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“O papel € plural,

natural, profano, interativo, igualitario e
mutante, um espetaculo que refuta a perda
de significados ocultos ¢ se estabelece,
ele mesmo, como significante”

Ana Virginia Pinheiro
[A Cultura do Papel]



RESUMO

MENDES, A. H. T. Diagnostico de estabilidade dimensional de papel reprografico por
analise de imagem. 2011. 274 f. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

A estabilidade dimensional representa uma das mais importantes propriedades do
papel, dentre aquelas que governam seu desempenho no uso final. Esta propriedade determina
a funcionalidade do papel em processos de impressdo, de conversdo e, particularmente, na
aplicagdo em maquina copiadoras e impressoras comerciais. O monitoramento da estabilidade
dimensional oferece possibilidades de interferéncia em parametros do processo de fabricagao,
com a finalidade de estabelecer condig¢des de produgdo de papel mais eficientes e econdmicas,
promovendo ainda, melhor suporte para atividades de assisténcia técnica ao usuario final. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia factivel para avaliagdo da estabilidade
dimensional de papel reprografico, por meio da medi¢@o do perfil do encolhimento transversal
(CD) diferencial, utilizando técnicas de processamento e analise de imagem, a fim de detectar
marcas periodicas (da tela formadora) existentes na estrutura do papel. O método apresentado
baseia-se em protocolos simplificados de amostragem e medi¢do, que permitem simples
implantacdo nos ambientes industriais das fabricas de papel. A partir da captagdo de imagens
de amostras de papel coletadas na direcdo transversal de uma bobina jumbo, na saida da
enroladeira da maquina de papel e utilizagdo de técnicas de analise de imagem baseadas na
transformada bidimensional rapida de Fourier (2D-FFT), obtiveram-se perfis relativos e
absolutos do perfil de encolhimento transversal (CD) diferencial do papel, elemento chave
para a andlise e diagnostico da estabilidade dimensional, dada a forte correlacdo encontrada,
neste trabalho, entre o encolhimento e a higroexpansibilidade do papel. Para desenvolvimento
da presente tese, foram examinadas amostras de papel reprografico, com gramatura nominal
de 75 g.m™, fabricado em maquina industrial com velocidades operacionais de 1256 m.m™' ¢
1362 m.min™', com larguras na enroladeira de 5278 mm e 5300 mm, respectivamente. Os
resultados mostraram a viabilidade da aplicacdo do método, que se mostrou adequado para
implementagdo em féabricas de papel e vantajoso com relagdo aos métodos tradicionais de
medic¢do, e.g., aqueles utilizados para medicao de higroexpansibilidade do papel, dependentes
de equipamentos sofisticados ¢ demandantes de longos tempos de execucdo e retorno de
resultados . Este trabalho oferece, adicionalmente, contribuigdes de diversas naturezas, tanto
metodoldgicas, como o esclarecimento do processo de medi¢do do encolhimento do papel por
meio da detec¢do e medigdo das marcas de telas formadoras e o desenvolvimento de
programa de analise de imagem especifico, para automatiza¢do da busca de informagdes de
interesse no espectro de freqiiéncias de Fourier, como ainda, para aumentar a base de dados
sobre o comportamento higroexpansivo do papel reprogréfico fabricado totalmente com pasta
branqueada de fibras de eucalipto do Brasil.

Palavras-chave: estabilidade dimensional, encolhimento, Fourier, higroexpansibilidade, papel
reprografico.



ABSTRACT

MENDES, A. H. T. Diagnosis of reprographic paper dimensional stability by image
analysis. 2011. 274 f. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2011.

Dimensional stability represents on of the most important properties of paper, among
the ones that controls its performance in end-use. This property fixes the paper functionality
in printing and converting processes and, particularly, in copier machines and commercial
printers applications. Dimensional stability monitoring can bring opportunities for interfering
in manufacturing process parameters, in order to establish operating conditions suitable for a
more efficient and economic production and better support for technical assistance to end-
users. The objective of this work is to present a feasible methodology for evaluating the
dimensional stability of reprographic paper by measuring the CD differential shrinkage profile
of paper using image analysis and digital processing to detect periodic marks (from the
forming fabric) in the structure of paper. The method presented is based on simplified
sampling and measuring protocols, which allow for its simple introduction in the paper mill
industrial environment. From digital images of paper samples acquired along the transverse
direction of a jumbo reel at the end of the paper machine and by using image analysis
techniques based on two-dimensional fast Fourier transform (2D-FFT), relative and absolute
CD differential shrinkage profiles were obtained as the key element for analysis and
diagnoses of the paper dimensional stability, given the strong correlation found out in this
study, between shrinkage and hygroexpansivity of paper. For development of this thesis,
reprographic paper with nominal basis weight of 75 g.m, manufacture in industrial paper
machine at operating speeds of 1256 m.m™ and 1362 m.min™" and having width of 5278 mm e
5300 mm, respectively, were investigated. The results showed the feasibility of the method,
which proved to be suitable for implementation in paper mills and advantageous over
traditional measurement methods, e.g., those used for paper hygroexpansivity measurement,
which depend on sophisticated equipment and long lead times for getting it executed and
having the measurement results. This work offers, in addition, contributions of various
natures, such as methodological ones, like to elucidate the paper shrinkage measurement
method by means of forming fabrics marks detection and develop of a specific image analysis
computer program for automation of data searching in the Fourier frequency spectrum and
yet, to improve the database related to higroexpansive behavior of reprographic paper
manufactured totally from eucalyptus fiber bleached pulp from Brazil.

Keywords: dimensional stability, Fourier, hygroexpansivity, reprographic paper, shrinkage.
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separacdo das marcas dos fios longitudinais (MD) da tela formadora
alinhada com o eixo transversal (CD) da maquina de papel

separacdo das marcas dos fios longitudinais (MD) da tela formadora
alinhada com o eixo transversal (CD) da méaquina de papel (no caso de
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separacdo das marcas dos fios longitudinais (MD) da tela formadora,
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separacdo das marcas de tela formadora sobre o papel, detectadas por
analise de imagem, na dire¢do do angulo a, pixel

separacdo das marcas de tela formadora sobre o papel, detectadas por
analise de imagem (no caso de distor¢ao anti-horaria), pixel

distancia entre o pico de amplitude e a origem do espectro de Fourier,
pixel

separacdo das marcas de tela formadora sobre o papel, detectadas por
analise de imagem (no caso de distor¢do horaria), pixel
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distancia entre o pico de amplitude referente a marcas transversais
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distancia entre as marcas transversais (CD) da tela formadora, mm

distancia entre marcas encontradas no papel antes do encolhimento,
produzidas transversais (CD) da tela formadora, mm

distancias entre marcas longitudinais (MD), transversais (CD) e
separagdes diagonais, da amostra i, detectadas na imagem da tela
formadora, pixel

distancia entre a posi¢do do pico de amplitude e a origem do espectro
de Fourier, referente a amostra i, pixel
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distancias entre marcas longitudinais (MD), transversais (CD) e

separacdes diagonais, da amostra i, detectadas na imagem da tela
formadora, mm

distancia entre as marcas longitudinais (MD) da tela formadora, pixel

distancia entre o pico de amplitude referente a marcas longitudinais
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fator de corre¢ao do encolhimento

intercepcao no eixo de higroexpansibilidade, %

intercep¢ao no eixo de higroexpansibilidade, estimada por minimos-
quadrados, %

coeficiente de inclinagdo, %/%

coeficiente de inclinagdo estimado por minimos-quadrados, %

distancia entre fios longitudinais (MD), na marca do papel, na dire¢ao
do angulo £, mm

distancia corrigida entre marcas de fios longitudinais (MD), mm
comprimento inicial do corpo de prova, mm

distancia entre fios longitudinais (MD), na marca do papel, apos
encolhimento, referente a amostra i/, mm

distancia entre fios longitudinais (MD), na marca do papel, antes do
encolhimento, referente a amostra i/, mm

largura final do papel, na enroladeira da maquina, m
largura inicial do papel, na entrada da se¢do de secagem, m
largura da secdo de papel amostrada, referente a amostra i, m

no. de elementos de imagem na dire¢ao x
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dimensao da imagem, pixel

numero de posicdes transversais amostradas

dimensao da imagem, pixel

no. de elementos de imagem na dire¢do y

umidade relativa do ar medida no patamar de 33 + 2%, %
umidade relativa do ar medida no patamar de 66 + 2%, %
resolug¢do de da imagem, na dire¢do longitudinal (CD), ppi
resolu¢do de da imagem, na direcdo longitudinal (MD), ppi
encolhimento transversal (CD) absoluto do papel, %
encolhimento transversal (CD) absoluto da amostra 7, %
encolhimento transversal (CD) absoluto maximo do papel
encolhimento transversal (CD) absoluto (preliminar), %
encolhimento do papel na direcdo CD, %

encolhimento médio da folha de papel, %

encolhimento do papel na dire¢ao MD, %

encolhimento transversal (CD) relativo do papel, %
encolhimento transversal (CD) relativo da amostra i, %
encolhimento transversal (CD) relativo (preliminar), %
coordenada horizontal de freqiiéncias, no espectro de Fourier
coordenada no eixo u, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier

coordenada no eixo u, do pico de encolhimento da amostra i, no
espectro de Fourier

coordenada vertical de freqii€ncias, no espectro de Fourier
coordenada no eixo v, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier

coordenada no eixo v, do pico de encolhimento da amostra i, no
espectro de Fourier

coordenada no eixo x, do pico de distor¢ao, no espectro de Fourier

coordenada no eixo x, do pico de distor¢do da amostra 7, no espectro de
Fourier
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coordenada no eixo x, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier

coordenada no eixo x, do pico de encolhimento da amostra i, no
espectro de Fourier

dimensao horizontal da imagem, mm

higroexpansibilidade da amostra i, %

higroexpansibilidade estimada pelo método dos minimos quadrados

higroexpansibilidade da amostra 7, estimada por minimos-quadrados, %

higroexpansibilidade média da amostra i
coordenada no eixo y, do pico de distor¢ao, no espectro de Fourier

coordenada no eixo y, do pico de distor¢cao da amostra i, no espectro de
Fourier

coordenada no eixo y, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier

coordenada no eixo y, do pico de encolhimento da amostra i, no
espectro de Fourier

dimensao vertical da imagem, mm

angulo de inclinagdo das marcas dos fios longitudinais da tela
formadora, em relacdo a direcdo de fabricagdo (MD), grau

angulo de inclinac¢do adicional a a, grau

angulo de inclinagdo da marcas da tela formadora em relagdo a dire¢ao
longitudinal (MD), referente a amostra i, grau

angulo de inclina¢do da marcas dos fios horizontais da tela formadora,
em relacdo a direcao transversal (CD)

angulo de inclinacdo adicional a 3, grau

angulo de inclinagdao da marcas da tela formadora, em relagdo a dire¢ao
transversal (CD), referente a amostra i, grau

angulo de distor¢dao da tela formadora, na marca do papel, antes do
encolhimento, grau

angulo de distor¢do, na marca da tela formadora, apds encolhimento do
papel, grau

variagdo no comprimento do corpo de prova, correspondente a variacao
da umidade relativa do ambiente, de 22+3% a 334+2%, um
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variacdo no comprimento do corpo de prova, correspondente a variacao
da umidade relativa do ambiente, de 22+3% a 66+2%, um

resolugdo de imagem na dire¢do x, mm
resolu¢do de imagem na dire¢do y, mm
componte de erro, %

angulo de orientagdo de fios longitudinais (MD), transversais (CD) e
das separacdes diagonais, referentes a amostra i, grau
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A estabilidade dimensional ¢ de primordial importancia tecnologica para os papéis
utilizados em processos de impressdo, em operacdes de conversio' e nas demais aplicagdes
ou situacdes em que o papel esteja sujeito a variacdes de teor de umidade. Esta propriedade,
inerente ao processo de fabricacdo do papel, determina seu desempenho funcional no pos-
processamento ou no uso final e estabelece o comportamento dimensional dos produtos
derivados do papel. A deficiéncia de estabilidade dimensional pode afetar, direta ou
indiretamente, a capacidade de producao das impressoras graficas industriais, a qualidade de
impressdao e a funcionalidade do papel nas méaquinas copiadoras usadas para duplicacdo de
documentos e em impressoras comerciais (e.g., impressoras a jato de tinta e impressoras do

tipo laser).

O interesse pela estabilidade dimensional se renova continuamente, especialmente
quando se refere a papéis usados na area de comunicagdo e nos produtos para embalagem.
Embora o encanoamento e a dilatagdo do papel ainda constituam os principais problemas
associados a esta propriedade, os requisitos atuais de qualidade extrapolam estes aspectos
tradicionais da estabilidade dimensional, fator que pode significar grande barreira para o
desenvolvimento de novos produtos. No ambito dos papéis inseridos nos mercados de
commodities, tais como o papel imprensa (newsprint) e o papel reprografico (copy paper), as
tendéncias continuas em dire¢cdo ao aumento das velocidades operacionais das maquinas de
papel e as demandas crescentes por altas eficiéncias de producdo nas impressoras industriais,
determinam desafios mais rigorosos ao controle da estabilidade dimensional. Portanto, a
utilizacao de técnicas de diagndstico de estabilidade dimensional do papel, em conjunto com
os fatores que interferem nesta propriedade, torna-se essencial para novos desenvolvimentos,
especialmente na area de produtos mais especializados, bem como para direcionar ajustes em
parametros de processo, ndo apenas no contexto da prepara¢do da pasta, mas igualmente
naqueles ligados as operagdes na maquina de papel, visando uma produgdo mais eficiente e

econOmica.

