em3/g) 0435 | 002 | 0211 | 0347 | 0317
155 (%) 0,659 0,311 -0,043 0,236 0,004
COARSENESS {me/100m) o/ corte 0514 | 00m 035 | 6316 | 0009
COARSENESS {mg/100m) s/ cortc 0,584 | 0,033 027 | 0240 | 011
NUMERO DE FIBRAS/g (wnilhes) o corte 0397 | 0111 [ 0403 | 0038 | -0,1%
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) s/ corte 0,525 0,091 0242 | 0210 | 0,139
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,458 0473 0,410 0,286 0,164
DPCY (%) 0,140 | 0382 0328 | 0,177
POLPAS INTERNACIONAIS Sem | 259R | 30°SR | 40°SR | S55°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,747 | 0277 0,111 0,455 0,442
S5 (%) 0,437 0,701 0,116 0,241 0,049
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte 0,029 | 0322 0,482 0,145 0,486
COARSENESS (myg/100m) &/ corle 0,138 | 0311 0,404 0,143 0,476
NUMERQ DE FIBRAS/g (milhdes} c/ corte 0,433 0,418 0,132 0,006 0,292
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) &/ corte 0,559 0,316 0229 | 0327 | 03535
COMPRIMENTOQ MEDIO DA FIBRA (i) 0529 | o414 | 0,135 0,459 0,159
DPCI (%) 0,209 0150 | 0313 0,006 | -0317
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS Sem | 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
refine
VISCOSIDADE INTRINSICA (cn'/g) 0,356 0,436 0,235 0,58 | 0212
S5 (%) 0,363 | 473.] 0462 | 0407 | 0547
COARSENESS {mg/100m) o/ corte RS RE T EEED
COARSENESS (1m/100m) &/ corle 0596 | 0436 | 0858 | 0415 | 0137
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) o corte OM6 | 0781003 ] 0,355 0,162
NUMERQ DE FIBRAS/g (milhdes) s/ corte 0821 | 0552 |.-0646 | 042 0,176
COMPRIMENTQ MEDIO DA FIBRA (mm) 0,637 0,541 0,483 0,088 -0,064
DPCI (%) 0437 | 0,150 | 0384 | 0,093 0,251
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QUADRO 15 — Matriz de correlagdo das propriedades intrinsecas da pasta celuldsica
com o volume especifico

DPCJ (%)

POLPAS INTERNACIONAIS

POLPAS BRASILEIRAS Sem | 25°SR | 306°SR | 40°SR | 33°SR
refina

VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,422 0,173 0,313 0,338 0,303
S5 (%) TEED 0186 | 0048 | 0061 | 0,190
COARSENESS (mg/100m) o corte 0480 | 0208 | 0291 0,011 0,09
COARSENESS (myg/100m) &/ corte 0,55 | 0130 | 0246 | -0012 | 0072
NUMERO DE FIBRAS/g (milbdes) o/ carte 0,602 0,091 0,130 0,018 | -0,142
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) & corte 0652 | 0083 | 005 | 012 [ 021
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,09 | 0,028 0,046 0224 | 0,163

40 °SR

S59SR |

VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g)

85 (%)

COARSENESS (mg/100m) ¢/ coste

COARSENESS (mg/100m) &/ corte

NUMERO DE FIBRAS/g {milhdes) o corte

NUMERO DE FIBRAS/g (milbdes) s/ corte

COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA () 0,052
DPCJ (%) 0,450 0,652 0807 | 0,577
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS 25°8R 30°5R 40 °SR 55 °SR.
VISCOSIDADE INTRINSICA (em'/g) 0,316 0,350 0,452
55 (%) 0424 | 0,015 3 0,410
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corts 0,553 | 0407 0,428 =
COARSENESS (g/100m) s/ carte 0493 | 0397 0,369 2
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) o corte 0,471 0,266 =
INUMERO DE FIBRAS/g (milhics) s/ corte 0,337 0,163 =
JCOMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mn) 0,027 0,284 =
JDPCI (%) 0,514 | -0,100 0,061 0323 EEaeerT

Sem 25°8R | 30°SR | 40°SR | $5°SR
POLPAS BRASILEIRAS | 5=
VISCOSIDADE INTRINSECA (emd/g) 0,493 0,292 0,220 0,154 0,063
155 (%) B ¥ in 0,653 0,393 0,510 0,326
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corle 0,505 | -0342 | 0,05 | 0424 | 0405
COARSENESS {(mg/100m) s/ carte 0617 ] 0451 | 0154 [ 0484 [ 0400
NUMERQ DE FIBRAS/g {milhées) ¢/ corte 0,632 0,354 0,140 0,374 0,287
NUMERQ DE FIBRAS/g (milbdcs) s/ corte 0,643 0,436 0,198 0,467 0,368
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA {rom) 0,219 0,555 0,336 0,561 0,653
DPCI (%) 0,034 0,177 0214 0,230 0,172
POLPAS INTERNACIONAIS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 35°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0832 0,104 | 03564 | 0361 | 0,77
S5 (%) 0,711 0,452 0,317 0,273 0,658
COARSENESS {tug/100m) o corte 0658 | 0636 | 0,04 | 0130 | -0,499
COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0791 | 052 | 0145 | 0217 | 0,627
NUMERO DE FIBRAS/g (milbdes) ¢/ corte 08837 0461 0,030 0,289 0,737
NUMERO DE FIBRAS/g (milbdes) s/ corte 0927 ] o638 0,158 0,626 | 0932
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,068 0,152 0327 | 0545 | 0290
DPCJ (%) 0,831 0,290 0,261 -0,001 0,518
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS Sem 25°8R | 30°SR | 40°SR | S5°SK
VISCOSIDADE INTRINSICA (cmr’/g) -0,081 0,405 Foo0.597
535 (%) 0,137
[COARSENESS (myg/100m) o/ corte 0,123
COARSENESS (1ng/100m) s/ corte 0,208
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) ¢/ corte 0,351
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) s/ corte 0,430
COMPRIMENTOQ MEDIO DA FIBRA (mm) 0,721
DPC] (%) 0,503

QUADRO 16 — Matriz de correlagio das propriedades intrinsecas da pasta celuldsica
com a resisténcia ao ar
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QUADRO 17 — Matriz de correlagio das propriedades intrinsecas da pasta celuldsica
com a opacidade

POLPAS BRASILEIRAS Sem 25°8R 30 °SR. 40 °SR. 55 °SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (om3/g) 0,285 0,141 0,329 0,299 0,015
Is5 (%) 0,301 0,061 0,166 0,142 0,437
COARSENESS (mg/100m) o/ corte 0,179 0,456 -0,261 -0,04% 0,324
COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0154 | 0417 | 0314 | 0,160 0,241
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdcs) ¢f corte 0,019 0,599 0,378 0,238 0,188
NUMERO DE FIBRAS/g (milhdes) s/ corte 0,015 0,459 0,307 0,254 0,111
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (trun) -0,639 0,463 0,539 [ e
DPCJ (%) 9204 | 0,383 | 0407 | 0232 | 0223
POLPAS INTERNACIONAIS Sem | 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,386 0,555 0,642 0,423 0,251
55 (%) 0,019 0,052 0,008 | 0317 | 0,561
[COARSENESS (mg/100m) ¢/ corte 0118 | 0152 | 0141 | 0,104 0,075
(COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0136 | 0204 [ 0205 | 0,100 0,107
NUMERQ DE FIBRAS/g (milb3es) o/ corie 0,065 0,170 0,166 0,068 | -0,306
NUMERO DE FIBRAS/g (milbdcs) s/ corte 0,439 0,547 0,543 0,251 0,036
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 04927 | 0,5%0 | 0607 | 0452 | 0421
DPCI (%) 0,124 | 0,017 0,026 0,032 | 0133
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS Sem 25°SR | 30°SR | 40°SR | 55°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSICA (om'/g) 0,363 0532 | -0384 0,175 | -0,202
S5 (%) 0514 | 0337 %ﬂ =
COARSENESS (mg/100m) ¢/ corle 0,466 = 0,440 | -0,165
COARSENESS (mg/100m) &/ corte 0,447 0,505 | 0,193
[NUMERO DF, FIBRAS/g {milhdes) c/ corte 1 5 0300
[NUMEROQ DE FIBRAS/g (milhes) s/ corte : 0,341
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (nmm)
oeCI (%) 0,250 0,343 027 0,220 0,006

QUADRO 18- Matriz de correlagdo das propriedades intrinsecas da pasta celulosica
com a ascengdo capilar Klemm

POLPAS BRASILEIRAS Sem | 23°SR | 30°SR | 40°SR | $5°SR
refino
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0385 | 0060 | 0230 0,413 0,283
I55 (%) 0,520 | 0,210 0,184 0,223 0,130
[COARSENESS (mg/100m) o/ corte 0437 | 0154 | 0310 | 0020 | 0040
COARSENESS (mg/100m) &/ corte 0484 | 0119 | 0322 | 0071 [ 0,146
NUMERO DE FIBRAS/g (milhaes) o/ cortc 20,657 0,011 0,176 0,084 0,006
NUMERO DE FIBRAS/g (milhies) s/ corte 0,546 | 0,052 0,122 0,115 0,023
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) 0,082 | -0,061 0025 | 007 | 019
DPCJ (%) 0139 | 0362 [ 044 | 0319 | 0247
POLPAS INTERNACIONAIS Sem | 25°SR | 30°SR | 40°SR | S5°SR
refine
VISCOSIDADE INTRINSECA (cm3/g) 0,607 | 0677 | 0,585 0,628 0,183
S5 (%) 0,082 0,334 0,630 0,465 0,506
COARSENESS {mg/100m} o/ corte 04% | 0042 | 055 | 0629 | 0747
COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0522 | 0176 | 0633 | 0494 | 0746
NUMERO DE FIBRAS/g (milhées) of corte 0,375 0,337 0,573 0,349 0,671
NUMERO DE FIPRAS/g (milhdes) s/ corte 0,592 | 0,634 o804 -] o045 [ -0423
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA {mm) 0,209 0620 | 0,186 [=0991° | -0,609
DPCJ (%) -0,442 0,037 0,429 0,428 | 0891
POLPAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS Sem | 23°SR | 30°SR | 40°SR | 5S°SR
VISCOSIDADE INTRINSICA (cm'/g) 0,121 0,044 0,482
S5 (%) 0,428 0,443 0,554
COARSENESS (mg/100m) o/ corte 0,032 0,251 0,198
COARSENESS (mg/100m) s/ corte 0,023 -0,308 0,030 0,065
NUMERO DE FIBRAS/g {milhdes) ¢/ corte 0,268 0,047 0278 | 0,288
NUMEROQO DE FIBRAS/g (milhédes) s/ corte ] 0246 0,046 0,309 0,237
COMPRIMENTO MEDIO DA FIBRA (mm) B 0461 | 0,580 0,517
DPCI (%) 0322 | 0158 | 0178 | 0363