' As operagdes de conversio compreendem processos de transformagdo do papel, tais como: revestimento,
reducgdo de tamanho, super-calandragem, laminag&o e impregnagéo [Waterhouse, 1985].



Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia factivel para avaliagdo da
estabilidade dimensional de papel reprogrdfico destinado ao uso final, por meio da medigdo
do perfil do encolhimento transversal (CD) diferencial, utilizando técnicas de processamento
e andlise de imagem, a fim de detectar marcas periddicas (da tela formadora’) existentes na
estrutura do papel. O método apresentado baseia-se em protocolos simplificados de
amostragem e medi¢do, que permitem facil implanta¢do nos ambientes industriais das
fabricas de papel. Adicionalmente, a andlise dos resultados providos por este método de
diagnostico pode ser utilizada para estabelecer agoes que visam ao controle e a melhoria da
estabilidade dimensional do papel, por meio de ajustes em pardmetros operacionais no

processo de fabricagdo e consideragoes sobre a configuragdo da maquina de papel.

A énfase deste trabalho recai sobre a avaliacao da estabilidade dimensional diferencial
de papel reprografico, fabricado em maquina comercial de alta velocidade, considerando
efeitos do encolhimento da folha, decorrente da operagdo de secagem, sobre as propriedades
higroelasticas do produto final, particularmente sobre a higroexpansibilidade® do papel e sua
variacdo ao longo da direcdo transversal da maquina. Esta propriedade, tida como o principal
indicador da estabilidade dimensional, encontra-se diretamente correlacionada com o grau de
encolhimento sofrido pelo papel na etapa de secagem. Desta forma, do perfil do encolhimento
transversal (CD)* do papel acabado, podem-se retirar importantes informagdes para avaliagio

da estabilidade dimensional através da largura total da folha de papel.

A técnica de andlise de imagem, conectada ao processamento digital pela aplicagdo da

transformada répida bidimensional de Fourier (2D-FFT®), tem sido freqiientemente usada para

2 A tela formadora ¢ utilizada no formador da maquina de papel, a fim de servir como suporte plano e meio
filtrante para desaguamento da massa de papel (ver Figura 4.2).

3 Propriedade responsavel por modificagdes dimensionais do papel em conseqiiéncia de variacdes no seu teor de
umidade, determinada de acordo com a norma ISO 8226-1 [International Organization for Standardization,
1994].

* As propriedades do papel sdo avaliadas em duas direcdes principais, i.e., na dire¢do longitudinal ou MD
(coincidente com a direg@o de fabricagdo do papel, também denominada direg¢@o longitudinal da maquina) e na
diregdo transversal ou CD (coincidente com a direcdo perpendicular a diregdo de fabricagdo do papel, também
denominada diregdo transversal da maquina). Os perfis das propriedades do papel podem ser determinados para
pontos localizados através das duas diregdoes da maquina, para representar o comportamento das propriedades na
direcdo de interesse. Desta forma, um perfil transversal de encolhimento CD tem o significado de representar o
comportamento da propriedade através da diregdo transversal da maquina ou da folha de papel. Este critério sera
mantido doravante para as indicagdes encontradas neste trabalho.

> Transformada rapida bidimensional de Fourier (two-dimensional Fast Fourier Transform).



diagnostico e pesquisa no campo da ciéncia do papel e celulose. Mais recentemente, sua
aplicacdo tem evidenciado de forma marcante que a analise de imagem pode prover respostas
em termos quantitativos para varias questdes referentes a estrutura e as propriedades
funcionais das fibras celuldsicas e do papel. A avaliagdo da estabilidade dimensional
diferencial do papel por meio do perfil do encolhimento transversal (CD) €, certamente, um
campo de aplicagdo em que a técnica de analise de imagem oferece vantagens notaveis.
Assim, parte da metodologia desenvolvida neste estudo foi direcionada ao estabelecimento de
rotinas de trabalho para amostragem, aquisi¢do de imagens digitais e defini¢do de técnicas de
analise de imagem adequadas para o levantamento do perfil do encolhimento transversal

(CD) do papel.

Motivacao

O processo de avaliagdo da estabilidade dimensional do papel, ao longo do tempo,
empregou diversos tipos e estratégias de medi¢do, tais como variacdo de teor de umidade
[Gallay, 1973], contracdo térmica [Watanabe; Sawa; Abe, 1991], alongamento transversal
[Wadhams et al.,1991], encolhimento, expansdo umida, encanoamento [Uesaka,2002] e, mais
recentemente, por meio da higroexpansibilidade [Salmén; Fellers; Htun, 1985, Salmén et al.,

1987, Uesaka; Moss; Nanri, 1992, Uesaka, 2002].

A higroexpansibilidade do papel, em particular, tem sido utilizada com mais
freqiiéncia como indice indicativo da estabilidade dimensional, em fun¢do da boa correlagao
com o encolhimento do papel durante a fase de secagem [Pulkowski, 1991; Uesaka; Moss;
Nanri, 1992, Wedel; Mendes, 1992]. A metodologia usual para a medicdo desta propriedade
consiste na determinagdo da higroexpansdo do papel®, para uma dada varia¢io da umidade
relativa do ambiente [Kajanto; Niskanen, 1998]. Este procedimento exige uso de
equipamentos especificos’ (importados e de elevado custo), requer operadores especializados
e demanda grande consumo de tempo, para preparacao, monitoramento, execucao e registro

de dados durante os ensaios, a fim de permitir o calculo do indice de higroexpansibilidade.

% Os procedimentos para determinagdo do indice de higroexpansibilidade sdo definidos em normas técnicas, e.g.,
ISO 8226-1 [International Organization for Standardization, 1994], SCAN-P 28:88 [Scandinavian Pulp, Paper
and Board Testing Committee, 1988] e UM 549 [Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1991].

7 Citam-se alguns exemplos de equipamentos automatizados, tais como o VARIDIM Dimensional Stability
Analyser (TECHPAP, Franga), o emcoNDT 100 Hygroexpansivity Tester (emco Elektonische Mef-
u.Steuerungstechnik GmbH, Alemanha, o INNVENTIA Hygroexpansivity Tester INVENNTIA AB, Suécia) e o
OPTDIM (STFI-Packforsk, atualmente INVENNTIA AB, Suécia).



Tais demandas significam grande limitagao para utilizacao destes equipamentos nas fabricas
de papel do Brasil, as quais, nao dispondo de equipamentos apropriados, sao forcadas a buscar
suporte externo (em geral em instituicdes de ensino ou de pesquisa, muitas vezes no exterior),
para avaliagdes mais precisas, quando enfrentam situagdes de perda de qualidade do produto,
provenientes de deficiéncia de estabilidade dimensional do papel. Em casos particulares, em
que mesmo havendo na fabrica algum equipamento de medicao, geralmente com versao mais
antiga, ndo automatizada, as limitagdes para execug¢do dos ensaios em tais aparelhos,
transformam o teste de higroexpansibilidade e a correspondente avaliagdo de estabilidade

dimensional em atividades menos priorizadas [cf. Almeida (informagio pessoal)®].

A metodologia apresentada neste trabalho surge, entdo, como alternativa para facilitar
a avaliacdo da estabilidade dimensional diferencial do papel, na direcdo transversal da
maquina, mesmo nas fabricas em que ha limita¢des de recursos. Assim, onde tradicionalmente
as agoes de melhoria t€m carater corretivo ¢ sao tomadas somente depois do emprego do
papel nos processos subseqiientes a fabricacdo (sdo comumente disparadas por realimentacao
provocada pelas reclamagdes e reivindicagdes do usudrio final, ap6s a consolidagdo de perdas
de produto ou de eficiéncia de maquina) pode ter lugar uma nova pratica de cunho preventivo,
que permite ao fabricante de papel melhorar a caracterizagdo da estabilidade dimensional
diferencial do produto fabricado, antes da sua remessa aos consumidores finais. Esta
perspectiva abre também novos rumos para o aperfeicoamento das atividades de assisténcia
técnica, conferindo ao fabricante, a priori, subsidios importantes e necessarios para uma
analise mais apropriada de desempenho do papel nas diversas aplicacdes a que se destina, in

loco, diretamente no processo final de uso do papel.

Adicionalmente, a medi¢ao do perfil do encolhimento transversal (CD) diferencial,
que constitui etapa integrante do método de diagnodstico da estabilidade dimensional
apresentado nesta tese, representa uma pratica extremamente incomum nas fabricas de papel
no Brasil, certamente por falta de métodos apropriados e de fécil realizacdo, e oferece, com
vantagens, possibilidade de superacao de antigos métodos de medicao desta caracteristica, em

que se utilizaram diferentes praticas de marcacao da folha de papel no extremo umido, que se

¥ Informagéo fornecida por Almeida, L.F., em correspondéncia com o autor deste trabalho, onde comenta caso
especifico de utilizagdo de higroexpansimetro manual, em fabrica de papel, ressaltando que “...nfo era um ensaio
rapido e muito menos automatico. Dependia de um laboratorista acompanhando o instrumento a intervalos
regulares e demandava tempo. Por este motivo ndo o usavamos com muita freqiiéncia.”.



seguiam de laboriosa medi¢ao no papel acabado, significando sempre um método demorado e

de baixa resolugao.

No método agora apresentado, a simplicidade dos protocolos de amostragem, de
medi¢do e analise, bem como dos equipamentos envolvidos representam os pontos-chave de
maior interesse para sua implantacao nas fabricas de papel. Além dos mencionados avangos
na caracterizagdo do produto fabricado, oferece também oportunidades para elaboracdo de

acOes especificas, voltadas para a melhoria de qualidade.

Estrutura da tese

Introducdo

Neste capitulo introdutorio, apresentam-se, de forma concisa, aspectos sobre a
producdo e as propriedades requeridas para os papéis destinados a reprografia e usos afins, a
conceituacdo da estabilidade dimensional e fatores de controle e as alteragdes dimensionais na
estrutura do papel determinadas durante de fabricacdo em maquinas industriais para,
finalmente, introduzir o perfil do encolhimento transversal (CD) como elemento constitutivo

para a caracteriza¢do de qualidade do papel.

Revisdo da literatura

No capitulo 2, encontra-se uma revisao das publicagdes mais relevantes que tratam do
fendmeno de encolhimento do papel durante a operagdo de secagem em maquinas industriais
e seu impacto na qualidade do produto final. A secdo foi organizada para apresentar
informacodes relacionadas ao mecanismo de encolhimento do papel, observado no nivel das
fibras celuldsicas e na sua transmissdo para a rede de fibras que compde o papel, enfatizando
a formacgao do perfil transversal, os fatores que determinam sua intensidade e forma, as
técnicas ja utilizadas para sua medicao e, ao final, sua influéncia sobre varias propriedades do

papel e, especificamente, sobre a estabilidade dimensional.

O capitulo 3 apresenta, inicialmente, dados da literatura sobre a aplicag@o de técnicas
de analise de imagem em diagnoésticos do papel, abordando os objetivos desta pratica, sua

aplicacdo na industria de papel e celulose, os fundamentos das imagens digitais e do



processamento das imagens pela transformada de Fourier, para entdo convergir para temas
relativos ao uso destas ferramentas na identificagao de marcas periodicas contidas no papel, e
em particular, daquelas produzidas por telas formadoras, usadas na medi¢do do perfil de

encolhimento transversal (CD).

Materiais e métodos

O capitulo 4 descreve o método adotado para diagndstico a estabilidade dimensional,
que consistiu inicialmente na medi¢ao dos perfis de encolhimento, utilizando técnicas de
analise de imagem, e da higroexpansibilidade transversais (CD) do papel, a fim de determinar
a correlagdo entre estes dois parametros, que representa o fator chave para futuras avaliagdes
da estabilidade dimensional ao longo da largura da folha, por meio do encolhimento

transversal (CD) diferencial do papel.

Resultados e discussdo

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos na medicdo dos perfis transversais de
encolhimento e da higroexpansibilidade transversais (CD), através da largura da folha de
papel, a partir de amostras coletadas em uma bobina “jumbo” e na determina¢do da correlacao

entre as duas propriedades.

O capitulo 6 foi dedicado a discussao dos resultados encontrados para os perfis de
encolhimento e higroexpansibilidade transversais (CD) e andlise da correlagdo entre estas
propriedades, a fim de validar o método empregado e, principalmente, da sua adequagdo para
a avaliacdo da estabilidade dimensional transversal (CD) do papel. Discute-se também um
perfil do encolhimento transversal (CD) obtido de amostra com a largura total da maquina e a

correspondente avaliagdo de estabilidade dimensional.

Conclusao

O capitulo 7 contém conclusdes e comentarios finais sobre a avaliagdo da estabilidade
dimensional de papel reprografico, apresentando também consideragdes sobre potenciais
interferéncias no processo de fabricagdo para seu controle e esclarecimentos acerca das

contribuigdes oferecidas pelo presente trabalho e para estudos complementares.



Trabalhos e publicacdes decorrentes desta tese
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industrial paper machine. ACOTEPAC 2009: XVII Congresso Internacional, Cali,
Colombia.

=  A.H.T. Mendes, S.W.Park, H.Y.Kim. Determina¢do do perfil de encolhimento transversal
na estrutura do papel. ABTCP-PI 2009, 42° Congresso e Exposi¢do Internacional de
Celulose e Papel, Sao Paulo, Brasil.

= AH.T. Mendes, S.W.Park, HY.Kim. 4 importincia da medi¢cdo do encolhimento
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Internacional de Celulose e Papel, Sdo Paulo, Brasil.

= AHT. Mendes, S.W.Park, P.J.T.Ferreira, F.S.Almeida. Higroexpansibilidade e
estabilidade dimensional em uma maquina de papel reprogrdfico. CIADICYP 2010: XXI
Encontro Nacional Tecnicelpa / VI Ciadicyp, Lisboa, Portugal.
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= A.H.T. Mendes, S.W.Park, H.Y.Kim. Medicdo do encolhimento transversal (CD)
diferencial para avaliagdo de qualidade do papel. ACOTEPAC 2011: XX Congresso
Internacional, Cali, Colombia.

= AHT. Mendes, S.W.Park, F.S.Almeida, P.J.T.Ferreira. Caracteristicas do papel
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dimensional. O Papel, vol.71, n.8, p.63-73, ago. 2010.

= AH.T. Mendes, S.W.Park, F.S.Almeida, P.J.T.Ferreira. Hygroexpansivity profiles in a
commercial paper machine. Nordic Pulp and Paper Research Journal. Submetido em 08
nov. 2010 (em processo de revisio).

= A.H.T. Mendes, H.Y Kim, P.J.T.Ferreira, S.W.Park. The importance of the measurement
of paper differential CD shrinkage. Tappi Journal. Submetido em 12 nov. 2010 (em
processo de revisao).

1.1.  Papel reprografico: producio e requisitos de qualidade

As estatisticas industriais do setor papeleiro mostram que a fabricagcdo de produtos do
tipo imprimir e escrever representa uma parcela significativa da producdo brasileira. Em
2009, a manufatura de papéis desta categoria correspondeu a 29,2% da producdo total de
papel e cartdo no Brasil, ocupando a segunda posicdo na producdao nacional, totalizando
2.750.049 toneladas produzidas’ [BRACELPA, 2010]. Fabricados predominantemente com
pasta quimica branqueada de fibras de eucalipto, os papéis destinados a reprografia'® (copy
papers) sio enquadrados numa classe de produtos denominados papéis WFU ' (wood free
uncoated) ou offset’””, que, no Brasil, representa 21,4% da produgio total de papel e cartio
[BRACELPA, 2010]. Fornecidos mais comumente em folhas cortadas para consumo final
(cut-size paper), sao utilizados em maquinas copiadoras, impressoras comercias € maquinas
de copias fac-simile (fax), bem como em outros processos de impressdo sem impacto (e.g.,
impressoras de jato de tinta e impressoras do tipo laser). A gramatura deste tipo de papéis
varia comumente de 70 — 90 g.m™, cujo indice de brancura padrdo ISO encontra-se na faixa

de 80 — 96%. A maior parte destes papéis ¢ fabricada com fibras virgens, porém podendo

? Inclui a produgdo de papel imprensa, que embora destinado principalmente a impressdo, tem suas estatisticas,
em geral, calculadas separadamente.

' Conjunto de técnicas que permitem reproduzir um documento. O processo também ¢ denominado de
xerografia ou eletro-fotografia [Oittinen; Saarelma, 1998].

' Os papéis WEFU ou offset sio fabricados sem revestimento, com 90 — 100% de pasta quimica, ou seja, isento
ou contendo apenas pequena parcela de pasta mecanica na composicdo (em geral, < 10%).

12 0s papéis offset ou WFU se destinam a livros e manuais, catalogos, revistas, mala direta, envelopes, formatos
comerciais e, em maior quantidade, cortados em folhas (cut-size) nos formatos carta, oficio, A3 ¢ A4 mais
comumente. Este tipo de papel é acabado em maquina, recebendo tratamento superficial com amido.



conter fibras recuperadas, desde pequenas quantidades até a totalidade da composi¢do

[Haarla, 2000], no caso de tipos especiais de papéis reciclados.

Os papéis reprograficos requerem propriedades estruturais, mecanicas, térmicas,
opticas e elétricas especificas, a fim de permitir um desempenho adequado na sua utilizagao
final. Este tipo de papel requer, e.g., uma alta resisténcia ao calor ¢ uma condicao quimica
superficial compativel, a fim de suportar as condicdes térmicas da fusdo do toner e garantir
sua correta adesdo sobre o papel, em processos de reproducdo ou de impressao em maquinas
copiadoras e impressoras laser. Adicionalmente, outras caracteristicas de extrema importancia
para este tipo de papel se referem a habilidade de ser deslocado através das copiadoras e
impressoras sem dificuldades e possuir estabilidade dimensional superior, i.e., sem apresentar
deformagdes higroscdpicas, tais como encanoamento, enrugamento, ondulacdes superficiais e
higroexpansdo. A continua demanda por melhores niveis de qualidade do papel usado em
reprografia e impressdo offset, bem como a exigéncia de alta eficiéncia (runnability) nas
maquinas de conversdo e nas impressoras graficas industriais de alta velocidade tém colocado
em destaque na industria de papel, a busca por melhores padrdes de estabilidade dimensional
e por meios de controle de producdo mais rigidos, dados os persistentes e recorrentes
problemas causados pela falta desta propriedade, que constituem uma das principais razdes
registradas para devolucdo de papel ao fabricante, por motivo de desvios em padrdes de

qualidade.

1.2. Estabilidade dimensional do papel

O termo estabilidade dimensional tem sido usado na industria de papel e cartdo, em
varios contextos relacionados a fenomenos higroscopicos diversos, resultantes da variagao do
teor de umidade do papel, tais como encolhimento durante a secagem, higroexpansibilidade,

encanoamento, enrugamento e ondulagdes superficiais, por exemplo.

Com sentido mais restrito, a estabilidade dimensional tem sido vista apenas como a
habilidade do papel em manter suas dimensdes fisicas sem variagdo, mesmo se submetido a
alteracoes de conteudo de umidade. Desta maneira, estabelece-se uma relacao imediata entre a
estabilidade dimensional e a higroexpansibilidade do papel. Esta conceituagdo foi adotada em
varios trabalhos sobre este tema. Casey [1961], quando abordou a estabilidade dimensional,

mencionou que “a alteracao que ocorre nas dimensdes do papel, devido a mudangas no teor de
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umidade, ¢ uma consideragdo importante no uso do papel”. Gallay [1973] considerou o termo
“instabilidade dimensional” para relacionar variagdes de comprimento, largura e espessura da
folha com alteracdes de teor de umidade do papel e citou o fendmeno de dilatacdo ou
contragdo das fibras celulosicas em condi¢des de maior ou menor teor de umidade, i.e., a
higroexpansibilidade, como causa de eventual desenvolvimento ndo apenas de alteragdes
dimensionais, mas também de outros mecanismos de deformag¢dao do papel, tais como
encanoamento (curl), saliéncias superficiais (cockles') e bordas onduladas. Kajanto e
Niskanen [1998] se referiram a estabilidade dimensional por meio da indicagdo da variagdo do
teor de umidade como causa de alteragdo nas dimensdes e na forma da folha de papel.
Bostrom [2001] menciona que esta particularidade, i.e., a estabilidade dimensional, tem sido
tradicionalmente caracterizada como higroexpansdo e calculada a partir do grau de
alongamento de amostras, quando expostas a diferentes niveis de umidade relativa do
ambiente. O mesmo conceito foi utilizado por outros autores, dentre os quais, podem ser

citados Nordman [1958], Back e Klinga [1963a,b], Eklund [1969] e Gess ¢ Wilson [2001].

Com percepcdo mais ampliada, o termo estabilidade dimensional foi associado a
outros fenomenos, além da propriedade higroexpansiva do papel e, neste contexto, seu uso
esta relacionado a efeitos derivados da higroexpansibilidade. De acordo com esta abordagem,
Uesaka [1991] considerou a higroexpansdo, o encolhimento do papel durante a secagem, o
encanoamento (curl), as rugas (wrinkles), as ondulagdes superficiais (cockles) e as bordas
granulosas, entre outros, como diferentes manifestacdes de problemas relacionados a
estabilidade dimensional. Scott e Abott [1995], em consideragao sobre a influéncia do teor de
umidade sobre as propriedades mecanicas e estruturais do papel, enumeram, como efeitos
ligados a estabilidade dimensional, os fendmenos de expansdo e contragdo, variagdo de
espessura, ondulagdes, encanoamento, enrugamento e bordas esticadas ou onduladas. Da
mesma maneira, encontra-se este enfoque mais abrangente nos trabalhos de Uesaka et al.

[1989] e Nanri e Uesaka [1993].

A estabilidade dimensional ¢ uma das caracteristicas mais significativas para o
desempenho do papel em operagdes de conversdo e impressao, podendo se constituir na maior
barreira para o desenvolvimento de novos produtos derivados do papel [Uesaka, 1991]. Na

conversdo, se torna aspecto relevante, pois a planicidade e a uniformidade da espessura do

0 cockle é uma rugosidade em macro escala, circunscrita a uma regiio do papel, em forma de “morros e
vales”, causada por tensdes induzidas na folha, ao longo do processo de formagdo e de secagem.
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papel sdo de interesse primordial. A deficiéncia na estabilidade dimensional esta relacionada a
diversos problemas encontrados na utilizagdo do papel para impressao industrial, bem como
para reprografia, pois estdo sujeitos a alteragdes dimensionais causadas pela variacdo do teor
de umidade. Casos tipicos das dificuldades observadas na qualidade do papel e nos processos
de impressdo se referem, e.g., a perda de registro de impressdo ou registro de cor'* entre
estacOes das impressoras off-set coloridas (devido as variagdes dimensionais do papel
resultantes da absorcdo de d4gua das blanquetas, cujo fenomeno se denomina
hidroexpansibilidade'), ao encanoamento ou curl (em conseqiiéncia da expansio ou
contra¢ao ndo uniforme das camadas do papel), ao cockling (caracterizado por saliéncias que
distorcem a planicidade do papel em posi¢des aleatorias), a criagdo de bordas onduladas ou
esticadas (comuns em situacdes em que existem diferencas de umidade relativa ou
temperatura entre o local de estocagem e de uso do papel), que provocam tipicamente
problemas de alimentagdo de papel em impressoras industriais e ao encolhimento assimétrico,
provocado pela aplicagdo de altas temperaturas durante a fusao térmica do toner em maquinas

copiadoras ou na secagem da tinta em impressoras graficas comerciais.

De forma generalizada, verifica-se que certas limitacdes em padrdes de qualidade,
bem como dificuldades operacionais decorrentes de instabilidade dimensional, estdao
essencialmente conectados a deformacdes na estrutura do papel derivadas de alteragdes de
teor de umidade, ou seja, do grau de higroexpansibilidade do papel. Varios fatores
influenciam esta propriedade e, conseqiientemente, a estabilidade dimensional do papel. Scott
e Abbott [1995] enumeraram variaveis ligadas a composi¢ao do papel (e.g., tipo de fibra,
cargas minerais e aditivos), a preparacdo da pasta (refinacdo) e também ao processo de
fabricacdo na maquina de papel (operagdes de formagdo, prensagem, secagem, calandragem e
conversao). Além destes fatores, Casey [1966] menciona a influéncia da porosidade do papel
e das condi¢des de operagao da maquina de papel na estabilidade dimensional. Uesaka [1991]
se refere a aspectos de refinacdo, modificagdes quimicas, falta de uniformidade e anisotropia
das propriedades mecanicas e higrotérmicas e condi¢cdes de operagdo da maquina de papel,
associados a estabilidade dimensional, indicando efeitos da caixa de entrada, do formador, das

prensas e dos secadores. Kajanto; Niskanen [1998] apresentam consideragdes quanto ao tipo

'* Alinhamento necessario da area de impressdo em todas as estagdes da impressora, a fim de evitar a distorgdo
da imagem impressa.

!5 Expressdo usada para indicar variagdes dimensionais do papel, em virtude de alteragdes no teor de umidade
causadas pela exposicao a dgua na fase liquida, equivalendo-se ao termo higroexpansdo, no caso de exposi¢do a
umidade do ar ambiente.
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de fibras e utilizagcdo de aditivos, na composi¢ao do papel, sobre a aplicacdo de amido interno
e sobre os efeitos das operagdes de prensagem, secagem e calandragem. De forma similar,
outros autores também reconhecem os efeitos das operagcdes de fabricacdo sobre a
estabilidade dimensional, dentre os quais, Gates ¢ Kenworthy [1963], Setterholm e Chilson
[1965], Setterholm e Kuenzi [1970], Shands e Genco [1988], Wedel [1989b], Pulkowiski
[1991], Weise [1997] e MacGregor [2001].

A operagao de secagem do papel por vaporizacdo da dgua produz um dos mais
importantes efeitos sobre a higroexpansibilidade do papel'®, uma vez que esta propriedade
depende do encolhimento transversal observado durante a secagem do papel. Estudos de
Nordman [1958], Gates e Kenworthy [1965], Salmén et al. [1987], Wedel [1989a], por
exemplo, mostraram a influéncia do encolhimento sobre a higroexpansibilidade do papel.
Pulkowisky [1990; 1991] e, mais recentemente, Juppi e Kaihovirta [2002] e Constantino et al.
[2005] também abordaram o tema e demonstraram efeitos da operagdao de secagem e das

condicdes de operagdo da méquina sobre o encolhimento e outras propriedades do papel.

1.3.  Altera¢des dimensionais na estrutura do papel durante a fabricaciao

No processo de fabricagdo em maquinas comerciais, as transformagdes estruturais que
ocorrem durante a formagdo, prensagem e secagem causam importantes variagdes
dimensionais no papel. Produzido a partir de uma suspensdo muito diluida (composta por
fibras celuldsicas, cargas minerais, aditivos e agua) que alimenta a caixa de entrada na se¢do
de formacgdo, o produto final se consolida em uma manta continua, com alto teor de solidos,
com a qual se produzem bobinas, com grandes dimensdes e peso, na enroladeira da maquina
de papel. A intensidade das alteragdes dimensionais mencionadas pode apresentar diferencas
significativas entre as bordas e a parte central da folha, sendo a reducdo na largura do papel,
i.e., o encolhimento transversal (ou encolhimento CD), especificamente, o parametro mais
afetado. Tais deformagdes podem interferir de forma adversa na qualidade do produto final,
pois, em geral, produzem distirbios nos perfis transversais de varias propriedades do papel. O
encolhimento que ocorre na secdo de secagem corresponde a maior parte da deformagao

estrutural imposta ao papel durante a fabricagao.