QUADRO 19 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas brasileiras - sem
refino)

(POLPAS BRASILEIRAS) 2 £ |2 % s
5 E wid (4 L a8 &
NIVEL SEM REFINO . E I8 B2z |gE s |2 P
PR l2 Bl gEiE | 23
& g & |3 < e &
2 = | g |2 g <
"SR (POLPA NAO REFINADA) 0,365 0485 | o 0 0270 | 0,403 | 0323
JINDICE DE TRAGAD (N./g) 3 0,400 | 0,484 | 0552
wNmm (%) 0.565 0270 | 0,134 | 0734
JINDICE ARREBENTAMENTO (kPa. m2/g) 0, 0221 | 0,533 | 047
[INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 0,486 0291 | -0 0,444
VOLUME ESPECIFICO (edfg) 0346 0152 | 0150 EREM
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) 0334 0650 119 | 0067 :
OPACIDADE (%) 027 | 0400 | 0270 { 0221 | 0291 | 0,152 | 0,118 0 0,132
ALVURAR (% IS0) 0,403 0,502 | 0150 | 0067 | 0 0372
ASC.CAPXLEMM (nwn/10 rmxin) a3 0,844 o132 | 0372
N* REVOLUGOES PFI (23 °SR) 5 0421 | 02w | 0427 | 0131 | 0325 | 066
INDICE DE TRAGAO (N.mv/g) (25 °SR) 0,498 0,533 | -0592 | 0538 | 0324 | 0459 | 0177
ALONGAMENTO (%) (25 °SR) 0,151 0702 | 0566 | 0622 | 0601 | 0687 | 0377 | 0,135 | 0635

INDICE DE ARREBENT, (kPs m2/g) (25 °SR) 0,32 | 0,467 | 0288 | 0646 | 0,690 | -0.5% | o562 | 0120 | 0275 | -04%

INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR) 0,507 | 04% | 0,165 | 0,848 | 0594 | 0,573 | 0,526 | 0253 | 0479 | 0028
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (25 °SR) 0,69 | 0192 | 0,026 | -0235 | 0318 | 0,55 | 0,409 | 0177 | 0253 | 002
RESISTENCIA AQ AR (#/100 cm3) (25 °SR) | 054 B2 0544 | o704 Eilae = 0297 | 0264 | 0619
OPACIDADE (%) (25 °SR) b 0,516
ALVURA (% ISO) (25 °SR)} osa0 EREE
ASC.CAP.XLEMM (nwn/I0 min) (25 °SR) 0228 | 0123 | 0477
N°* REVOLUGOES PFI (30 °SR) 0,597 0214 | 0066 | 0,566
INDICE DE TRACAO (N.nvg) (30 °SK) 0441 | 0145 | 0035 | 0006 0261 | 0254 | -0051
ALONGAMENTO (%) (30 °SR) E 0,303 | 0,163 | 0,408 0,001 | 0,390 | 0,259
INDICE DE ARREBENT. (kP m2/g)} (30 °SK) 0,104 | 0335 | 0234 | 0453 0,012 | 0,260 | 0275
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (30 °SR) 0,646 | 0,143 | 0,045 | -0.176 0,055 | 0,145 | 0059

0016 | o302 | 041
0392 | 0001 | 0,131 | 0005
0474 | 0 0,201 | -0421

VOLUME ESPECIFICO {am3/g) (30 °SR) 0527 | 0,138 | 0,081 | 0,106 0307 | 0,042 | 0,067
RESISTENCIA AO AR (s/100em3) (30 °SR) | 1314 | 0294 | 0432 | 0139 0,108 | 0,437 | 0,579
OPACIDADE (%) (30 *SR) 0538 | 0145 ] 0217 | 0,208

ALVURA R (% 150) (30 °SR) 0276 | 0,409 | 0038 | 0428 | 0,457 | 0,101 | -0.045

ASC.CAP.KIEMM (meo/10 min) (30 °SR) 0,645 1| 0000 | 0202 | 0009 | 0235 | 0243 | 0092 | 0421 [ 0396
N* REVOLUGOES PFI (40 °SR) B = 0577 | o468 | 0599 | o122 | 0076 | aen

INDICE DE TRAGAO (N.nw/g) (40 °SR) oga | 0545 | 0311 | o5 B 1 0509 | 0,457 | 0439 | 0472 | 040
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 0,346 | 0,073 { 0,390 | 0,127 | 0,133 | 0235 ¢ 0735 | 0269 | 0344 | 0,489
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (40 °SK) | 5745 | 0,485 | 0353 £ 0421 | 0291 | 0315 | 0483 | 0178
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (40 °5R) 0318 | 0109 | 024 | 0201 | 0237 | 0a97 | 0274 | 0419 | 0465 | 0184

VOLUME ESPECIFICC (cm3/g) (40 °SR)

0,385 | 0,079 : 0,027
RESISTENCIA AO AR (/100 em3) (40 °SR)

0003 | 0,553 | 0,541

0429 | 033 | 0071 | 0,119 | 0125
; D240 | 0,163 | 0,502

OPACIDADE (%) (40 °SR) 0385 | 0,106 | 0,180 | 0,238 | 0,079 | 0023 | 0,075 | 0,560 | 0,055 | 0,032
ALVURAR (% IS0) (40 °SR) 0359 | 0480 | 0,164 | 0,485 | 0,509 | 0156 | 0,005 | 0456 |6k ] 03u4
ASC.CAP. KLEMM (mm/10 min) (40 °SR} 8361 | 0121 0,004 [ -0045 | 0,214 | 020} | D053 | 0,392 | 0,496
N° REVOLUGGES PFI (35 °SR) 749 0803 Lopree | 0,657 | 0503 | Fin] ooer | ogm | o6
INDICE DE TRACAO (N.w/g) (35 °SR) 0219 | 0468 | 0334 | 0337 | 9643 | 0358 | 0286 | 0638 | 0368 | 0143
IALONGAMENTO (%) (55 °SR} 0,300 | 0,069 | 0355 | 0012 | 0384 | 0240 | 0,296 | 0422 | 0,199 | 0,434
JINDICE DE ARREBENT. {kPa m2/g) (53 °SR) | 4 1,284 | 0,414 | 0437 | 0465 | 0662 | 0,299 | 0,201 | 0449 | 0383 | 0.1
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 0,403 | 0,109 | 023 | 0,185 | 0223 | 0340 | 0230 | 0295 | 0328 | 0,176
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (53 °SR) 0335 | 0,115 | 0,126 | 0,068 | 0,308 | 0,507 | 0399 | -0,i09 | 0050 | 0209

RESISTENCIA AO AR (/100 con3) (35 °SR) | naps | 0476 | oast | 0350 | o732 | 0633 | 0635 | -0333 | 0091 | 0493

OPACIDADE (%) (35 °SR) 5,073 | 0371 | 0,233 [ 0,143 { 0,393 | 0358 | -0,297 | 0623 | 0323 | 0,157

ALVURA R (% [SO) (55 °SR) 03508 | 0,598 | 0,285 | 0,59 | 0,599 | 0,200 | 0,189 | 0,512 | 095 | 0,180
ASC.CAP.KLEMM (mn/10 min} (55 °SR) 0366 | 6OTI | 0,053 | G003 | 131 | 0239 | 0240 | 0097 | 0363 | 0,461
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QUADRO 20 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas internacionais — sem
refino)

(POLPAS INTERNACIONAIS) 2 E g < =
, H E |a 2 .82 |3 2
NEVEL: SEM REFINO s |5 % g E = |55 |5 |3 g g
I = R - I R
= |15 |F g 5 =g |° 2
Z & o
"SR (POLPA NACQ REFINADA) 078t | 0,231 0,123
INDICE DE TRACAO (N./g) 0,781 0374 0527 | 0,122
ALONGAMENTO (%) 9231 | 0374 0,049 | 0437 | 0, 0,108 | 0,652 | 0,637 | 0,744
INDICE ARREBENTAMENTO (:Pa. m2/®)  [ifnts 0,049 -0,004 PEBRED 0545 | 000 | 0462
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) EEiE] 0527 | 04w 0,191 | 0641 | 0,180 | 0,004 | 0,000
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) 0423 | 0122 | 0348 | 0104 | 019 0,000 | 0,000 | 0092 | 0212
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) 080z [FGEBY 0108 0641 | 0000 0721 | 0608 | 0,575
OPACIDADE (%) 0473 | 0,721 | 0,652 | 0545 | 0480 | 0000 | 0221 0697 | 0,650
ALVURA (% I50) 0,405 Facbln] 0,637 | 0400 | 0004 | 0092 | 0608 | 097 _ 2
ASC.CAP.k1 EMM (1e0/10 min) 0,307 H o744 | 0462 | 0,000 | 0212 | 0575 | 0650
N® REVOLUGCOES PFI(23 °5K) 0,766 4 0412 462 | 0070 | 0578 ol 0771 | o694
INDICE DE TRAGAO (N.avg) (25 °SR) SR 071 | 0262 0260 | 0807 | 0261 | 035 | 0262
ALONGAMENTO (%) (23 °SR) 0225 | 0047 | 0,182 | 033 i 0636 | 0778 | 0047 | 007 | 0.428 | 0215
INDICE DE ARRERENT. (kP m2/g) {25 °SK) 0,57 | 0413 | 0381 | 0,640 | 0,790 | 0,489 | 0707 | 0209 | 0018 | 0108
INDICE DE RASGO (muN.m2/g) (23 °5K) 0422 | 0088 | 0652 | 0az0 | 0281 EGEM] 0077 | 001 | 0178 | 0458
VOLUME ESPECIFICO {em3/g) (25 °SR) ‘ 0,728 | 0281 0281 { 0760 | 0464 | 0393 | 0250
RESISTENCIA AO AR (s/100 cm3) (25 °SR) 0447 | 0607 | 0390 | 0392 | 0027 | a57 | 0325 | 0773 | 0776 | 0570
(OPACIDADE (%) (25 °SR) 0593 (LB 0601 | o681 | 0327 | 0087 | 0379 |oBBRES 0730 | 0706
ALVURA (% ISO) (25 °5R) 0 0573 | 0650 | 0201 | 0060 | 0730 | 0606 ERPEIgoes:
[ASC.CAP KLEMM (nw/10 min) (25 °SR)} 0740 | 0,006 V=1 0041 | 0,532 ] 0706 | o 0,295
|pe REVOLUGBES PF1(30 °SR) 0700 Edee 0435 | 0724 | 0312 | 0236 | 0600 0,753
JINDICE DE TRAGAO (N.m/g) (30 °SR) 0800 | 0741 | o2m 0682 | 0000 | 0416 0414 | 0376
ALONGAMENTO (%) (30 °SR} 0331 | 0,088 1| o421 | 0731 | 0701 | 0355 | 0114 | 0423 | 0
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (30 °SR) o744 o 0450 | 004t 0,669
INDICE DE RASGO (mN.m2g) (30 °SR) 0198 | 0420 0072 | 0535 | 0o | 0172 | 0424
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (30 °5R) E 0778 | 0243 078 | 033 B 0,404 | 0,523 | 0375
RESISTENCIA AQ AR (s/100 om3) (30°SR) | .07 | o188 | 0622 | 0,161 | 0003 | 0678 0356 | 0210 | 0570 | 0786
OPACIDADE (%) (30 °SR) 0,564 0,660 | 0688 | 0324 | 0222 [ 043 0766 | 0,785
ALVURA (% I50) (30 °SR) 0417 R 066n | 6529 | noas | 0031 | 0634 | oeor g
ASC.CAP KLEMM (mmv'10 min) (30 °SR) e 0,553 | 0316 | 0706 | o748 | 0700 | 0558
N° REVOLUGOES PFI (40 °SK) Loz | 0789 [ 0263 | 0693 | 0333 | 0,005 | 0,540 0757 | 0578
INDICE DE TRACAO (N.av/g) (40 °SR) i 0391 : 0204 s o019 | 0203 | 0228
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 0485 | 0537 | 0196 | 0,65 | 0,690 | 0,786 | 0363 | 0,374 | 0,108 | -0,306
INDICE DE ARREBENT. (kPa m/ig) (40 “SR) | 5145 | om1 FingRss 0257 | 0251 | 0018 | 0310 5 :
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (40 °SR) o493 | 04 |3 0070 | 0300 | 0241
VOLUME ESPECIFICO (ci3/g) (40 °SR) 0463 | 0,554 0,005 | 0561 | 064t
RESISTENCIA AO AR (s/100 cm3) (40 °SR) 0803 | 0775 : 0,395 | 0065 | 0442
OPACIDADE (%) (40 °5R) 102 | 0658 |086] 0286 | 0038 | 0359 | 0,100
ALVURA (% ISO) (40 °SR)} 0406 | b7 1 0683 | o514 | opes | 005 | oem
ASC.CAP. KLEMM (maw/10 min) (40°SR) | 5300 | 0364 | 0264 | 0,482 | 0555 | 66 | 0,102
N®REVOLUCOES PFI (55 °SR) 0736 | 0762 | 0104 | 0667 | 0315 | 0,549 | 0675
INDICE DE TRACAO (N.nw/g) (35 °SR) o412 | 02e8 | 0365 | 0235 | 0070 |-0847 | 0,504 | 0012 | 0373 | 0109
ALONGAMENTO (%) (35 °SR) 0791 |G 085 | 0647 | 0153 | o3 [EEETd 0526 | 0510
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (35 °SR) Derr] o520 | o387 | 0735 | 0670 | o350 | 0554 [ o413 | 0263 | 0043
INDICE DE RASGG (mN.m2/g) (35 °SR) 0253 | 0715 | ogs | 0380 | 019 | 0062 | 047 | 0766 | dsas]
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (55 °SR) 0Bo1 | 0502 | 0,613 | 0798 | 0868 | -0226 | 0,784 | 0029 | 0,112 | 0,000
RESISTENCIA AQ AR (/100 cm3) (55 °SR) oot oo0r | 0019 16964 | 0747 | 0138 | oz | 0600 | 062 | 0526
OPACIDADE (%} (35 °8R) 0,197 | 0414 | 0985 0,012 [ 0348 | -0.492 | 0,041 | 0,611 0616 | 0,766
ALVURA (% ISO) (35 °SR) s | 0706 | omsa | oz | o101 | 023 | o384 | 051 | 0913 0976
ASC.CAP.KLEMM (mm/10 min} (35 °SR) 0000 | 0,174 0020 | 0,000 | 0139 | -0155] -0559 | 0412 | D361 | 0343
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QUADRO 21 - Matriz de correla¢o entre propriedades (polpas brasileiras — 25°SR)

(POLPAS BRASILEIRAS) w |2 |8 g |2 - 12 s g
. 8212 |2 jaf 8 202 2 |3 |3
NIVEL DE REFINO: 25 *SR ge é:—? & E‘,fﬁa‘,éﬁ £5 |5- 12 |% a
st ls |2 250y CENE % |3 |3
=2 0§ [gE flg ¢ 2
"SR (POLPA NAO REFINADA) ey 00m | 0191 | 0062 | 0507 0,474
|ENDICE DE TRAGAD (N.w/a) 059 | 0472 DHBES 0467 | 04% 0,302
ALONGAMENTO (%) D57 o043 AT oxm | o6 0,201
ICE ARREBENTAMENTO (kPa. m2'8) | 50 | 0318 | 0566 | 0,646 | 0,888 0,421
ICE DE RASGO (mN.m2/g) 0427 | 053 | 052 B 0,594 0,403
VOLUME ESPECTFICO (cm3/g) 0278 | 0592 | 0601 | 05% | 0523 0,584
RESISTENCIA AO AR (5/100 cn3) 0427 | 0538 | 0687 | 0,562 | 0,526 0,538
QPACIDADE (%} 0,131 | 0,324 | 0,377 | 0120 | 0253 0,
ALVURA (% IS0} 0,325 | 045 | 0,135 | 0275 | 0479 0,123
ASC.CAPKLEMM (mmy/10 min) Al 0177 | 0,635 | 0,430 | 0228 0477
N° REVOLUGOES PFI (25 °SR) 0409 | o o 0 212
INDICE DE TRAGAO (Nan/g) (25 °5R) 0,409 0,529 0,666
ALONGAMENTO (%) (25 "SR) 38 | 0520 53 | 0,561 0,554
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (25 SR} | 4 209 | 0.7% | 0,553
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (25 °SR) 0,394 0.561
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (25 °5R) 0564 b 0361 0,624 0,337
RESISTENCIA AO AR (s/100 cm3) (25 °SR) 0078 ERBE 0,700 0624 2 025 | 0,6%
OPACIDADE (%) (25 °SR) 0,697 [EoRA O 0,524 E 0, 0, 0,625 | 0407
ALVURA (% ISO) (25 °SR) 0471 | 0,516 | 0,075 | 0293 | 0,528 | 0337 | 9 0,625 066
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) 0272 | 0866 | 0554 0,650 0,407 | 0,066
N° REVOLUGGES PFI (30 °$R) 9] 034 | 0308 | o164 | 0319 | 0577 | 0157 | 064 | 0394 | 0258
INDICE DE TRAGAO (N.o/g) (30 °SR) 0421 [oed 0511 0,51 | 0,637
ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 0,067 E 0,324 | 0,394 | 0,640
INDICE DE ARREBENT. (kPa mi/g) (30 °SR} 0.266 0,390 0,454 | 0,242
INDICE DE RASGO (mN-m2/g) (30 °SR) 0511 2,413 0,640 | 0,648
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (30 °SR}) 0567 o 0265 05721 0497 | o
RESISTENCIA AO AR (+/100 cm3) (30 °SR) | 4.1 0,631 BRRES 0 0,152
OPACIDADE (%) (30 “SR) 0,571 E 029 0,616 | -0 0,614 | 0,473
ALVURA (% IS0} (30 °SR} 0419 | 0547 | o044 | 0311 | 0,551 | 0317 | 0312 | 045 0,065
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) (30 °SR) T 0640 | 0491 | 008 =
N* REVOLUGOES PFI (40 °SR) SHSE 0312 | 0,408 | 0084 | 0251 | 0,451 | 0210 | 0,655 | 0488 | 0110
INDICE DE TRAGAO (N.m/g) (40 °SR) 0055 [Fuad 0263 | 0550 | 063 | 0456 BT 0425 | 0.0 | 02m1
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 0387 | 0347 | 0,652 | 0,604 | 0453 | 0236 | 0561 | 0141 | 0,194 | 0,365
INDICE DE ARREBENT. (xPa m2/g) (40 °SR}
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (40 °SR}
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (40 "SR}
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (40 °SR)
(OPACIDADE (%) (40 °SR)}
ALVURA (% ISO) (40 °SR}
ASC.CAP. KLEMM (m/10 min) (30 °SR)
N* REVOLUGORES PFI (55 °SR)
INDICE DE TRAGAO (N.nvg) (33 °SK) 0157
ALONGAMENTO (%) (55 °SK) 0,295
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (35 °SR} 0248
INDICE DE RASGO (mN.m/g) (55 °5R) 0,541
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (55 °SR) o039
RESISTENCIA AO AR (/100 om3) (55 °5R) | 148
OPACIDADE (%) (55 °SR) 008
ALVURA (% [S0) (35 °SR) 2062
ASC.CAP.JKLEMM (mny'10 min) (55 °SR) o186