' A influéncia da operagdo de secagem sobre a higroexpansibilidade do papel esta apresentada com detalhes na
subsecdo 2.8.2.
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A secagem industrial do papel se realiza tradicionalmente pelo emprego de cilindros
secadores aquecidos a vapor e dispostos em duas fileiras (two-tier drying). Este método, que
utiliza multiplos cilindros secadores, representa a forma mais comum de secagem de papéis
de imprimir e escrever e cartdes, embora novos métodos, e.g., baseados em insuflamento de ar
quente ¢ em secadores especiais com cinta metalica aquecida'’, tenham sido concebidos e
provados em aplicagdes comerciais. As se¢des de secagem formadas por cilindros secadores
distribuidos em duas fileiras sobrepostas permaneceram praticamente sem alteragdes durante
quase dois séculos, sendo por este motivo denominadas, mesmo atualmente, de secdo de
secagem “convencional”. Neste tipo de configuracdo, o papel se desloca de cilindro a cilindro,
através de percursos livres (i.e., trajetos sem suporte). A passagem do papel pela secdo de
secagem se faz com alternancia de contato entre as superficies do papel (inferior e superior) e

as superficies aquecidas dos cilindros secadores sucessivos.

Até o final da década de 1970, pouco ocorreu em relagdo ao desenvolvimento e
modifica¢des conceituais nas se¢des de secagem. Porém, as alteragdes situacionais do meio de
produgdo e dos mercados de papel determinaram demandas e oportunidades para a melhoria
no controle de qualidade. Nesse sentido, estudos produzidos para esclarecer o efeito da se¢ao
de secagem sobre as propriedades do papel tiveram inicio, em larga escala, na década de
1980, resultando em consideravel desenvolvimento para o processo de secagem com cilindros
secadores. O grande marco desta nova abordagem foi o advento da configuracdo de secadores
dispostos em fileira Unica (single-tier drying), combinados com rolos de suc¢do a vacuo,
usado na industria a partir de 1985, aproximadamente. O novo arranjo proveu mais suporte
para a folha de papel, melhorou a eficiéncia das maquinas e ofereceu mais restricdo do
encolhimento do papel durante a evaporacdo da dgua, produzindo vantagens na qualidade do

produto final.

As condigdes de secagem influenciam a estabilidade dimensional do papel de diversas
formas. A distribuicdo de tensdes internas e deformacgdes depende em grande parte do grau de
restricdo imposto ao encolhimento do papel durante a operagdo de secagem. Durante a
evaporacao de agua, o papel tende a se contrair em todas as diregdes, sendo que o menor grau
de encolhimento natural ocorre na direcdo da maxima orientacdo de fibras. As tensoes

resultantes internamente se desenvolvem ao longo da dire¢do na qual a restricdo ao

"7 Secador de alto desempenho, que utiliza cintas metalicas aquecidas para secagem de cartdes e outros tipos de
papéis de embalagem, desenvolvido pela Metso Paper Oy, Finlandia [Kiviranta et al., 2000, Fellers et al., 2003].
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encolhimento for aplicada. Sob condigdes tipicas de secagem, o papel ¢ submetido a restri¢ao
quase total ao encolhimento, ou até mesmo ligeiramente estirado, na dire¢ao longitudinal da
maquina (MD). Tal retencdo ndo ocorre com a mesma intensidade na dire¢do transversal da
maquina (CD), de forma que certa liberdade para a contragdo transversal ¢ provida ao papel
nesta dire¢do, destacadamente durante o percurso entre os componentes da se¢ao de secadores
(denominados open draws'® ou passes abertos) sendo este mecanismo mais acentuado nas
bordas que no centro da folha de papel. A exposicao subseqiiente do papel a ambientes com
umidade relativa elevada provocard entdo, uma expansao maior na direcdo transversal (CD).
Uma vez que o papel ndo pode encolher na dire¢do longitudinal (MD), ndo ocorrerd expansao
nesta diregdo quando exposto a umidades relativas elevadas, podendo até mesmo ocorrer uma
ligeira contracdo (nos casos em que o papel foi submetido a estiramento nesta dire¢do, durante

a fase de secagem).

As intensidades das deformagdes que o papel experimenta com o aumento de
conteudo de umidade, quando exposto a altas umidades relativas, ¢ proporcional a diferenca
de magnitude de forcas que atuam em dire¢des opostas: a) por um lado, encontram-se as
tensOes internas geradas pela restricdo ao encolhimento que, uma vez relaxadas pelo aumento
de umidade do papel, tendem a produzir contracao na dire¢ao de atuacao; b) na direcdo oposta
¢ gerada uma forca expansiva (i.e., higroexpansdo), cuja tendéncia ¢ produzir dilatacdo do
papel. A distribui¢do das tensdes e deformagdes no papel determina o nivel de estabilidade
dimensional diferencial, que varia com o tipo da se¢do de secagem utilizada. Configuragoes
que oferecam mais restricdo ao encolhimento, e.g., secadores Yankee', secadores dispostos
em fileira tnica (single-tier drying®®), produzirio melhor distribuicio de encolhimento e

conseqiientemente de estabilidade dimensional.

1.4. O perfil do encolhimento transversal (CD) e a caracterizacao do papel

Por muitas décadas, a secdo de secagem foi utilizada apenas como um instrumento

para retirar agua do papel, sem nenhuma fun¢do adicional. Atualmente, este conceito foi

'8 Percurso entre os cilindros secadores em que o papel permanece sem suporte e livre de forgas restritivas ao
encolhimento transversal (ver subsecdo 2.5.1).

' Secadores de grande didmetro, usualmente em torno de 5 m, usados na secagem de papéis para fins sanitarios.
Neste caso, o papel permanece aderido ao secador durante a secagem e ndo sofre contra¢gdo em nenhuma direcao.
20 Arranjo de secadores em que o papel é totalmente suportado pelos secadores e telas secadoras, durante sua
passagem pela se¢do de secagem, sendo submetido a maior nivel de restricdo ao encolhimento transversal (ver
subsegdo 2.5.1).
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superado, dando lugar ao reconhecimento da extrema importancia desta operacdo para o

controle de qualidade do papel produzido.

O conhecimento detalhado do perfil transversal do encolhimento CD tornou-se
essencial para a caracterizagdo do papel produzido e para a andlise do seu potencial de
qualidade, pois ¢ especifico para cada condi¢ao de produgao. O encolhimento CD em cada
ponto através da folha de papel depende da distancia do ponto considerado até as bordas do
papel e, também, da configura¢do geométrica do percurso entre os componentes da secdo de
secadores, i.e., da relacdo entre sua largura e o comprimento efetivo e das condi¢des de
operagdo da maquina de papel [Wahlstrom et al., 1999; Phillips; I’Anson; Hoole, 2002;
Wabhlstrom; Lif, 2003; Constantino; I’ Anson; Simpson, 2005]. O levantamento do perfil real
do encolhimento CD e da sua forma caracteristica (pratica atualmente incomum nas fabricas
de papel) traz o beneficio de tornar possiveis certas verificagdes sobre a extensao do efeito do
encolhimento higroscopico em diversas propriedades do papel produzido, e.g., sobre a
higroexpansibilidade e conseqiiente estabilidade dimensional. O aprofundamento da anélise
em torno do perfil transversal real do encolhimento CD pode viabilizar a determinagdo de
acOes de investigagdo com o objetivo de buscar alternativas para tratar os fatores que
determinam a acuidade do perfil mencionado, a saber, verificar qualitativamente e
quantitativamente como ajustes em pardmetros de producdo e de processo, e.g., composi¢ao
do papel, orientacdo de fibras, passe’' entre prensas umidas e secagem, gramatura, restricio
ao encolhimento na se¢do de secagem, e até mesmo modificagdes na configuragdo da se¢do de
secagem, podem melhorar aspectos de qualidade do papel produzido, de eficiéncia de
producdo da maquina de papel (runnability) em altas velocidades e de maximizacdo da
largura do papel na enroladeira, o que pode significar melhores possibilidades de conjugacao

de formatos na rebobinadeira.

O papel selecionado para este trabalho foi produzido, em maquina industrial, a
velocidades operacionais de 1256 m.min" ¢ 1362 m.min™', a partir de pasta branqueada de
fibras virgens de eucalipto, com gramatura nominal de 75 g.m™ e largura na enroladeira de
5278 mm e 5300 mm, respectivamente. A avaliagdo da estabilidade dimensional foi realizada
pela analise do perfil do encolhimento transversal (CD), encontrado entre o lado de comando

(LC) e lado de acionamento (LA) da méquina de papel, usando amostras coletadas de uma

2! Diferenca de velocidade imposta entre a se¢do de prensas e a de secagem a fim de produzir a tensdo necessaria
para manter o papel adequadamente esticado nesta passagem entre secdes da maquina.
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bobina “jumbo”*”.

Os resultados obtidos na determinagdo do perfil de encolhimento
transversal (CD) associados aos encontrados para a higroexpansibilidade, em pontos
coincidentes, demonstraram a validade do método para examinar o potencial de estabilidade
dimensional diferencial do papel. O método de avaliacdo apresentado oferece vantagens em
relagdo as tradicionais formas de medicdo da higroexpansibilidade do papel, as quais
requerem consideravel trabalho de preparacdo de amostras e realizacao de ensaios de dificil e
demorada execugdo. Ao contrario, o método apresentado permite sua implementacdo no
ambiente industrial de forma pratica, a partir da geracdo de imagens por um digitalizador
convencional de mesa e processamento / analise de imagem executada por meio de algoritmo
especifico — elaborado com recursos disponiveis na caixa de ferramentas (/PT>) do programa
MATLAB®**, suportadas pela aplicagdo da transformada discreta bidimensional de Fourier
(2D-DFT?), na versio especializada para calculo computacional, a transformada rapida
bidimensional de Fourier (2D-FFT*®) — com caracteristicas de maior tolerancia e simplicidade
para os protocolos de amostragem e de andlise mais independente do operador, sem prejuizo

para a precisdo do processo.

2 Denominagio dada as bobinas de grande didmetro e peso produzidas na enroladeira de maquina de papel.
> Image Processing Toolbox

** MATLAB®, sistema desenvolvido para computagio técnica por The Math Works, Inc., EUA.

» Two dimensional Discrete Fourier Transform.

* Two dimensional Fast Fourier Transform.
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CAPITULO 2

O ENCOLHIMENTO DO PAPEL DURANTE A SECAGEM E SEU IMPACTO
SOBRE A QUALIDADE DO PRODUTO FINAL

Esta secdo apresenta os principais aspectos sobre alteracdes dimensionais impostas ao
papel no processo de fabricacdo, especialmente durante a operagdo de secagem em maquinas
comerciais e seus principais efeitos sobre a qualidade do produto destinado ao usudrio final.
Inicialmente, apresenta-se uma introdugdo ao efeito de encolhimento da folha de papel (2.1),
expondo-se a seguir sua origem, na contragdo individual das fibras durante a remog¢ao de dgua
(2.2) para, entdo, explicar o mecanismo de encolhimento da estrutura completa formada pela
rede de fibras celuldsicas (2.3), tratar da formagdo do perfil irregular do encolhimento
transversal (CD) do papel (2.4) e dos fatores que influenciam na sua forma (2.5), rever as
técnicas usadas para sua medi¢do (2.6) e, finalmente, abordar os efeitos sobre a qualidade do

papel acabado e, em particular, sobre a estabilidade dimensional (2.7).

2.1. Encolhimento do papel durante a operacio de secagem

O estiramento da folha imida na saida da se¢io de prensas®’ e a operagdo de secagem
subseqiiente produzem deformagdes estruturais no papel, as quais tém particular efeito sobre
a redugdo na largura da folha. Entretanto, a maior intensidade da variacao dimensional ocorre
na se¢do de secagem. Durante a vaporizagdo da dgua, verifica-se uma inevitavel deformacao
lateral, causada pelo encolhimento das fibras de celulose de forma diferenciada ao longo da
diregdo transversal da folha. Neste processo, tensdes internas sdo geradas na estrutura do
papel, cujas magnitudes dependem das forgas de secagem induzidas e da sua influéncia sobre
a conformacdo das ligacOes interfibrilares. Essas tensdes residuais interferem nas

propriedades do papel, apresentando importante influéncia sobre a estabilidade dimensional.

O encolhimento potencial (ou encolhimento livre®®) do papel é observado em todas as

diregdes, ainda que de forma diferenciada. A contracdo da folha tem efeito quando as for¢as

7O estiramento da folha na diregdo de fabricagio produz encolhimento na direcdo transversal. Nas maquinas
modernas, os sistemas de suporte para a folha, comercialmente conhecidos como sistemas estabilizadores de
folha, reduzem fortemente o estiramento na passagem para a secdo de secagem, com o objetivo de minimizar
impactos sobre a qualidade do papel.

% Encolhimento total que ocorre durante a secagem, quando ndo ha retengdo mecanica do papel se opondo ao
encolhimento natural.
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de secagem™ excedem as forcas restritivas™ aplicadas. O balanco destas forcas podera em
certas circunstancias, inversamente, provocar o estiramento do papel, desde que as forgas
externas aplicadas superem as for¢as de secagem. Na direcdo de fabricacdo, ou direcdo
longitudinal (MD) da maquina, o papel normalmente se encontra tensionado, porém na
dire¢do perpendicular, i.e., na direcdo transversal (CD), o papel se encontra relativamente
livre para se contrair, no percurso aberto entre os cilindros secadores e entre os grupos de
secagem. O encolhimento resultante nas bordas tem maior intensidade que as porcdes
centrais, levando a formacdo de um perfil diferencial do encolhimento transversal (CD) na
dire¢do transversal da folha. Adicionalmente, devido a inerente natureza anisotropica das
fibras, as quais apresentam um grau de encolhimento na dire¢ao radial maior que na dire¢ao
axial, o papel com orientacdo de fibras predominante na dire¢do de fabricagao (MD) estara

sujeito a maior for¢a de encolhimento na dire¢do transversal (CD).

O conteudo de agua nas células das paredes controla o encolhimento das fibras.
Tipicamente, a contracdo individual das fibras tem inicio quando o papel atinge um teor de
solidos de 50% a 60% e o encolhimento maximo ocorre na faixa de teor de soélidos entre 70%
e 85%, continuando até o estagio final de secagem do papel [Kiiskinen; Pallakari; Pakarinen,
2000]. O potencial de encolhimento atinge a intensidade maxima quando pelo menos uma das
superficies da folha se encontra livre, como acontece, e.g., em passes abertos entre os
cilindros secadores, em secdes de secagem com tela secadora Gnica (single-felted dryers™),
situacdo em que o papel se desloca sobre a superficie da tela secadora e, também, na
transferéncia da folha da se¢do de prensas para a secdo de secagem em maquinas com passe
aberto, condi¢do que determina certo grau de encolhimento transversal (CD) em fung¢do do

estiramento na dire¢@o longitudinal (MD) da maquina de papel.
2.2. O encolhimento individual das fibras do papel
No processo de fabricagdo do papel, normalmente se da mais ateng@o ao encolhimento

total da folha, resultante da remocdo de 4gua na operacdo de secagem, que ao encolhimento

individual das fibras. Contudo, dado que existe uma relacao direta da deformacao das fibras

¥ Forgas e tensdes internas no papel causadas pelo encolhimento das fibras durante a secagem.

% Forgas externas que agem sobre o papel durante a operagio de secagem, podendo produzir tensdo ou retengio
da folha.

3! Nesta configuragio, o papel é conduzido na superficie de uma tela secadora tnica, que abraga
simultaneamente os secadores superiores e inferiores do grupo de secagem.
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com o encolhimento da folha de papel, bem como com as tensdes internas induzidas do papel,
cf. consideragoes de Page e Tydeman [1962] e de Nanko e Wu [1995], torna-se importante

conhecer o mecanismo que determina o seu encolhimento individual.

Rance [1954] encontrou trés etapas para o mecanismo de encolhimento, usando uma

folha formada com polpa muito refinada (Figura 2.1):

Estapa 1 — [A-B]: Contragdo na espessura da folha sem contracdo significante nas
diregoes longitudinal e transversal;

Estapa 2 — [B-C]: Tensao de contragdao superficial, com contra¢ao da folha em todas
as direcdes;

Estapa 3 — [C-D]: Inflexdo brusca na curva de encolhimento, a partir do ponto de 33%

de conteudo de agua (0,33 grama de agua / grama de solidos).

8% T T T T

7% QD -
6% I\ 4
5% -\ -
4% r é{ .
3% - ‘* —
2%
1%

Encolhimento linear

B
| | A g
| | | B e —— R

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0%
Teor de umidade [g .g'l]

Figura 2.1. Encolhimento do papel em trés etapas c¢f. Rance [1954]. O teor de
umidade representa a razdo entre a massa de agua [g] e a massa de solidos [g].

Neste trabalho, Rance [1954] ndo apresentou uma explicacdo para o comportamento
observado no terceiro estagio. Tydeman, Wembridge e Page [1966] embora também nao
tenham encontrado uma justificativa para a transi¢ao abrupta, confirmaram a existéncia de
uma taxa de encolhimento notadamente crescente, durante a remogao dos ultimos 20% a 30%

de 4gua. Uma curva com formato semelhante a mostrada na Figura 2.1 havia sido encontrada
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por Lyne e Gallay [1950] quando secaram pasta celulosica parcialmente até diferentes teores
de umidade e, a seguir, plotaram a redugdo de densidade em funcdo do teor de soélidos.
Robertson’ [1963 apud Weise, 1997] propds cinco etapas para o processo de encolhimento

do papel, onde a contragdo das fibras ocorre na tltima etapa”.

O encolhimento individual ocorre principalmente na direcdo radial da fibra e a
magnitude da deformacdo depende do nivel inicial do conteudo de 4gua, sendo que a
intensidade de encolhimento serd proporcional ao grau de absor¢do de dgua antes da secagem.
O mecanismo de absor¢do de agua (inchacdo da fibra) ¢ influenciado diretamente pela
operagdo de refinagdo da pasta celulosica, a qual provoca um aumento de fibrilacdo das
paredes das fibras, o que facilita o estabelecimento de ligagdes quimicas com as moléculas de

4gua [Page® 1989 apud Kajanto; Niskanen, 1998].

O comportamento anisotrépico na contracao se deve ao alinhamento das micro-fibrilas
presentes nas paredes das fibras, principalmente na direcdo paralela ao eixo longitudinal,
facilitando, assim, a deformacdo dimensional na direcdo perpendicular (radial) da fibra,
durante a remoc¢io de moléculas de 4gua®. Foram encontrados valores médios de
encolhimento transversal da ordem de 20%, enquanto na dire¢do axial observaram-se valores
bem menores, em torno de 1% apenas, cf. estudos realizados por Gallay [1973]. Contragdes
axiais na faixa de 1% a 2% e radiais de 20% a 50% haviam sido observadas em pesquisas de

Page e Tydeman [1962].

O modelo desenvolvido por Scalan®® [1974 apud Kajanto; Niskanen, 1998], com a
finalidade de demonstrar os mecanismos de dilatagdo (swelling) e de encolhimento
(shrinkage) das fibras esta ilustrado na Figura 2.2. De acordo com este modelo, as paredes das

fibras se dilatam com o aumento do teor de umidade, devido a penetracdo de moléculas de

> ROBERTSON, A.A. The physical properties of wet webs. Svensk Paperstidning, vol.66, n.12, p.477-497,
1963.

33 As cinco etapas identificadas sdo as seguintes: (a) o decréscimo da quantidade de 4gua nos capilares inter-
fibras, sem entrada de ar, (b) o esvaziamento dos capilares inter-fibras, (c) a alteracdo da magnitude e agdo das
forcas de tensdo superficiais, em funcdo da reducdo dos meniscos de agua da dimensdo das fibras para a
dimensdo das fibrilas ou dimensdes da lacuna inter-fibras, (d) o desaparecimento da agua entre as fibras e no
limen e, finalmente, (¢) o encolhimento das fibras.

3* PAGE, D.H. In: Fundamentals of Papermaking, ed. C. F .Baker; V. W. Puton, London: MEP 1989, vol.1, p.18.
% As micro-fibrilas celuldsicas, que se encontram proximamente paralelas ao eixo longitudinal das fibras,
oferecem resisténcia efetiva ao encolhimento dos polimeros amorfos presentes nesta diregéo.

3 SCALLAN, A.M. The structure of the cell wall of wood: A Consequence of Anisotropic Inter-Microfibrillar
Bonding. Wood Science, vol.6, n.3, p.266-271, 1974.
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agua nas interligagdes por pontes de hidrogénio existentes entre as fibrilas®’. A quantidade de
moléculas de 4gua ligada (bond water’®) aumenta, produzindo diminuicio no grau de
interligagdo interna nas paredes das fibras. O fendmeno oposto, que ocorre durante a remogao
da agua interligada, presente entre as fibrilas, i.e., durante a secagem do papel, determina a

contracdo (encolhimento) das paredes das fibras.

Figura 2.2. Diminuicdo sucessiva da interligagdo entre fibrilas celuldsicas
causada pela absor¢do de agua, de “A” para “D” (inchag¢@o) ou, contrariamente,
aumento da interligagdo causada pela remocdo de moléculas de agua, de “D”
para “A” (encolhimento), ¢f. Scallan®® [1974 apud Kajanto; Niskanen,1998].

Nanko e Oshawa®’ [1989 apud Kiisknen; Paltakari; Pakarinen, 2000] constataram, por
microscopia a laser, a existéncia de cinco etapas no processo de secagem, que afetam as fibras

individualmente:

37 Elementos filiformes presentes na estrutura da parede das fibras celuldsicas, as quais agregam as micro-
fibrilas, reunido de lamelas, onde se encontram as cadeias de moléculas de celulose.

¥ A 4gua ligada (bond water) é definida como a dgua que interage e forma ligagdes quimicas com as fibras
celuldsicas. As moléculas de dgua formam pontes de hidrogénio com as hidroxilas livres presentes na celulose e
hemiceluloses. A agua ¢ também retida nas partes amorfas, na micro-estrutura das fibras e nas vizinhangas das
moléculas de dgua ligadas a celulose. Adicionalmente, a dgua ¢ retida em poros e intersticios e imobilizada, até
certos limites, em poros e espacos entre as fibras [Weise, 1997].

3 NANKO, H.; OHSAWA, J. Mechanism of fibre bonding formation. In: BAKER, C.F.; PUTON, V.W. (Ed.).
Fundamentals of Papermaking. London: MEP, 1989, vol.2, p.783-830.
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Fase 1 — Contetido de solidos de 50% a 55%: o teor de sélidos aumenta, sem nenhuma
alteragdao morfoldgica das fibras;

Fase 2 — Conteudo de solidos entre 50% a 55% e 60% a 65%: remocdo de agua do
limen e inicio de compressdo nas areas de contato entre as fibras, sem
alteracdes na superficie da folha de papel;

Fase 3 — Conteudo de so6lidos entre 60% a 65% e 70% a 75%: remocdo de adgua da
parede da fibra e enrugamento da superficie;

Fase 4 — Conteudo de solidos entre 70% a 75% e 80% a 85%: inicio de encolhimento
transversal das regides sem ligagdes, tais como nas sec¢des livres das fibras;

Fase 5 — Conteudo de solidos de 80% a 85% e superior: encolhimento transversal nas
regides com ligacdes inter-fibras. A estruturacdo final da folha ocorre na

regido acima de 90% de teor de sdlidos.

O teor de umidade na regido em que se inicia o encolhimento transversal indicado
acima, concorda com a regido de teor de umidade em que ocorre o encolhimento mais
acentuado da folha, cf. observado anteriormente por Rance [1954] e Tydeman, Wembridge e

Page [1966].

Antes do inicio da fase de secagem, as moléculas de dgua se encontram distribuidas
nas superficies das fibras, nos poros entre as fibras e, internamente, nas paredes e lumens. O
processo de secagem se inicia pela evaporacao da dgua presente em lacunas e poros inter-
fibras, sem alteracdo morfologica (Fase 1). A evaporagdo continua a partir da superficie das
fibras, embora a agua entre as fibras também seja removida, pois ocorre um processo de
difusdo da agua, de dentro do limen para a superficie da fibra. A evaporagdo da dgua presente
no lamen e as forgas de tensdo superficial provocam a compressao das areas de contato entre
as fibras (Fase 2). Depois da remog¢ao da dgua contida no Iumen, a secagem continua com a
remog¢ao da dgua presente nas celas da parede da fibra. O encolhimento das paredes da fibra
se inicia quando as moléculas de dgua sdo removidas das lacunas entre as micro-fibrilas na
celulose e da parede da fibra, que se encontra delaminada nesta etapa. A formag¢ao de rugas
indica o inicio da contragdo das células das paredes da fibra (Fase 3). A remogao de dgua das
paredes causa encolhimento transversal da fibra, nas se¢cdes onde ndo hé ligagdes e, portanto,
a parede da fibra pode contrair-se livremente (Fase 4). O encolhimento nas regides de
interligacdo entre as fibras tem inicio quando a maior parte da dgua contida nas paredes ja

tenha sido removida (Fase 5).
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As deformagdes, que ocorrem nas fibras, dependem de véarios fatores, tais como a
natureza da matéria prima, o historico de polpag¢dao e preparacdo de massa € o ambiente
quimico e fisico em que se encontram. As fibras provenientes de polpa¢cdo mecanica, quimica
e de processos de reciclagem apresentam diferentes potenciais de formacao de ligacdes inter-
fibras e, portanto, diferentes comportamentos durante a secagem. A Figura 2.3 resume os
principais resultados obtidos por Weise [1997], no estudo em que analisou as alteragdes que
ocorrem na se¢do transversal de fibras celuldsicas, causadas pela remocao de agua. As faixas
de teor de umidade caracteristicas, encontradas nas trés principais operagdes presentes em

uma maquina de papel estdo indicadas na parte superior para referéncia.

i Formagao | Operag0es na maquina de papel

e i G i il

CLSM modifica¢des na se¢ao transversal das fibras

limen area (volume) Diax
WRV enrugamento
wet hornification dry horni-
DSC remocdo de agua fication
agua livre (FW)
agua retida (BWy)
agua ligada (BW,y)
[ I I I I ]
0 20 40 60 80 100

Teor de solidos [%]

Figura 2.3. Remocdo de fragdes de agua e modificagdes na se¢do transversal das
fibras vs. teor de solidos nas operacdes de fabricacdo de papel. As dimensdes
transversais foram medidas por microscopio de varredura a /aser (CLSM) e as
fracdes de agua, medidas por calorimetria diferencial de varredura (DSC)
[Weise 1997].