QUADRO 22 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas internacionais—
25°SR)

(POLPAS INTERNACIONAIS) a |2 |3 E = e |12 e a
, 8219 2 (2818 |El¢2 8 |8 |3
NIVEL DE REFINO: 25 °SR g< g2 |& |83 |3 £S5 lse 18 |5 |8
o5 a8 2 |sEgle 52 3% 2 |E |2

| - [a g (=] 9 [3] ] S By

28 (8 |2 |25 |8 |°2 [BE |2 |3 |3

£ |8 |8 g 18 4 2”15 %

< Z 2 «

"SR (POLPA NAO REFINADA) 0766 ERBEE 0225 | 0.567 0593 | 0342 Fipger
| INDICE DE TRAGAO (N.oig) AL 0,711 | 0047 | 0413 B ps=| 0,740
[ALONGAMENTO (%) 0412 | 0262 | 0182 | 081 0,601 | 0,573 | 0,006
| DICE ARREBENTAMENTO (kPa. m2/g) 0339 | 0,640 0,681 | 0,650 [HD0%:

INDICE DE RASGO (mNmZig) a4 0,636 | 0.7% 037 | 0201 Egis

VOLUME ESPECIFICO (cn3/g) om0 | o261 | 0778 | om0 B 0,087 | 0,060 | 0041

RESISTENCIA AO AR (5/100 cm3) 0,578 | 0307 | 0047 | 0707 | 0077 | 0760 | 0325 | n3re | 0730 | 053

OPACIDADE (%) O] 0261 | 0076 | 0200 | 0011 | 0464 | 073 EREIE| 0606 | 0706

ALVURA (% I50) 0771 | 0235 | 0428 | 0018 | 0178 | 0393 | 0776 | 0730 EEEES 0349

ASC.CAP kI EMM (mm/10 min) 0694 | 0262 | 0215 | o408 | 0458 | 0250 [ .0570 | 0,706 -0,205

N° REVOLUCOES PFI (25 °SR) o568 | 0038 | 0107 | 0132 | 0753 | 0780 el

INDICE DE TRAGAO (N.m/g) (25 °SR) 0,568 0,55 | 0662 | -03m | 0102 | 067 | 0030

ALONGAMENTO (%) (25 °SR) 0038 | 0,558 0662 | 0321 | ooz | 0,626 | 0,030

INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (25 °SR) | 4,107 | 048 | 0662 0163 | 0461 | 0394 | ool9

INDICE DE RASGO (mN.m2/g} (25 °SR) 013 | 0116 | 032 | 0,63 0,552 | 0383 | 0,009

VOLUME ESPECIFICO (om3/g) (25 °SR) 0753 | 028 | 002 | 0461 | 0552 0,524 | 0,564

RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (25 °SK) | 170 0965 | 0675 | 0394 | 0383 | o524 0,726

OPACIDADE (%) (25 °SR) k58] 0429 [ 0030 | 0019 | oo | 054 | 076

ALVURA (% I1SO) (25 °SR) 0490 | 0718 | 0200 | -0225 | 0502 | 0680 [ 0769
ASC.CAP XTL.EMM (/10 min) (25 °SR) SR 0801 | 0371 | 0376 | 0303 646t | 0,786

N° REVOLUGOES PFI (30 °SR) £ 048 | 0265 | 0000 | 072 | 0711

INDICE DE TRAGAO (N.w/g) (30 °SR) 0,683 1 | 0228 | oass | 0770 | 0,525 0,583

ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 0016 | 0,650 0745 | 0215 | ome | 0605 | o0 | 0203 [ 0.an

INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (30 °SR) [E 0653 | 0076 | 0381 | 0073 | 0702 | 0642 | 0713 0,653

INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 0327 | -0287 | 0,553 0,009 {020
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (30 °3R) 0730 | 0794 | 0044 0614 | 0759
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (30°SR) | 4206 0,148 | 0,142 0,629 | 0,014
OPACIDADE (%) (30 °SR} : o460 | 002 0,743
ALVURA (% 150) (30 °SR) 0,774 | 0296 | 0,320 0373
ASC.CAP XLEMM (man/10 min) (30 °SR) 0635 | 0152 | 01z | 001 0806 | 0754 Rt
N° REVOLUGOES PFI (40 °SR) 0414 | 033 | 0079 | 0407 | 0776 0,744 | 0,739
INDICE DE TRAGAO (N.ovg) (40 °5R) 0387 o457 EFBE] 0407 | o752 | 042 | ozor | e300 | o508
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 0437 | 0732 RS 0667 | 0,433 | 0347 | 0202 | 0,501 | 0316 | 0643

INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (40 °SR) { g5 | .0028 | 0458 | 0274 | o320 | 0135 | 0290 | 0737 B 211

INDICE DE RASGO (N m2/g) (40 °SR) 0730 | 0122 | 0090 | 0436 | 0489 | 0,03 | 0,582 [LREAE BRIk 0385

VOLUME ESPECIFICO (om3/g) (40 5K} 2 0471|0720 | 0083 | 0412 | 0540
RESISTENCIA AO AR (5/100 om3) (40 °SR) |88 0613 | 014 | 0017 | 0274 | 0795
[OPACIDADE (%) (40 °5R)

0,664 | 0061 | 0,080 | 0,148 | -0567 | 0,037

ALVURA (% IS0) (40 °5R) 0763 | 0315 | 0261 | 0,107 | 0332 | 0,363

ASC.CAP. Ki EMM (mm/10 min) {40 °SR}) 0345 | 0,55 | 0BT 0281 | 0464 | 0377 | 0250 | 0471 | 0,154 | 0,567
[N° REVOLUGOES PFI1 (35 °SR) FEia 0421 | 0465 | o010 | 048 | 0705 [ERE0 ] 058 | 0746 | 0608
INDICE DE TRAGAG (N.amv/g) (53 °SR) 0236 | -0,114 | 0,69 | 0051 { 0,69 | 0524 0,088

ALONGAMENTOC (%) (35 °SR) i 0,692 | 0306 | 0256 | 0,084 | 0748

INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (33 °SR)

065 | 0616 | 0087 | 0202 | ogee PaBEE 059
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (33 °SK) 0742 | o6 | 0354 | 0427 | 0348 | 9218 | 0,119
VOLUME ESPECIFICO (cmd/g) (55 °SR) s 0693 | 0551 | 0,164
RESISTENCIA AC AR (/100 cm3) (55 °5R) 0479 | 0311 0,597

OPACIDADE (%) (55 °SR)
ALVURA (% 150} (33 °SR)
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) (55 °SR)

©397 | 0160 | 0044 | 0232 | 0751 | 0273 | 63y
0608 | 0,065 | 0274 | 0,068 | 0544 | 0063 | 0548

0,169 | 0050 | 0419 { 03lo | 0129 ; 0,000 | 0,000
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QUADRO 23 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas brasileiras — 30°SR)

oy | [ 5 gla | 2 1e | B
NIVEL DE REFINO: 30 "SR g’g é,, L% ?,gﬁé,\ gé ;H % 2 &
5 (a8 (2 |%EB3|2E |3E 88 |8 |3 2
= < =) m g %} 3] g %
22 |8 |¢ |28 B g |5 (2 12 |3
& =] g & 2 a4 |&a 5 8
Z z g 2 2
°SR (POLPA NAO REFINADA) 0,527 | -0314 | 0,538 | 0276 | 0,645
INDICE DE TRACA0 (N.avg) 3 0,046 | 0303 | 0335 | -0.143 [ 0138 | 0204 | 0,146 | 009 | o2m
ALONGAMENTO (%) E 0035 | 063 | 0234 | 0,145 | 0081 | 0432 [ 0217 | 0038 | 0000
JINDICE ARREBENTAMENTO (kPa. m2/g) | o597 | 0,006 | 0408 | 0453 | 0,176 | 0106 | 0,139 | 0208 | 0478 | 0202
INDICE DE RASGO (mN.m2/g} 0543 | 0379 | 0019 [ 0615 | 0209 | 0,117 1 0519 | 0072 | 0,457 | 0,009
VOLUME. ESPECIFICO (cm3/g) 0,401 | 0376 | 0,133 | -0,497 | 0,081 | 0,337 | 0606 | 0036 | 0101 ; 0233
RESISTENCIA AO AR (s/100 ca3) 0,531 | 0376 | 0,188 | 0426 | 019t | 0268 0028 | 0045 | 0243
OPACIDADE (%) 0214 | 0261 | 0001 | 0012 | 0,055 | -0307 | 0,108 | 0.434 | 0387 | 0,092
ALVURA (% 130) 0,066 | 0254 | 0390 | 0260 | 0,145 | 0042 | 0137 | 0,132 EbEsd 0,421
ASC.CAPXI FMM (ma'10 min) 0 0051 | 02% | 0275 | 0050 | 0067 | 0579 | 0,068 | 0432 | 0,39
N* REVOLUGOES PFI (25 °SR) EYX 0421 | 0067 | 0266 | 0511 [ 0567 [ 0112 | 0577 | 0419 | -03%
TNDICE DE TRAGAO (N.m/g) (25 °SR) o EagEd o | 0574 bR o o547 | 0677
ALONGAMENTO (%) (23 °SR) 0,398 | 0511 0, 0,413 | -p, £ 0144 | -0.465
[NDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g} (25 °SR) { g 164 ' 0,669 | 0311 &5
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR) 0318 0,551
VOLUME ESPECIFICO {cm3/g) (25 °SR) 0527 [ 36 0,616 | 0317
[RESISTENCIA AO AR (/100 om3) (25 °SK) | 17 e I 057 0,500 | 0312 | 0,640
OPACIDADE (%) (25 °SR) 0646 BT 031 | 0454 [ 0497 | 0645 | 0,491
ALVURA (% 150) (23 °SR) 0394 | 0,574 [ 0394 | 0242 | 0,640 | 0334 | 0,152 | 0,614 = 0,085
ASC.CAP KLEMM (zv'10 mm) (25 °SR) 063 | 060 EXEE o6m 0473 | 0,065
N° REVOLUGOES PFI (30 °SR) 0403 | 0241 | 019 | 0516 | 0, 0,035 | 0600 [ 0042 | 0446
INDICE DE TRACAO (N.m/g) (30 °SR) 0,40 0 0650 Eo 2,
ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 0241 | 0,526 [ 0,616 613 B! 0327
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (30 °SR) | 4196 | 0% | o 628 o 20 0270 | -0.600
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 0,516 & 0516 | 051 0272
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (30 °SR) 0,594 0613 ; 0,638 | 0,609 | 0036
{RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (30 °SR) | o035 0 38 478 | 0068
[OPACIDADE (%) (30 °SR) 0,600 0,522 | 0584 0,609 A78 0 660
ALVURA R (% 150) (30 °SR) 0042 | 0366 | 0 0270 [ 0272 | 09036 | 0068 | 0, £
ASC.CAP KLEMM {rman/10 min) (30 °SR) 0446 | 0 = 0600 E E 0,660 | 0350
N REVOLUGOES PFI (40 °SR) a8 0413 | 0336 | 0088 | 0499 | 0531 | 0058 | 0632 | 0,036 | 0395
INDICE DE TRAGAO (N.mvg) (40 °SR) 0041 e 0104 0,625 | G402 | 0328 | 0483 | 0,532 | 0492 | 0,128
ALONGAMENTO (%) (40 °3K) 0015 | 0236 Eakas o o372 | 0351 | o575 | 0494 | 0346 FEGHEE

INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (40 °SR)
INDICE DE RASGO (mN .m2/g) (40 °SR)
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (40 °SR)
IRESISTENCIA AO AR (/190 cm3) (40 °SR)

[OPACIDADE (%) (40 °SR}

ALVURA R (% I150) (40 °SR)

ASC.CAP. KLEMM (mm/10 min) (40 °5R) 0313 | 0,384 | 0,550 | 0646 | 0,464 | 0602 | 0,516 | 0,578 | 0,382
N° REVOLUCOES PFI (53 °5R) ‘gos-] 0206 | 0280 | 0013 | g3

INDICE DE TRAGAO (N.owg) (55 °SR) 0210 | 0,477 | 0,073 | 0386 | 0,92

ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 0055 | 047 0703 | 0486 | 0518

INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (53 “SR)
ICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR)
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (55 °SR)
RESISTENCIA AO AR (s/100 cm3) (35 °SR)
OPACIDADE (%) (55 °SR)

ALVURA (% ISO) (35 °SR)

ASC.CAP XLEMM (mm/10 min) (55 °SR)

0249 | 0260 | o130 | o561 | 0152
0517 | 0439 | 0213 | 0230 | 0268 |
0360 | 0774 | 0540 | -oesr | 003
0,120 s | 0417 | @721 6,52
0014 | agms | 0257 | 0356 | 0351
0238 | 0200 | 033 | 0279 | 0153 | 012 | 0031 | 0,166 0390
0303 | 0502 | 053 | om8 | 0536 | oser | 03m1 | oeie | 0336 s’




QUADRO 24 - Matriz de correlagiio entre propriedades (polpas internacionais—
30°SR)

(POLPAS INTERNACIONAIS) = |2 18 g o |2 g Ll
Do |9 - % 2 |2 g g =
NIVEL DE REFINO: 30 °SR S8 |2 % cZl2. 188 |5, 18 IS |5
g5 a |5 238 2R 1@ |3 1B
. & |8 22 |dlz & 9
] & <
*SR (POLPA NAO REFINADA) 0331 | 0744 | 0,198 T 0,071 | 0,564 | 0,417 | 0.88]
|INDICE DE TRAGAO (N.m/g) > 0088 B 0420 | 0778 | o8
ALONGAMENTO (%) o1 | @ 0331 | 0243 | 0,682 | -0660 | -0,662 | 0120
INDICE ARREBENTAMENTO (kPs. m2/g) 0,421 ooz EEOES o6l | oges | 0329
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 0731 | vas0 | 0535 | o728 | 0003 | 0374 | 0048 | 0553
VOLUME ESPECIFICO (emi3/g) 022 | 0090 | 0701 | 0041 | 0043 | 0323 | 0,678 [ 0,222 | -0031 | 0316
RESISTENCIA AO AR (/100 cr3) 0,600 | 0416 | 0,155 EgREES 0172 EORFES 0356 | 0,430 | 0634 | 0,706
OPACIDADE (%) NPT nEan 0,114 | 0669 | 0424 | 0404 | 0210 HE 0697 | 0,748
ALVURA (% 1SO) 3 o414 | 0433 0,523 | 0370 | 0766 = o709
ASC.CAP.AILEMM (mun/10 min) 0753 | 0376 | 0 0375 | 0,786 | 0,785 0,558
N® REVOLUGOES PFI (25 °SR) Hon 0016 o327 | 07% | 0206 [ 0774 [kbie
INDICE DE TRAGAQ (N.m/g) (25 °SR) 0266 | 01 0076 | 0553 | 0,044 | 0,142 | 0092 | 0320 | 0152
AL ONGAMENTO (%) (25 °SR) 0266 | 0331 0076 | 0353 | 00ee [ 0042 | 0092 | 0320 | w152
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (25 °SR) | go00 | 0208 | 0745 | 0381 | 0318 | 0481 | 0315 | 0072 | 0,060 | 0,182
| NNDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR) 2472 | 0198 | 0215 | 0073 | 0512 | 049 i 0200 | 0270 | o401
|VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) (23 °SR) 0711 | 0770 | 0216 | 0,702 | 0213 g 0,093 | o511 | 0385 =
JRESISTENCIA AO AR (s/100 cn3) (25°5R) [ E5gpEd 525 | 0605 | -0642 | 0 0,564 | 0050 | 0,648 | 0706 [hATE
OPACIDADE (%) (2% °SR} St L] ooos | 0773 | 0395 | 0514 | 020 B 0247 | 0206
ALVURA (% 130) (25 °5R) SHeR 053 | 0203 0700 | 0614 | 0.629 0,754
ASC.CAPKLEMM (mnv'10 min) (25 °SR) 011 Ewe] o422 | 0653 | 0202 | 075 | -opta | 0740 [ 0375
N° REVOLUGOES PFI(30 “SR) 0766 | 0231 K 0468 | 0737 | .04
INDICE DE TRAGAO (N.m/g) (30 °SR) 0,766 9 o648 | 0073 | 0646 | 0001 0,440
ALONGAMENTO (%) (30 °SR} 0237 | 0350 0028 | 0616 | 0079 | 0083 | 0063 | 0320 [ 080
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (30 °SR) ERais] o642 | 0.028 o495 | 0786 | 0504
ICE DE RASGO (mN.m/g) (30 °SR) 0468 | 0073 | 0,616 | 0495 0,048 | 0,710 | 0463 | 0806 | 0182
VOLUME ESPECIFICO (em3/g) (30 °SR) 0737 | 0,646 | 0079 | 0786 | Dot 0,068 ; 0481 | 0,500
RESISTENCIA AO AR (/100 cm3) (30°3R) | 5214 | 0001 | og8a [ o 0,710 | 0,068 0,445 | 0,651 | 9,004
OPACIDADE (%) (30 °SR) e 0,063 0463 | 0481 | naa5 0,798 | 0,757
ALVURA (% IS0} (30 “SR) : A a0 | 0 0,805 | o500 | 0651 0,688
ASC.CAP XLEMM (nom/10 min) (30 °SR) £ R 0,080 20,182 S o004 | 0757 | o6e
N* REVOLUCOES PFI (40 °SK) : J 0761 | o289 | 0791 | 0314 | 078 | 0032 | 0769 | H715
ICE DE TRACAO (N.m/g) (40 °SR) 0313 | 0441 | 0571 | 0605 | 0261 | 0778 | 0184 | 0251 | 0259 | 0,519
ALONGAMENTOQ (%) (40 °SR) 0237 | 0648 0423 | 0,044 | 0247 | 0452 | 0579 | 9219 | 0,264
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2g) (40 °SR) | o779 | 0343 | 0505 | 0718 [Efmes 0217 | 0,395 | 0,769 0,535
INDICE DE RASGO (maN.m2/g) (40 °5R) 0,665 LRRAEEBESIS] 0495
VOLUME ESPECIFICO (cm3/g) {40 °SR) 0027 | 0275 | 06t | 0,690 |
RESISTENCIA AO AR (/100 om3) (40 °SR) |55 o6 _iggers osn Foa |
OPACIDADE (%) (40 °SR) 0,663 | 0458 0,719 |aESREE :
ALVURA (% ISO) (40 °SR) “og9 | 0402 0,699
ASC.CAP. KLEMM (mmn/10 min) (40 °SR) 0,126 | 0611 b -0370 | 0,535 | 0,080 | 0,119
N° REVOLUCOES PFI (55 °SR) G 0038 | 0,600 | 0114 [0b4
INDICE DE TRAGAO (N.m/g) (35 °SR) 0339 | 0078 | 0280
ALONGAMENTO (%) (35 °SK) 0,145 2 Sy
ICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (33 °SR) 92| 0481 | 0356 | 0218 FEEkS-
TNDICE DE RASGO (mNm2g) (55 °SR) 0653 | 0822 |[0%69 ] 0,59
VOLUME ESPECIFICO {cm3/g) (35 °SK) 0364 | 0471 0245 | 0137 | 0,115 | 0638
RESISTENCIA AO AR (/100 om3) (55°SR) | .oga0 | 0802 0,097 | 0657 | 0631 | 65%
OPACIDADE (%) (35 °5R) 0,397 | 0213 | 0,161 | -0;398 | 0,800 | 0,235 | 0,778 | 0670 | 0662 | 0,092
ALVURA (% I50) (55 °SR) 0676 | 0282 | 0327 | 0737 [0mg | 0182 | 0800 | 0,750 |76 0,425
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) (55 °SR} 0000 | 0495 | 0347 | 0301 { Odia | 0238 | 0,398 | 0752 | 0,349 | 0,000
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QUADRO 25 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas brasileiras — 40°SR)