Nas maquinas de papel atuais, a se¢do de prensas pode remover adgua até que a folha
atinja niveis de 45% a 48% de teor de solidos. Neste estagio, as fibras sofrem modificagdes
morfoldgicas causadas pela remocao de 4dgua e alteracdes estruturais devido a operacdo de
prensagem. O encolhimento das fibras, em termos de diminui¢do de volume, foi observado

em uma faixa larga de umidade. Uma acentuada diminuicdo na largura aparente da fibra
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(Dmax) foi observada no final do processo de secagem. O efeito denominado hornification™
foi observado durante a remoc¢do de dgua na zona equivalente a da se¢do de prensas (wet
hornification) e, também, pela operacdo de secagem (dry hornification). A remocao de dgua
livre (free water'"), FW, ocorreu com taxa constante até o teor de solidos atingir niveis de
62% a 65%, embora alguns tracos tenham sido detectados até o nivel de 70% de teor de
solidos ou mesmo em niveis ligeiramente superiores. Observou-se que agua livre e parte da
agua retida no interior das paredes das fibras (freezing bound water*?), BWy, foram, até certo
ponto, removidas simultaneamente, enquanto que em apenas uma pequena faixa de teor de
umidade, a agua retida nas fibras (BWy) e a agua ligada quimicamente (nonfreezing bound
water®’), BWyy, foram removidas a0 mesmo tempo. O enrugamento superficial das células das
fibras teve inicio quando a maior parte de dgua livre havia sido removida. A diminui¢do na
largura aparente da fibra (Dmax), observada no final do processo de secagem, ocorreu durante

a remogao da ultima parcela de dgua ligada (BWyy).

Em resumo, observam-se duas fases no processo de secagem apresentado por Weise
[1997], em que a primeira ¢ dependente e a segunda, independente da morfologia das fibras.
Na fase inicial de secagem, o encolhimento é provocado por mudanga de unidades
morfologicas nas células das paredes da fibra. Na fase final, o encolhimento ocorre por

remocao da 4gua ligada, que consiste em um fendémeno supramolecular.

A Figura 2.4 ilustra a distribuicdo das fragdes de agua mencionadas acima e sua

variacdo em fung¢ao do teor de umidade do papel.

O encolhimento, assim como outras alteracdes estruturais, que ocorrem durante a
secagem, cessam no momento em que as fibras atingem o estado de equilibrio com o

ambiente, a uma dada temperatura e umidade relativa.

% Termo utilizado por Jayme [1958] para expressar o decréscimo percentual do WRV observado em pastas
celuldsicas apés a secagem e posterior re-umedecimento (literalmente, irreversible cornification, do alemdo
irreversible verhornung). Esta fortemente relacionado aos ciclos de umedecimento e ao histdrico de temperatura
¢f. pode ser visto em estudo de Kato e Cameron [1999] e possui interpretagdo quimica, de acordo com Diniz, Gil
e Castro [2004]. O WRYV (Water Retention Value) consiste de teste utilizado para determinar, empiricamente, a
habilidade que tém as fibras de celulose de reter 4gua no interior da sua estrutura.

*I A 4gua livre encontra-se nos poros, entre as fibras, e no lamen das fibras. O contetido total de agua na fibra
corresponde a soma da parcelas de dgua livre e dgua ligada.

* Freezing bound water — parcela de agua retida nos poros das paredes das fibras, detectada e quantificada por
meio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DCS — Differential Scanning Calorimetry) [Weise, 1997].

¥ Nonfireezing bound water — parcela de agua ligada quimicamente a grupos hidroxilas e carboxilas, presentes
nas paredes das fibras de celulose.
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Figura 2.4. FracOes de agua livre e dgua ligada vs. teor de umidade, para pasta
termomecanica (TMP) [Weise, 1997]. O teor de umidade representa a razao
entre a massa de agua [g] e a massa de solidos [g].

2.3.  Mecanismo de encolhimento da estrutura do papel

A teoria da micro-compressdo, apresentada por Page e Tydeman [1962], pode
descrever a acdo das ligagdes interfibras no encolhimento do papel. Foi baseada em
descobertas de ordem qualitativa, estabelecendo que o encolhimento radial das fibras causa
contracdes longitudinais naquelas com as quais estdo interligadas, criando micro-compressdes
nos pontos de ligagdo (Figura 2.5), responsaveis pelo encolhimento de toda a estrutura fibrosa
que constitui o papel. No caso, as ligagdes interfibra devem ser suficientemente fortes para

evitar rupturas durante a compressao.

A contragdo transversal das fibras, que ocorre durante o processo de secagem, foi
medida por Nanko, Asano e Ohsawa [1991] com a utilizagdo de microscépio de varredura a
laser (SLM™*). O estudo demonstrou que a maior parte do encolhimento ocorria quando as
fibras alcancam um teor de solidos especifico na fase final de secagem e que dependia do tipo
de polpa utilizada. Entretanto, situava-se em uma faixa estreita, entre 85% e 88%, a despeito
das grandes diferencas morfolégicas das fibras e de composi¢cdo quimica entre as polpas

testadas.

# Scan Laser Microscope (Microscopio de Escaneamento a Laser)
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Figura 2.5. Encolhimento do papel: (a) rede de fibras antes da secagem e (b) a
mesma rede de fibras apos a secagem [Kiiskinen; Pallakari; Pakarinen, 2000].

Apos atingir o ponto de colapso das fibras, apenas as moléculas de agua que
apresentavam forte interacdo com a celulose permaneciam na fibra e, aparentemente, a
evaporacdo desta agua ligada produzia contracdes significativas das paredes das fibras,
responsaveis pela criagdo de altas tensdes internas de secagem, as quais determinavam o
encolhimento do papel. Nanko e Wu [1995] também produziram estudos sobre o
encolhimento do papel com uso de microscopia de varredura a /aser (SLM), cujos resultados
confirmaram o mecanismo proposto por Page e Tydeman [1962]. Adicionalmente, o trabalho
revelou que segmentos livres da rede de fibras podem ser comprimidos ou tensionados,
passivamente, para manter o equilibrio com as fibras adjacentes que se contrairam. Os
resultados mostraram ainda que: (a) durante a secagem sem restricdo ao encolhimento
(secagem livre), a contragdo dos seguimentos interligados causa o encolhimento da folha
inteira; (b) durante a secagem com restricdo ao encolhimento, a contracdo dos segmentos
interligados causa estiramento dos segmentos livres que se encontram situados entre o0s

segmentos interligados.

As propriedades higroexpansivas das fibras celuldsicas sdo fortemente anisotrdpicas,
determinando que, devido ao maior potencial de encolhimento na direcdo radial que na
longitudinal, o papel, normalmente com orientagao de fibras predominante na dire¢ao da
maquina (MD), esteja sujeito a um encolhimento de maior intensidade na dire¢do transversal
(CD). Os problemas decorrentes do encolhimento irregular na direcdo transversal (CD) serao

abordados adiante (ver se¢do 2.7).
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2.4. O perfil do encolhimento transversal do papel

O papel produzido em maquinas convencionais* exibe, invariavelmente, um perfil
irregular de encolhimento transversal desenvolvido na operagdo de secagem e durante a
passagem pelo passe livre entre a ultima prensa umida e o primeiro cilindro secador, regido
em que o papel sofre um estiramento . Na se¢do de secadores, o papel se encontra sob tensao
na dire¢do de fabricacdo (MD), condicdo que oferece forte restricdo ao encolhimento,
podendo, em condigdes especificas de tensdo, produzir certo grau de alongamento do papel.
Entretanto, na direcdo perpendicular da maquina (CD), a folha se encontra relativamente livre
para se contrair, ainda que parcialmente retida pela tela secadora e pelo atrito de contato com
a superficie dos cilindros secadores. De fato, a folha se encontra muito mais retida no centro
da maquina que nas bordas e, assim, diferencas correspondentes de encolhimento sdo
observadas entre estas areas. O resultado do diferencial de contragdo do papel conduz a
formacdo de um perfil ndo uniforme para o encolhimento transversal (CD)*. A abordagem, a
seguir, apresentada por Kiiskinen, Pallakari e Pakarinen [2000], considera os mecanismos
fisicos basicos que ocorrem durante a secagem do papel e o correspondente perfil transversal

do encolhimento transversal (CD) que determinam.

A Unica forca de restricdo ao encolhimento, na se¢cdo de secagem, origina-se no atrito
entre o papel e a superficie dos secadores, que restringe o movimento da folha de papel na
dire¢do transversal da maquina. As tensdes transversais geradas no processo serao transferidas
para os proximos passes abertos ou passes sem atrito, de forma exponencialmente amortecida
com respeito a distdncia em relacdo a linha de centro da maquina de papel. As forcas de
restri¢do ocorrem quando o papel € pressionado entre o cilindro e a tela secadora ou quando ¢é
submetido a agdo de succdo (vacuo) contra a tela secadora (e.g., em maquinas com cilindros
secadores dispostos na configuragdo de fileira unica’’). Em uma dada secdo de secagem, as
forcas de atrito podem resultar do tensionamento da folha entre dois grupos de secadores com
acionamentos proprios (embora sem relevancia em fun¢ao da baixa magnitude de seu efeito).

Na condi¢do em que o papel se encontra sob a acdo das forgas de atrito nas superficies de

# Maquinas de papel que possuem segdes de secagem constituidas por cilindros secadores, aquecidos a vapor,
dispostos em duas fileiras. Nesta configuragdo, a passagem do papel de um secador para o subseqiiente ¢ aberta,
i.e., sem suporte para o papel.

* As propriedades mecénicas e higroelasticas do papel sdo, em geral, medidas nas duas direcdes principais da
maquina, i.e., longitudinal (MD) e transversal (CD). Para maior rigor na defini¢do, o perfil em questdo poderia
ser denominado de perfil transversal de encolhimento transversal (CD).

T Ver se¢do 2.1.4.1.
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suporte, cada elemento infinitesimal dy da folha estard sujeito a uma for¢a dF),, de acordo com

a equagao abaixo:

dFy, = up s dy 2.1

onde:

U coeficiente de atrito

)% pressao normal da tela secadora sobre o papel

s comprimento da superficie de suporte na dire¢do longitudinal

Considerando que a pressao p, gerada pela tela secadora sob tensdo 7, sobre uma

superficie curva com raio de curvatura R, ¢ dada por:

p=TI/R (2.2)

e que o comprimento da superficie de suporte (ou abragamento no cilindro secador), s, pode

ser expresso em termos do angulo de abragamento da tela, a, e do raio de curvatura, R, pela
relacdo:

(2.3)

apos a substituicao de (2.2) e (2.3) em (2.1), vem que:

dFy = u T o dy (2.4)

Quando um determinado elemento da folha de papel se contrai na dire¢ao transversal,
deve exercer tragdo sobre a folha inteira, a partir das vizinhancas imediatas, em toda extensao,

até as bordas. A magnitude da forga de atrito que deve ser superada, no processo, pela forca

de encolhimento, resulta da integracao da equagdo (2.4):

Fy=pu T o (D2-]y) 25)

onde:
D largura da folha de papel
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ly| modulo da distdncia do elemento considerado, a partir do centro da

folha de papel

A equacdo (2.5) estabelece que a forga de atrito ¢ nula na extremidade da folha e
cresce linearmente em direcdo ao ponto central, onde atinge o valor maximo, dado por

F.=u T a (D/2), cf. ilustrado graficamente na Figura 2.6.

Figura 2.6. Elemento da folha de papel e variagdo da forca de atrito na direcéo
transversal [Kiiskinen; Pallakari; Pakarinen, 2000].

A vaporizagdo da 4dgua do papel e a aproximacdo das fibras, resultante da contracdo
das suas paredes criam a for¢ca de encolhimento, F,. Assumindo que a quantidade de agua
evaporada seja denominada por m., € o encolhimento do papel por & (sendo &g > 0, por
defini¢ao), a correspondente for¢a de encolhimento, F;,, sera proporcional ao potencial de
encolhimento do papel, H (dado que &y = H m,,), a0 modulo de elasticidade CD, E¢p, € a

gramatura do papel, m:

Fon (8) =Ecpms (Ssh - 8) (26)
onde:
s comprimento do abragamento do papel sobre o cilindro secador

€ encolhimento real do papel
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Na condi¢do dada por Fy, > F,, que determina o encolhimento &(y) na posi¢do y a

partir do centro da folha de papel, tem-se que:

e(y) = Hmey — [ p (D/2) = |y[] / (m Ecp),

see>0
ou (2.7)
e(y)=0,see<0

A equacdo (2.7) determina que o formato do perfil do encolhimento transversal (CD)
depende da magnitude do coeficiente de atrito “u”, i.e., valores baixos de “4” resultam em
uma média de encolhimento maior, porém produzem perfis mais uniformes que para valores
maiores de “4«”. Na situacdo real, o perfil do encolhimento ndo corresponde rigorosamente a
equagdo (2.7), pois também sofre interferéncia na passagem pelo passe livre entre
componentes da secagem, onde ndo ha forgas de atrito presentes (como ilustrado na Figura

2.7).

Ful < FuZ

Encolhimento

Posicao transversal

Figura 2.7. Representagdo do perfil do encolhimento transversal (CD) com
variacdo da forca de atrito [Kiiskinen; Pallakari; Pakarinen, 2000].