(POLPAS BRASILEIRAS) 2 2 |E % 2 I - =
Qg |= w 2 g e 3 g &
NIVEL DE REFINO: 40 °SR 98 |8 E 62 & 23 |5 12 15 |¥e
g5 lag ¥ |82ge |32 (98 |2 2 [sE
ze s |2 (2B |8 PR 2 |2 (S
PoE |3 T5lE B|E 8 :
= ol
sk 0246 | 0318 | o385 | 0003 | o383 | 0359 | 0361
{NDICE DE TRACAO (N mv/g) S o505 § 007 | a5 | 0109 | 0079 ) 0553 | o106 | 0480 | 0121
[aLoncamenTo o6 Fimmied o311 | 090 | 0353 | o024 | 0027 | o541 | 0180 | 064 | 0039
iNDICE DE ARREBENT. (kPa. m2/g} 0711 | o425 | 0127 | 6600 | 0201 | 0086 | 0400 | 0238 | 485 | 0004
INDICE DE RASGO (mN m2/g) 0577 FEMAE oam 0237 | 0275 RTES 0,019 | 0,500 | 0045
VOLUME ESPECIFICO (am¥g) 0468 | 0543 | 0235 | 0421 | 0192 | 0429 EEEF 0,003 | 0156 [ 0214
RESISTENCIA AC AR (/100 a3 0599 | 0457 | 0235 | 0201 | 0274 | 0313 BRFREH o075 | 0,005 | 0200
OPACIDADE (%) 0422 | 0430 | 0280 | 0315 | 0410 | 00m | 0240 | 0,560 | 0,436 | 0053
ALVURA R (% 1S0) 0076 | 0472 | 0344 | 0483 | 0465 | 0,119 | 0,163 | 085 00
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) 0621 | 0140 | 0489 | 0178 | 084 | 0125 | -0,502 | 0,032 | 0344 | 0496
e REVOLUCOES POLPA (25 °SR) saBes opss | 0387 | 0017 | 0044 | 0532 | 0176 | 0343 | 0266 | 0226
INDICE DE TRAGAO (N.w/g) (25 °SR) 0312 FBTa 0347 | 043 | 0204 EoE| 0607 | 0504 | 0427
| ALONGAMENTO (%) (25 °SR) 0408 | 0263 | 0652 | 0180 | 0357 | 0252 | 0512 | 0300 | 0244 | 0204
INDICE DE ARREBENT. (kPa m/g) €25 °SR) 004s | 0554 | o604 | 0684 | 030 0,699 | 0458 | 0
[NDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SR} 0251 | 0639 | 0453 | o549 | 0080 gHRE] 0,575 | -0.508 | 011
VOLUME ESPECIFICO (am/g) (25 °SR) 0,451 | 0456 | 0236 | 0350 | 0,360 0525 | o6 | 025% | 0588
RESISTENCLA AG AR (5/100 am3) (25 °SR) 0210 LGFE] nsel | 0505 | 0173 | peas (6908 041 | 0326 | 0475
OPACIDADE (%) (25 °SR) 0655 | 005 | -u141 | 0288 | 0002 | 057 | 0 e ose | 0262
ALVURA (% 1SO) (25 °SR) 0488 | 0433 | 0,194 | 0346 | 0,472 | 0361 | 0200 | 0474 EAGETE D064
|ASC.CAP.KLEMM (mm/10 min) (25 °SR) 0,010 | 0281 | 9365 | 0346 | 0453 Loy 0489 | 0223 | 0,004 :
N° REVOLUGOES POLPA (0 °SR) : 0041 | o3 | 0079 | 0008 | 0514 | 0189 | 0,473 | 0067 | 0313
[NDICE DE TRAGAQC (N.m/g) (30 °SR) 0,413 S 033 | 0406 | 0,155 R o 0342 | 0,384
| ALONGAMENTO (%) (30 °SR) 0336 | 0104 BB 0025 | 0218 | 0433 | 0429 | 0432 | 02w | 055
{NDICE DE ARREBENT. (kPs m2/g) (30 °SR} ooss | 0625 | 0309 0,162 0,645 | 0424 | 0264 | 0,646
{NDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 093 | o402 | 0372 | 6257 | 0058 [ o542 | 0375 | 0217 | 0464
VOLUME ESPECIFICO (am¥g) (30 °SR) 0531 | 0378 | 0351 | 0258 | 0315 BRSO 0404 | 0356 | 0,000 | 0602
RESISTENCIA AG AR (/100 am3) (30 °SK) 0058 | o483 | 0575 | 0 0304 | 0534 0375 | 0058 | 0516
OPACIDADE (%) (30 °SK) 0632 | 0532 | 0494 | 0442 | 0131 0,423 0217 | o
ALVURA R (% 150) (30 °SR} 003 | 0492 | 0 0,07 | 0397 | o180 | 0193 | o140 0
ASC.CAP.KLEMM (mm/10 min) (30 °SE) 9395 | 0128 F 0202 | 0226 o400 | 0479 | 0366
N° REVOLUGOES POLPA (40 °SR) 0002 | oo | o104 | 0081 | 0465 | 0178 | 0510 | 0050 | 0248
|inpice pE TRAGAC (g (0 °5R) 000 0.186 GasbEd 0339 | 0611 FAES] 0615 | 0512 | 0198
| ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 0,079 | 0,i86 0 0,128 | -3 | 0428 | 0488 | 0254 | Dg65
INDICE DE ARREBENT. (kPs m2/g) (40 °SR)_ 0,104 EGTRAE 0,280 0643 | 0511 | 0603 | 0,455 | 0476 | -0,407
[NDICE DE RASGO (mN m2/g) (40 °SR} 0051 | 0339 | 0,138 | 0643 0009 | 0g22 | 0271 | 0438 | 007
VOLUME ESPECIFICO (am¥g) (40 °SR) 0,465 03m | 0511 | opes 0615 | 0570 | 0158 | 0,646
@s;srﬁncm AC AR (/100 am3) {40 °SR) o178 | 1 048 | 03 | 0022 | 0615 0,437 | 0222 | 0367
OPACIDADE (%) (4¢ °SR) 0519 0488 | 055 | 0271 | o570 | 0437 0150 | 0489
|ALVURA (% 1S0) (40 °SR} 0,050 0254 | 0476 | 0438 | 0158 | 0222 | gus0 0,363
ASC.CAP. KLEMM (mmv10 min) (40 °SR) 0248 | 0198 | 0,665 | -0,407 | 0079 | 0546 | 0367 | 0489 | 0363
N® REVOLUCOES POLPA (55 °SR) 965" 2038 | 0316 | 0299 | 0,344 | 0049 | -0.209
[NDICE DE TRACAQ (N.mvg) (55 °SR) o117 0,563 | 0263 | 0688 | 0,626 | -0,400 | 0,103
ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 0,009 023 | 004 | og0s | 063 | oo | 0393
INDICE DE ARREBENT. (kPa mg) (55 °SR) 0,181 0756 | 028 | 0,5% | 0489 | 0,404 | 0313
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 0,43 0605 | 0659 | 0213 | 0184 | 9319 | 0,40
VOLUME ESPECIFICO (amdg) (55 SR} 0,365 | 0626 | 0358 | 0458 | 01% | 0950 1 0000 0504 | 0,104 | 0587
RESISTENCLA AQ AR (5100 am3) (55 °SR) 0,06 | 08637 ] o516 E-07% | 0175 | 0623 | 0947 | 0,605 | 0,146 | 0,508
OPACTDADE (%) (55 "SR} 0,136 | 8798 | -03%0 | 04m1 | 0384 | 0,333 | 0624 L 0778 | 0420 | 0218
ALVURA (% 1SO) (55 °5R) 0322 | 0529 | 0229 | 0521 | 0,469 | 0002 | 0264 | 04as |-a97E] 035
ASC.CAP KLEMM (mum/10 min) (55 °SR) 9243 | 0265 | 0584 | 0428 | 0o | o720 | 0422 | osn | 0327 | osm