Kiiskinen, Pallakari e Pakarinen [2000] mencionam também que as tensdes internas
aumentam o encolhimento transversal (CD) no passe aberto da secagem durante a transi¢ao
do papel de um ponto de atrito para outro, porém se amortecem exponencialmente segundo a

forma e <P/

, onde D representa a largura da folha de papel e x representa a distancia na
dire¢do da maquina (i.e., o comprimento do passe aberto). Considerando o comportamento

exponencial da atenuacdo das tensodes transversais de encolhimento, o coeficiente de atrito g,
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na equacao (2.7), pode ser substituido por e (x) = 1 e /D). ApOs a substituicao, a equacao

(2.7) torna-se:

e(x,y) = Hme, — [ p e ™" (DI2) — |y|] / (m Ecp),

see>0
e (2.8)
e(x,y)=0,see<0

O exame da equacao (2.8) mostra que, para valores pequenos de x , ou seja, no caso de
passes livres curtos, o encolhimento transversal (CD) no centro da folha ¢ claramente inferior
ao das bordas do papel. Para valores grandes de x, ou seja, no caso de passes livres longos, o
centro da folha apresentard um indice de encolhimento transversal (CD) muito maior e

desenvolvera um perfil de encolhimento mais uniforme.

2.5. Fatores determinantes do perfil de encolhimento do papel

A magnitude das variacdes dimensionais ¢ a forma do perfil do encolhimento
transversal (CD), ao longo da largura do papel, sdo determinadas, principalmente, por
caracteristicas intrinsecas das fibras de celulose, as quais regem os meios de interagdo com a
agua, pela configuracdo da maquina de papel, particularmente da se¢do de secagem e por suas
condigdes operacionais. Nenhuma maquina de papel industrial, atualmente, estd imune ao
efeito de encolhimento transversal irregular, porém as mais modernas, que operam com
velocidades elevadas, tendem a demonstrar as maiores diferencas entre as bordas e o centro da

folha, embora o encolhimento total seja baixo [I’ Anson ef al., 2008].

2.5.1. Configuracgdo da secio de secagem da mdquina de papel

Durante a operagao de secagem em maquinas convencionais, o papel permanece muito
tensionado na direcdo de fabricagdo (MD). Porém, na direg¢do transversal da maquina (CD), a
folha se encontra relativamente livre, apesar de ser pressionada pelas telas secadoras contra a

superficie dos cilindros secadores, pois no percurso entre a saida de um secador e a entrada no
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secador subseqiiente (passe entre secadores), quase nao ha restri¢cao a contracao transversal do

papel, principalmente na regido das bordas.

De fato, como ressaltaram Hoole, 1’Anson e Hoyland [2000], a folha de papel sofre
mais restricdo ao encolhimento na regido central da maquina que nas extremidades e,
portanto, ha correspondentes diferengas de encolhimento entre estas areas, o que resulta em
um perfil transversal bastante irregular. Experimentos desenvolvidos por Hoole et al. [1999]
a fim de estudar o encolhimento do papel ao longo da maquina, comprovaram que o perfil

irregular de encolhimento da folha de papel tem origem na se¢do de secagem.

Estudos de Pulkowiski [1990, 1991] demonstraram que se¢des de secagem com fileira
dupla de secadores (double tier) produzem maior irregularidade no perfil transversal de
encolhimento e, conseqiientemente, maior variagdo de propriedades transversais (CD) do
papel. A Figura 2.8 mostra parte de uma secao de secagem convencional, com duas fileiras de

secadores, e um perfil tipico de encolhimento transversal da folha.

Encolhimento CD, %
"y
Lo

(b)

pressao da tela secadora LC LA

Figura 2.8. (a) Se¢do de secagem com secadores dispostos em duas fileiras e
(b) perfil tipico de encolhimento transversal (CD) [Wedel, 1989a].

Estudos comparativos entre secdes formadas por secadores dispostos em duas fileiras
e secdes formadas por fileira Unica (single-tier)” foram desenvolvidos por Wedel [1989a,

1989b], Palazzolo [1990], Pulkowiski [1990, 1991], Sims Jr. e Grunder [1991] e Chance

* Neste tipo de configuracio, os cilindros secadores estdo dispostos em fileira inica na parte superior da bateria
de secagem. Rolos guia-tela a vacuo sdo instalados nas posi¢des inferiores. Desta forma o papel atravessa a
secdo de secagem totalmente suportado pelas telas e pela forga de sucgdo (ver Figura 5.11).
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[1992], a fim de verificar os efeitos do encolhimento transversal nas propriedades do papel (a
Figura 2.9 mostra parte de uma se¢ao de secagem com fileira unica de secadores). Estes
trabalhos revelaram que as secdes de secagem compostas por cilindros secadores dispostos
em fileira Uinica, possibilitam uma maior restricdo a contragao transversal da folha e, portanto,
produzem menor redu¢do da largura total e perfis mais uniformes de encolhimento e de

propriedades do papel.

reten¢io da folha pela
tela secadora

R
secador

_|_

reten¢io da folha pelo rolo de succ¢io a
rolo de succ¢io vacnn

Figura 2.9. Secdo de secagem com cilindros secadores dispostos em fileira tinica
[Wedel, 1899al].

A operacdo de secagem em maquinas configuradas com fileira Unica de secadores
produz também, uma reducado significativa no indice de higroexpansibilidade, ou seja, o papel
produzido apresenta maior estabilidade dimensional e, portanto, menor potencial para o
desenvolvimento de defeitos (Wedel, 1989a). Ainda cf. Wedel [1989a, 1989b], para prevenir
ou reduzir o encolhimento transversal do papel, ¢ necessario que a retencdo seja aplicada a
folha nas regides da se¢do de secagem onde o papel tem a maior tendéncia ao encolhimento.
Sims Jr. e Grunder [1991] indicaram que estas regides t€m inicio quando o teor seco do papel

se situa em torno de 60% (ver Figura 2.10).

O estudo tedrico desenvolvido por Asensio e Seyed-Yagoobi [1992], a fim de
comparar a configuragdo convencional de secadores dispostos em duas fileiras com o arranjo
em fileira Unica introduzido comercialmente para controlar o encolhimento transversal da
folha, avaliou questdes de transferéncia de calor e de massa nas duas configuragdes e concluiu
que as capacidades de secagem sdo similares e que ambas requerem, aproximadamente, o

mesmo comprimento de secagem para obtencao de um determinado teor seco para o papel.
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Encolhimento, %

Teor de solidos, %

Figura 2.10. Encolhimento da folha nas diregdes MD e CD de amostras de papel
secadas livremente [Wedel, 1989a].

2.5.2. Geometria do passe entre os cilindros secadores

Wabhlstrom et al.[1999] criaram um modelo numérico para simular as alteragdes
dimensionais que ocorrem durante a secagem do papel, no qual puderam separar as forgas

motoras envolvidas, de natureza mecanica e higroscopica.

Este modelo, pela primeira vez, sugeriu a importancia fundamental do encolhimento
que ocorre nos passes livres entre os componentes da se¢do de secagem (Figura 2.11) e a
razdo dimensional entre sua largura (W) e comprimento (L). Philips et al. [2002]
aperfeicoaram as técnicas experimentais utilizadas, apresentando um método de ajuste de
curva para os perfis de encolhimento, que permitiu que os valores dos pardmetros-chave

quantitativos pudessem ser robustamente e repetidamente estimados.

Mais recentemente, Wahlstrom e Lif [2003] executaram medigdes experimentais do
encolhimento ao longo da linha central do papel entre dois grampos que fixavam amostras

durante a secagem (Figura 2.12).

Os resultados confirmaram a importancia da forma do passe livre entre cilindros
secadores, demonstrando que valores da razdo [W/L] — obtidos tanto pela variagdo de W

(largura do papel), de L (comprimento ou extensdo do passe aberto), como por ambos —

controlaram o perfil de encolhimento resultante.
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Figura 2.11. Transporte do papel entre componentes da se¢do de secagem
[Wahlstrom; Lif , 2003].
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Figura 2.12. Geometria de uma amostra de papel secada em passe simples.
W e = 600 mm e L, = 500 mm [Wahlstrom; Lif, 2003].
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Em experimentos laboratoriais, Wahlstréom e Lif [2003] verificaram que, para uma
amostra com comprimento constante, L, havia uma diferenga de retencao do papel, a qual
dependia da distancia entre o ponto considerado e as bordas da amostra, implicando que o
encolhimento ao longo da linha central era uma funcao de x e W — x. Observaram também que
o grau de retencdo na posicdo x diminuia de acordo com o aumento do comprimento da
amostra, L, e que deveria ser esperado que a retencdo dependesse, de alguma forma, dos
angulos de inclinacdo das linhas que conectam os pontos com as extremidades dos grampos
de fixagdo (i.e., 6; e 6,). Desta maneira, sugeriram que o encolhimento higroscopico num
ponto x a partir de uma borda do papel fosse dado pela fungdo abaixo, c¢f. foi verificado nos

resultados experimentais:

S,,<x>=f( W‘x} 2.9)

*
L L

A Figura 2.13 mostra resultados obtidos por Wahlstrom e Lif [2003], na medi¢ao do

perfil de encolhimento transversal (CD), para diferentes valores da relagdo [W/L].

Na Figura 2.13(a), encontram-se os resultados obtidos para a variagao do comprimento
da amostra, L, mantendo a largura ¥ constante (o comprimento L representa a extensao de um
passe livre, em uma maquina comercial). Observa-se que o aumento da relagdo [W/L] esta
relacionado com a diminui¢do do grau de encolhimento no centro da amostra € com um
gradiente acentuado do encolhimento nas bordas do papel. A combinagdo entre o gradiente
proeminente nas bordas e o baixo grau de encolhimento no centro, produziu um perfil em que,

na maior parte, o encolhimento transversal (CD) € pequeno.

Na Figura 2.13(b), encontram-se os resultados obtidos para a variagdo da largura da
amostra, W, mantendo o comprimento L constante. Neste caso, com relacdo ao encolhimento
central, a tendéncia se manteve a mesma que a anterior, ou seja, o aumento da razdo [W/L]
corresponde a diminuicdo do encolhimento. O gradiente nas bordas, entretanto, nao
apresentou variacdo em fun¢do da largura da amostra. De forma similar, medigdes realizadas
por Hoole et al. [1999] com a folha de papel dividida em metades, em uma maquina
comercial, também mostrou que o gradiente do perfil de encolhimento ndo se modificou com

a mudanca na largura.
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Figura 2.13. Perfil do encolhimento transversal (CD) para diversos valores da
razdo [W/L]: (a) para largura da amostra (W) constante de comprimento (L)
variavel, (b) para comprimento constante e variagdo de largura da amostra
[Wahlstrom; Lif, 2003].

O interesse de Constantino, I’Anson e Sampson [2005] em prognosticar a forma do
perfil do encolhimento transversal (CD) e relacionar a fun¢do f [da expressdo (2.9)] com o
processo fisico de encolhimento, resultou na constatacdo de que uma funcdo de
amortecimento exponencial da restricdo ao encolhimento com a distancia poderia ser usada

para tal finalidade:

S, (X) = Spep (e 470y (2.10)
onde:
K; constante experimental

Srcp  encolhimento transversal (CD) livre

No experimento de Wahlstrom e Lif [2003] a deformacdo aplicada na direcdo
longitudinal (MD) foi nula, porém, cf. Constantino, I’Anson e Sampson [2005], de acordo
com o progresso da secagem, uma tensao deve ter sido desenvolvida, produzindo um efeito de
contragdo, assumido constante em toda a largura da amostra. Apos a secagem final, o efeito
teria sido o mesmo se a amostra tivesse sido deformada em um grau correspondente
exatamente ao encolhimento MD livre (Spup) € @ magnitude do estreitamento seria dada por
este valor multiplicado por um fator K, que pode ser considerado como equivalente a razao

de Poisson para o papel, durante a secagem. Para determinar a largura final e o encolhimento
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do papel, em cada posi¢do x, os dois efeitos devem ser combinados, resultando na equagao a

seguir:

S(x)=1-[1-Scp (67KIX/L + eikl(WixwL)] (I-K,S ) (2.11)

A Figura 2.14 indica os resultados do modelo, utilizando a equagdo (2.11), os quais
correspondem aos resultados experimentais obtidos por Wahlstrom e Lif [2003], mostrados na
Figura 2.13. Os parametros usados na equagao (2.11) estdo listados na Tabela 2.1. Observa-se
que, na maior parte da faixa de valores de [W/L], os perfis de encolhimento obtidos a partir da

equacdo (2.11) s3o muito similares aqueles determinados experimentalmente.

Tabela 2.1. Parametros utilizados para as curvas mostradas na Figura 2.14
usando a equacgdo (2.11).

Parametro Valor
Srcp 6,5%
Srvp 2,1%

K, 2,5
K, 0,09

| |

|

| / i
f T
[ 38

ll il _:153
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Figura 2.14. Resultados modelados usando a equagdo (2.11): (a) mantendo W
constante (= 600 mm) e variando o valor de L e, (b) mantendo L constante
(= 18,5 mm) e variando o valor de W. Os parametros utilizados encontram-se na
Tabela 2.1 [Constantino; I’ Anson; Sampson, 2005].

Encolhimento, %

aca 400 500 600 o 100 20 600

Largura da amostra (W), mm
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2.5.3. Condicoes operacionais da maquina de papel

Considerando o éxito obtido no prognostico da forma do perfil do encolhimento
transversal (CD) encontrado experimentalmente em laboratdrio, por meio da equacdo (2.11),
Constantino, I’Anson e Sampson [2005] usando a mesma abordagem, desenvolveram um
modelo mais abrangente, a fim de predizer efeitos da composi¢do da massa, da configuracao
da maquina e das condi¢des operacionais sobre a mudanga na forma do perfil transversal do
encolhimento transversal (CD), considerando trés fatores de contracio do papel: o
estreitamento mecanico produzido na se¢do de prensas, o estreitamento mecanico e
encolhimento higroscopico produzidos na se¢do de secagem. O efeito global combinado para
os trés fatores foi expresso pela equacdo a seguir, que representa o encolhimento transversal

(CD), S(x), em um ponto situado a distancia x da borda do papel:

S)=1-(1=5,)(1A=5,()1=S5,)A=S5,,) (2.12)
onde:
Sy estreitamento mecanico na se¢do de prensas. S, = K, D,, sendo K, o

coeficiente de estreitamento nas prensas e D), 0 passe livre equivalente.