QUADRO 26- Matriz de correlagio entre propriedades (polpas internacionais—

40°SR)
(POLPAS NTERNACIONAIS) « |2 (& E 3 -~ 12 = =
Sg g € 8% |5 |w 2le % lg i3
NIVEL DE REFINO: 40 *SR 5% |Eg |2 miﬁmn §§ = |8 2.
O |8% |3 |BESIAZ (AE 123 |3 § 22
58 5 |8 |BE |8 |28 & |2 3 |8
2 {8 |8 g g a g |8 2
£ |2 ]
"SR 0731 &g ] 0485 | 0145 | 0,193 | o463 | 0g03 | o102 | 006 | 0300
INDICE DE TRACA® (Nwg) 0789 | 0,625 | 0531 | 0681 | 0714 | 0554 | 0775 | 0658 -0.364
ALONGAMENTO (%) 0263 | 0301 | -0.106 EERE] 0910 | 0033 | 0241 0683 | 0264
{NDICE DE ARREBENT. (kPa, m2/g) ‘ 0,65 | -0257 | 0364 | 0375 = 0286 | 0534 | 0482
fNDICE DE RASGO {mN.m2/g) 0,69 | 0251 | 0070 | 0025 | 0595 | 0338 | 0,063 | 0,555
VOLUME ESPECIFICO (em¥/g) 0,786 | 0018 | 0300 | o661 | o065 | -0359 | 0105 | ogre
RESISTENCLA AQ AR (/100 cm3) 0363 | 0310 | 0241 | 041 | oae2 | o190 | 063 | 002
OPACIDADE (%) 03714 | 0758 0295 e | o601 { 0
ALVURA (% [SO) 0,108 0733 } 0,52 | 6790 0,029
ASC.CAPILEMM (men/10 min) 0,306 520 | 0,443 0,183
| rEVOLUCOES POLPA (25 °5R) 0387 | 0,437 | ue8s | o730 | 0508 0664 | 0763 | 0345
INDICE DE TRACAC (N.mvg) (25 °SR) 033% | o457 ase | o000 | 070 | 0143 | 0,080 | 0261
ALONGAMENTO (%) (25 °SR) 033 | 0457 0,458 | 0000 | 0770 | 0143 | 0080 | 0261
{NDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (25 °SR) 0079 | 0925 | 0,667 | 0274 | 0035 | 0083 | 0017 | 0148 | 007 | 0481 |
{NDICE DE RASGO (mN.m2/g) (25 °SK) 0,407 | 0,107 | 0433 | 0320 | 0483 | o2 | 0274 | 0567 | 0332 | nass
VOLUME ESPECIFICO (an¥/g) (25 °SR) 0776 | 0752 | 0347 {0135 | 0,13 [ o540 | 0795 | 0837 | 0363 | 0177
RESISTENCLA AC AR (/100 crui3) (25 °SR) 0011 | 0200 | 0799 | 0 0777 | o678 | 03512 | oese | 025
OPACIDADE (%) 25 °SR) 0501 | 0737 0314 0797 | 0747 | -04m
ALVURA (% 1S0) (25 °SK) 0316 559 | 0599 | o780 0,154
|ASC.CAP.KLEMM (10 min) (25 °SR} 079 | 03598 | 0643 | 0211 | 0385 | 0,196 ) 74 | 0,567
N° REVOLUCOES POLPA (30 °SR) o313 | om7 | o1 | o737 | oem 0,663 0,126
{NDICE DE TRAGAO (N.m/g) (30 °SK) o761 | 0,441 0537 | 0148 458 | 0019 | o611
ALONGAMENTO (%) (30 °SR} 0289 | 0571 o164 | 0631 | 0168 | 0,165 | 0,267
[NDICE DE ARREBENT. (kPa mig) (36 “SR) o791 | 0,605 069 | 0657 | 0703 | 0540 0
|rxpicE pe RASGO (mb ma2iy (30 °sR) 0314 | 0261 0,760 | 0467 | -0,036 | -0.790 | -0805 | 0,187
|voLumE Esprcimos (enve) o °sr) 0781 | 0778 | 0247 | 0237 | 0164 | 068 | 069 | 0073 | 0484 | 0038
RESISTENCIA AC AR (/100 am3) (30 °SR) 0032 | o184 | 0452 | 0595 | 0666 | 0027 | 0026 | 0719 | 0609 | 0370
OPACIDADE (%) (30 °SR) o6 | oas | 057 | 0260 0279 0, 0,535
ALVURA (% ISG) (30 °SK) o7s | 02 | o9 0661 | 0332 0,080
ASC.CAP.KLEMM (mm/10 mun) (30 °SR) o519 | 0264 | 0,535 | 045 | 0690 0,403 | 0661 | 0119
N® REVOLUCOES POLPA (40 °SR) 0278 | 0401 | 0652 | 0575 | 071 0,486 | 0,679 | 0,001
INDICE DE TRACAO (N.m/g) {40 °SR) 0278 [ 0005 | o0 | 0262 | o3 | 0087 | 0215 | 0
| ALONGAMENTO (%) (40 “SR) 0,101 | 0,580 005 | 0402 | 0 9, 0303 | 0276 2
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (40 °SR) 0552 | 0105 | 095 =] 0,55 | 0452 ; 0,005
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (40 °SR) 0,575 | 0030 | 04 FX 2 0,579 S o
VOLUME ESPECIFICO (amdg) (40 °SR) o7 | o262 | 0383 | 0.5% | 023 o311 | 0179 | 0611 | 0569
RESISTENCIA AO AR (s/100 am3) {40 °SR) S | o383 | o508 | 0452 | 0519 | 030 0493 | 0,522 | 061
OPACIDADE (%) (40 °5R) 0087 | 0393 |HE00 3 0,493 Rk 0
[ALVURA (% 1S0) (0 °5R) 0275 | 0276 RSB 0611 | osn ekl 0138
|ASC.CAP. KLEMM (mu10 min) (40 °5R) 033 k086 0005 | 0304
N° REVOLUCOES POLPA (55 °SR) 3] 0377 | 005 | 0393 | 0419
INDICE DE TRACAC (N.m/R) {55 °SR) 0,534 | 0248 | 0568 | 0,156 | 0188
ALONGAMENTO (%) (55 °SR). 0,778 | 0,262 | 0675 | b.455 | 0641
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (55 °SR) 0,778 | 0,535 | 0078
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °SR) 0673 | 0038 | 0180
VOLUME ESPECIFICO (am/g} (55 °SR) o4z | -agas | 085 | 0713 | 0236 | 04w
RESISTENCIA AQ AR (84100 cm3) (35 SR) o5 | 0757 | o448 0,59
QPACIDADE (%) (55 °SR) 0,198 | 0281 | 0327 0,039
ALVURA (% 150) (55 °SR) o493 | 0or? | 0226 o427
ASC.CAP KLEMM (mav10 min) (35 °SR) 0062 | 0326 | 0,324 0,590 | 0421 | 0085 | 030 | 0,533
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QUADRO 27 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas brasileiras — 55°SR)

(POLPAS BRASILEIRAS) w 2 |B E 2 R -2 PN g
. Se |2 E why |2 w g |2 = g Z
NIVEL DE REFINO: 55 °SR 28 B z 9= 2 38 |8a g 13 |3
g |a€ |2 |2E®B8 3= |28 |3 % 2
2 g g g Z4 g = % 5 % 3 3
R 2 %
SR E 0219 | 0,300 | 0284 | 0403 | 0335 | -0,025 | 0,073 | -0,508 | 0,366
{NDICE DE TRACA® (N mig) SRR 0468 | 0069 | 0414 | o109 | 0115 | 0476 | 0371 | 0508 | 007
ALONGAMENTO (%) SEP®Y 0334 | 0355 | 0437 | 0236 | 0,128 | 0461 | -0.233 | 0285 | 0,053
INDICE DE ARREBENT. (kPa. m2g) =530 0317 | 0012 | nass | 0185 | o068 0,003
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) 0,657 | 0643 | 0384 | 0862 | 0223 | -0,%08 0,131
VOLUME ESPECIFICO (am¥g) 0,503 | -0358 | 0240 | 6299 | 0340 | 0,507 0230
IRESISTENCIA AO AR (/100 am3) CASTeS 0286 ! 0206 | 0201 | 0730 | 0398 0240
OPACIDADE (%) 0061 | 0638 | 0422 | 0449 | 0205 | 0,109 0,097
ALVURA (% 150) 0179 | 0368 | 0,109 | -0383 | 0328 | 0,050 4 0363
ASC.CAPXLEMM {mmv/100 min) 0629 | 0,143 | 0434 | 0492 | 0,176 | 0209 0,461
[N REVOLUCHES POLPA (25 °SR) 0,187 | 0295 | -0248 [ -0541 33 0,186
ENDICE DE TRACAQ (N.m/g) (25 °SR) 0,157 | 0414 | 043 [ 0214 | -0,533 o 0,475
ALONGAMENTO (%) (25 °SR} 2421 | 0151 | 0551 | 062 | 0010 | -0, 0371
{NDICE DE ARREBENT. (kPa mg) (25 °SR) 0075 | 0331 | 0704 | 0426 | 0270 | 0511 it
INDICE DE RASGO {mN.m2/g) (25 °SR) 0095 | 0347 | 0547 | 0204 | 0379 0617
VOLUME ESPECIFICO (em¥/g) (25 °SR) o260 | 0,037 | 0164 | -0036 | 0736 0,615
RESISTENCIA AD AR {s/100 an3) (25 °SR) 0355 | 0503 | 0853 | 0361 | 0294 | 0,642 0,503
OPACIDADE (%) (25 °SR} 0622 | 0262 | 0293 | 0093 | 0320 | 0,375 0,307
ALVURA (% 150 (25 °SR) 0344 | 0334 | 0,063 | 0315 | 0122 | 0302 4,117
ASC.CAP.KLEMM {mm/10 mir) (25 *SR) oM | 0ps0 | 0356 | 0,031 | 0,602 | 0670 T
N° REVOLUGOES POLPA (30 °SR) = 0210 | 0,055 | 0249 | 0,517 | 0 0303
INDICE DE TRAGAO (N.avg) (30 °SR) 0296 | 0,427 | 0472 | 0260 | 043 [E
ALONGAMENTO (%) (30 SR} 028 | ooy EESERY olw | 02 | 0 0,417
{NDICE DE ARREBENT. (kPa m2/) (30 °SR) 0013 | 6385 | 0,486 | 0,561 | 0,730
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 038 | o092 | o518 | 0157 | 0268 0,603 | 0,520
VOLUME ESPECIFICO (cmVg) {30 °SR) 0365 | 0026 | -0 0,03 o .445
RESISTENCIA AQ AR {/100 em3) (30 °SR) 0461 | 0320 BB 0211 | -0341 | 0620
OPACIDADE (%) (30 *5R) 0,597 | 0430 | 0504 | 033 | 0310 | o605 | 0550
ALVURA (% 1S0) (30 °SR) 0071 | 0365 | 0473 | 0323 | 0261 | 0094 | 0114
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) (3¢ °SR) 0334 | 0020 | 0637 | 009 | 0,508 | 0,63 | 0477
N REVOLUGOES POLPA (40 °SR) : 0, 0106
{NDICE DE TRACAD (N.vg) (40 °SR) 0003 R 031 FRTRS] o2 | 0636 S
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 3 0,000 | 0398 | 0516
INDICE DE ARREBENT. (kPs m2/g} (40 °SR) 0178 | 0456 EREREd 0481 | 0571 | 0438
INDICE DE RASGO (mN.m¥/g) (40 °SR) 0605 | 0136 | 0,175 | 0,184 | 0469 | 0,071
VOLUME ESPECIFICO (am¥g) (40 °SK) 0,650 goME] 0,673 | 055 | 0102 B0
RESISTENCIA AO AR (37100 em3) (40 °SR) 0213 B
OPACTDADE (%} (40 °SR) 0,184 | 0,504 | 0,605 [
ALVURA (% 150) {40 °SR) 0319 | 0104 | 0,145
ASC.CAP KLEMM (mm/10 min) {40 °SR) 0,404 | 0587 | 0508
Hw REVOLUCOES POLPA (55 °SR) 0325 | 0205 | 0472 | 0pot | 0294 | 0,229
fNDICE DE TRACAO (N.nvg) (55 °SR} _ loen 0270 | 0208 |00 | 709 § 0,455 | 0,110
ALONGAMENTO (%) (55 °SR) 0,045 o148 | 0319 fo7as | 0390 | 0065 | 0,588
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (55 °SR} 0,189 0,398 | 0318 | ¥R} -0,533 | -0,472 | 0,299
[NDICE DE RASGO (mN.m2/g) (55 °5R) 0325 0636 | 0153 | 0200 | 0396 | 0429
VOLUME ESPECIFICO (em3¥/g) (55 °SR) 0,205 0,636 NERCEN 0,654 | 004 | 0055 | 0,650
RESISTENCLA AO AR (/100 an) {55 °SR) 0172 -0,153 | 0,654 BERCUR 0655 | 0204 | .0,563
OPACIDADE (%) (55 °SR) -0,101 0200 | 0604 | 0655 EREE 0467 | 094
ALVURA (% IS0) (35 °SR) 0204 | 0,455 | 0066 | 0,472 | 0396 | 0,055 | 0,204 | 0,467 EEECEH 0269
ASC CAPKLEMM (mm/i0 min} (55 °SR) 0229 | 0110 | 0,588 | 0299 | 0420 | 0,650 | 0563 | 0294 | 0260 MEELTR




QUADRO 28 - Matriz de correlagio entre propriedades (polpas internacionais—

55°SR)
(POLPAS INTERNACIONAIS) . 12 |8 g |8 =12 |z 2
- So |2 B o128 1% e 212 |2 |g |8
NIVEL DE REFINO: 35 °SR 28 2 |E |83l £8 g g 13 Z
iz he |2 [sfeEs %t D8 2 \E
22w |8 12818 |2 |§ |5 |® 3
. |18 |S g |z Wy (e G
Z 2 = 2 2
SR 076 | 0412 | 0791 SERE 0253 kR 0197 | o5 | 0000
{NDICE DE TRAGAD (N.owg) 0762 | 0248 TEDEREE] 05 | 0,775 | 8, 0414 | 0,706 | 0,174
ALONGAMENTO (%) 0104 | 8365 038 [FO#EE] o613 | 0019 0121
INDICE DE ARREBENT. (kPa. m2/g) 0667 | 0235 E 0735 | 0380 | 0798 o012 | 0282 | 0,000
{NDICE DE RASGO (mN.m2/g) 0315 | 0070 | 0647 | 0670 | 0,110 I orar | 0348 | ol | 0,139 |
VOLUME ESPECIFICO (cm¥g) o549 AT 0153 | 0550 | 006 | 0726 | 028 | 0407 | 0232 L 0155 ]
RESISTENCIA AC AR (/100 am3) 0675 | 0504 | 0483 | 0,354 | 0,477 | 0784 1 ap41 | 0384 | 055
OPACIDADE (%) 0629 | 0012 04l | 0766 | 0019 | 0600 | o611 | 0651 | 012
ALVURA (% ISO) 0767 | 0373 | 052 | 0263 [ogeSE 0112 | 0672 | 056 S 061
ASC.CAP XLEMM (man/10 min} 0560 | 0,100 | 9,510 | 0,043 EBSEES 0,000 | 0,526 | 0,66 0,343
N® REVOLUCOES POLPA (25 °SR) figh= 0% b= 0853 | o4 | oa00 0307 | o608 | 0160
iNDICE DE TRACAO (N.m/g) (25 °SR) o465 | 0,696 | 006 | 0087 | 0354 | 0200 | 0017 | 0,044 | 0274 | 0MIS
| ALONGAMENTO (%) (25 °SR) oa65 | o6 | 0306 | 0087 | 0354 | 0200 | 0071 | 008 | 0274 | 0419
{NDICE DE ARREBENT. (kPa m2's) 23 °SK) 0010 | 005t | 02 | 0202 | 0127 | 0,693 | -0479 | 0332 | 0068 | 0316 |
{NDICE DE RASGO (mN.m/g) (25 °SR) 0478 | 0,696 | 0084 | 0789 | 0 0351 | o311 | 0751 | 6,50 | 0129
VOLUME ESPECIFICO {am¥g) (25 °SR) 0795 | o324 | o7a [CASREY 0205 LR 0273 | 0063 | o000
RESISTENCIA AQ AR (+/100 cm3) (25 *SR) g o o550 | o599 | o719 [ 064 | 097 | gam | 0588 | 0000
OPACIDADE (%) (25 °SR) 0658 | 0005 [ERERE 0459 | 0777 | 0364 | o2 | 0388 | 067L | 0333
ALVURA (% 1S0) (25 °SR) o146 | 0 0636 | 9312 EBSE 0232 | 0732 | O 0341
ASC.CAP.KLEMM (/10 mm) (25 °SR) 0508 | 0,088 0778 | 0301 | 0,64 0031 | 0162 | 0397
N° REVOLUQOES POLPA (30 °5R) o, 0,07 540 EREE 0 007 | 0616 | 0000
INDICE DE TRACAO (N.nv/g) (30 °SR) o582 | 0000 0679 | 0415 | oan | om0 | 0213 | 0282 | 0,495
ALONGAMENTO (3%) (30 °SR) o3sa | 0575 | o8 | o029 | o031 | 036 | o160 | -oler | 0327 | 0347
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (30 “SR) 0802 | 0352 | 0738 | 0,504 | 0, 0,49 0308 | 0737 | 0301
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (30 °SR) 0326 | -0,105 | 0059 | © 0,43 | 0054 0,414
VOLUME ESPECIFICO (ang) (30 °SR) E 0,65 | 0,652 o7 | 080 EREEE o025 | o182 | 028 |
RESISTENCIA AO AR (5/100 am3) (30 °SR) 00368 | 039 | 0145 | 0481 | 0653 | 0245 | 0007 | 0778 | 0800 | 038
OPACIDADE (%) (30 °SR) 0,600 | 0,078 | 0907 | 033 013 | 0697 | 0670 | 0350 | 0252
ALVURA (% 150) (30 °SR} 0714 | 0 0,560 | 0218 o115 | os31 | 066 2
ASC.CAP.KLEMM (mmy/10 min) (30 SR S 0525 ' K5
A REVOLUGOES POLPA (40 °SR) RS 0,53 | 0778 | 0,178
INDICE DE TRAGAO (N.mm/g) (40 “SR) 0577 | 028 | ode2 | 0,535
ALONGAMENTO (%) (40 °SR) 0,05 | 0562 | 0679 | 0078
INDICE DE ARREBENT. (kPa m2/g) (40 °SR) 0593 | 0156 | 0455 | 6,041
INDICE DE RASGO (mN m2/g) (40 °SR) o9 | 0188 | 0641 | 0,000
VOLUME ESPECIFICO (em¥/g) (40 °SR) e B0 0,196 | 0,568
RESISTENCIA AQ AR (/100 cm3) (40 °SR) o1 | 0% _|baea 0,7%
OPACIDADE (%) (40 °SR) 233 | 0251 | 0568 | 0127 £3
ALVURA (% ISO) (40 °SR) [ 0660 | o8 | 0506 | 0a76
ASC.CAP. KLEMM (rm/10 murt) {40 °SR) o214 | 0737 | o625 | opas | oo ! ogse | 0261 | 0,360
Ne REVOLUCOES POLPA (55 °SR, R 747 | 0,608 | 0,798 | 0618 | 0,557 el ] 0,040
INDICE DE TRACAO (N mg) (55 °SR "~ {ogo PN oo | osn | qum | osal | 057 040
ALONGAMENTO (%) (35 °SR) D608 | 0028 0620 | 0,533 0317
INDICE, DE ARREBENT (kPa m/g) (55 "SR o798 | 0643 | 0620 0,08 0,430
INDICE DE RASGO (mN.m2/g) (35 °SR) 0618 | 0143 | -0533 | 0,088 0,196
VOLUME ESPECIFICO fam¥g) (55 °SR)_ o551 | 0541 | 008 | oga| o100 PREETIR 0792 | 0,560
RESISTENCLA AO AR (8/100 am3) {55 °SR) 081 | uas2 | gy ogmy | 083 | 0792 0,004
OPACIDADE (%) (53 °SR) oo | om0 | 037 | 04w | 0706 | 0569 | 0004
[ALVURA (% 150) (55 °SR) 044 | 0002 | oase | 0,116 | 0974l 0217 | 0351 871
ASC.CAPKLEMM (mm/10 min) (55 °SR) o | 0552 | 0405 | 0000 | 020 | o219 | 0095 | o092
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