Su(x) encolhimento transversal (CD) higroscopico em funcdo da distancia x a
partir da borda do papel,

Su(x) = Srep (e X5 + e KT (2.13)
sendo Srcp 0 encolhimento transversal (CD) livre, L o comprimento do
passe livre na se¢io de secadores, W a largura do papel no rolo couch®
e x a distancia a partir de uma borda.

Sui estreitamento mecanico na se¢do de secagem referente ao efeito dos
passes entre os componentes da secagem. S;; = K; Dy, sendo K; o
coeficiente de estreitamento na secagem, D,; um fator de acomodagao
do efeito do passe da se¢do de secagem.

S estreitamento mecanico na se¢do de secagem referente ao efeito da
tensdo de contracdo na direcdo longitudinal do papel. Sz, = Ky Srup,
sendo o K; o coeficiente de estreitamento na secagem ¢ Sgyp O

encolhimento MD livre.

* Rolo de suc¢do que ocupa a Gltima posi¢do no formador da maquina de papel, de onde a folha é transferida
para a se¢@o de prensas umidas.



40

Se¢do de prensas: Para a secdo de prensas, assumiu-se que os diversos passes
existentes no percurso da folha entre o rolo couch (na saida do formador) até atingir o
primeiro cilindro secador, pudessem ser aproximados a um passe equivalente, D,, cujo efeito
produz estreitamento da folha proporcional ao fator K, O passe D, pode variar em fung¢ao da
operacdo da maquina, especialmente para diferentes tipos de papel, devido ao seu efeito de
controle sobre a tensao no papel na se¢do de secagem, dependendo também do grau de adesao
do papel aos rolos das prensas, entre varios outros fatores. Segundo Constantino, I’Anson e
Sampson [2005], medi¢des realizadas em uma maquina comercial™, sugeriram que o
estreitamento da folha entre a saida do formador e o inicio da secdo de secagem pode ser de
pequena magnitude (< 0,6%), a despeito do passe total nesta secdo, de mais de 6%. Hoole et
al.[1999] encontraram valores semelhantes para uma maquina de papel imprensa, em torno de
0,4% entre o rolo pick-up’’ da segdo de prensas e o primeiro cilindro secador (neste caso o

encolhimento total medido no produto final foi de 3.4%).

Encolhimento higroscopico: O encolhimento transversal (CD) higroscopico depende
da distancia entre o ponto considerado e a borda do papel (similar a 2.11). A equagdo (2.13)
determina a forma do perfil do encolhimento transversal (CD). O parametro L usado na

mesma equagao representa o comprimento do passe.

Encolhimento mecdnico na se¢do de secagem: Dois componentes de estreitamento da
folha foram assumidos, de forma a produzirem uma contra¢do uniforme em toda a largura da
folha. O primeiro (S,;) se refere ao estreitamento mecanico que ocorre em resposta ao efeito
dos passes entre componentes da se¢do de secagem. O segundo resulta da tensdo criada no

papel pelo potencial de encolhimento na direcao longitudinal (MD).

O modelo descrito acima foi aplicado em uma maquina comercial, a fim de analisar a
variagdo dos perfis de encolhimento transversal (CD) observados para diversos papéis
produzidos. Com a selecdo adequada de pardmetros para a equacgdo (2.12), Constantino,
I’Anson e Sampson [2005] encontraram curvas para diferentes perfis de encolhimento

transversal (CD) correspondentes a diferentes condigdes de operagdo, e.g., variagdes de

> Méquina de papel para imprimir e escrever e similares, produzindo papel reprografico (copy paper), com
gramaturas de 70-100 g.m™, a velocidades operacionais de até 1.000 m.min™', contendo uma faixa diversa de
fibras recicladas na composi¢do do papel.

> Rolo de sucgdo a vacuo, utilizado para a funcio de destaque da folha de papel da tela formadora, na passagem
do formador para a se¢do de prensas.
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conteudo de fibras recicladas e de carga mineral na composi¢do da massa, variagdo do passe
entre a se¢do de prensas e secagem, alteracdo da gramatura do papel e mudangas no grau de

restricdo ao encolhimento.

Conteudo de fibras recicladas: A variagdo do conteudo de fibras recicladas produziu
variagdo significativa no grau de encolhimento transversal (CD). O papel produzido com
100% de fibras recicladas, comparado ao fabricado com 15% na composi¢do, apresentou
aproximadamente a mesma forma de perfil, porém com grau de encolhimento transversal
(CD) superior, tanto na regido central do papel — em torno de 1% — quanto nas bordas, onde a

variagdo encontrada atingiu até 3%, aproximadamente.

Conteudo de carga mineral: A andlise da variacao da carga mineral na composi¢ao do
papel, na faixa de 26% a 21%, mostrou que o aumento na quantidade provocou redu¢ido no
encolhimento transversal (CD), sendo que o efeito mais significante foi observado nas bordas,
enquanto a alteracdo do encolhimento transversal (CD) na parte central da folha apresentou

valores similares em todas as condigdes.

Passe na segdo de prensas: A verificacdo do efeito da redugdo da diferenca de passe
na secdo de prensas, de 3.6% para 2,5%, mostrou efeito minimo nas bordas e mais
significativo na redu¢do do encolhimento transversal (CD) na regido central do papel, porém

com baixo impacto no encolhimento total (aproximadamente 0.1%).

Gramatura do papel: A diferenca de encolhimento transversal (CD) encontrada para
papéis com composi¢do similar e gramaturas de 70, 80, 90 ¢ 100 g.m™ mostrou tendéncia de
aumento de encolhimento lateral com o aumento da gramatura, provavelmente resultantes da
utilizacao de menores diferencas de passe na se¢ao de prensas e diferencas de orientagcdo de

fibras, devido a velocidades operacionais menores.

Restri¢do ao encolhimento na se¢do de secagem: Estudos realizados em maquina de
papel imprensa de alta velocidade, c¢f. Hooole ef al. [1999], mostraram o efeito de retengdo do
papel por meio de caixas estabilizadoras em se¢do de secagem com fileira Uinica de secadores
(single tier dryer) e a correspondente influéncia sobre o encolhimento transversal (CD). Os
resultados demonstraram que o encolhimento transversal (CD) relativo (i.e., comparado com

o encolhimento transversal (CD) médio) apresentou aumento significativo em posigdes
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transversais intermedidrias, na condicdo em que as caixas estabilizadoras se encontravam
inoperantes (Figura 2.15). Este resultado permitiu interpretar quantitativamente a variagao de
encolhimento por meio da modulagdo do parametro L (m), na equagdo (2.12), como sendo
causado por aumento no comprimento do passe entre secadores, introduzindo assim, o

conceito de comprimento efetivo de passe na se¢ao de secagem (Figura 2.16).

5 —a—Caixas desativadas

—m-Operagdo normal

1 W 8 7 8 b

Encolhimento CD relativo (%)

Posigao transversal (m, a partir da borda traseira)

Figura 2.15. Modificacdo de encolhimento transversal (CD) causada pela
desativagdo de caixas estabilizadoras da se¢do de secagem em uma maquina de
papel imprensa de alta velocidade [Hoole et. al., 1999].

L=12m

Encolhimento CD relativo (%)

2 1 L=09m/

Posigao transversal (m, a partir da borda traseira)

Figura 2.16. Encolhimento relativo modelado, a partir da equacdo (2.12),
mostrando a diferenga resultante da alteracdo do comprimento efetivo do passe
entre secadores [Hoole et. al., 1999].
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A Tabela 2.2 indica valores de ajuste para os parametros da equacao (2.12), a fim de

representar os fatores determinantes do perfil do encolhimento transversal (CD), referentes as

condicdes operacionais da maquina de papel apresentadas nesta secao.

Tabela 2.2. Parametros da equagdo (2.12) ajustados a partir de resultados
experimentais. Os valores em negrito representam as variacdes para cada
categoria [Hoole et. al., 1999].

Parametros Fibras recicladas Carga mineral Gramatura Caixas estabilizadoras
Eq. 2.12) 100% 15% 26% 21%  70gm® 100gm> Ligadas  Desligadas
K, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
K 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ky 0,45 0,45 0,375 0,375 0,375 0,375 0,18 0,18

L(m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 1,2
W(m) 7,02 7,02 7,08 7,08 7,03 7,03 8,5 8,5
Skep 0,0641 0,0389 0,066 0,070 0,063 0,051 0,0675 0,0675
Skmp 0,03 0,02 0,030 0,032 0,025 0,020 0,03 0,03
D, 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,02 0,02
D, 0,04 0,025 0,037 0,036 0,031 0,021 0.04 0.04

2.6. Técnicas para medi¢do do perfil do encolhimento transversal (CD) do papel

Nas ultimas décadas, o interesse crescente pelo conhecimento e controle do perfil do

encolhimento transversal (CD) do papel provocou a conducao de pesquisas especificas sobre

o tema e a producao de diversos trabalhos que se dedicaram tanto ao esclarecimento dos

mecanismos envolvidos nas alteracdes dimensionais quanto a modelagem do fendmeno, bem

como ao aprimoramento das técnicas para medi¢do do perfil real de encolhimento transversal

(CD) imposto ao papel durante a operacdo de secagem. Brecht ¢ Wanka™ [1967 apud

Constantino, I’Anson e Sampson, 2005] obtiveram uma estimativa para o perfil de

encolhimento transversal do papel (produzido com pastas mecanica e quimica), a partir de

amostras retiradas de uma faixa de posicdes transversais em maquina piloto, por meio de

52 BRECHT, W.; WANKA, R. Neue Beitrage zur Kenntniss der Dimensionsstabilitdt von Papieren. Das Papier,

vol. 21, n. 7, p. 354, 1967.
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medicdo da hidroexpansio®. Este trabalho utilizou um principio, discutido posteriormente de
forma mais abrangente por Gallay [1973], que estabelece que o grau de expansao do papel,
quando exposto ao vapor d’agua ou a 4gua na fase liquida, apresenta estreita correlagdo com o
grau de encolhimento que ocorreu durante a operacdo de secagem. Até o inicio da década
passada, havia pouco conhecimento sobre forma detalhada do perfil de encolhimento e sobre
a sua dependéncia do processo de fabricagdo e da estrutura do papel, fato causado
principalmente pela falta de técnicas apropriadas de medi¢do. O valor da reducdo total na
largura da folha desde a tela formadora até a enroladeira, apenas, ndo era suficiente para o
entendimento do fendmeno, pois ndo fornecia informagdes sobre o encolhimento pontual

através da diregdo transversal da maquina.

Um método disponivel até entdo, para obtencdo do perfil transversal, era direto e
consistia na marcagao de certos intervalos na folha imida, para posterior medi¢do da varia¢ao
dimensional destes mesmos intervalos na folha seca, cf. apresentado por Wedel [1989a], que
mencionou em seu trabalho, a aplicacdo de gotas finas de tinta sobre a folha, ainda na parte
umida da maquina (e.g., na parte final do formador). Os espagamentos entre as marcas
originais, neste caso, eram comparados com as distancias entre as proprias marcas apds a
secagem do papel. Este tipo de procedimento, além de dificil realizagao pratica, ndo oferecia

boa resolugdo e precisio nos resultados.

Alguns pesquisadores, na mesma €poca, para suprir a falta de técnicas apropriadas de
medicao do encolhimento diferencial, usavam a variagdao de certas propriedades fisicas do
papel, na direcdo transversal da maquina (e.g., o alongamento, a higroexpansibilidade ou o
modulo de elasticidade) como indicagdo indireta do perfil de encolhimento [Wedel, 1989b;

Pulkowiski, 1990, 1991; Palazzolo, 1990].

Wadhams et al. [1991] mostraram que as marcas deixadas no papel pela tela
formadora™, sobre o papel, durante a formagio da folha, poderiam ser usadas para medir as
deformagdes impostas ao papel na fase de secagem. Seu método para avaliagdo do
encolhimento transversal (CD) consistiu em medicao direta, no dominio espacial, da

separacdo das marcas periddicas da tela formadora, no papel seco, as quais foram

>3 Hidroexpansio: termo que denomina o efeito de expansio da estrutura do papel, por aumento de teor de
umidade, quando exposto ao contato com agua na fase liquida.

> Marcas da tela formadora: sinais incorporados ao papel pela tela formadora durante a etapa de formacio da
folha, no extremo imido da maquina de papel.
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identificadas por transmitancia 6ptica. Uma vez que o encolhimento transversal (CD) altera a
periodicidade das marcas observadas, i.e., diminui o espacamento entre elas, na direcao
transversal da maquina, as separagdes medidas em marcas consecutivas puderam ser
convertidas em graus de deformagdo correspondentes, tomando o espagamento original entre

os fios da tela formadora como referéncia de alteracdo dimensional nula.

O método de Wadhams et al. [1991] foi aperfei¢oado por Viitaharju e Niskanen
[1993], por meio da utilizacdo de andlise de imagem, no dominio de freqliéncias, a partir da
transformada bidimensional de Fourier, a fim de identificar ¢ medir varia¢cdes dimensionais
nas marcas de tela sobre a folha de papel. As deformacdes produzidas na secagem foram
determinadas a partir do espectro bidimensional de gramatura (ou “espectro de formagao™)
onde as marcas da tela aparecem como picos nitidos (as coordenadas destes picos sdo
inversamente proporcionais aos comprimentos de onda das marcas de tela — longitudinais e
transversais — € aos seus harmonicos). As imagens do papel foram obtidas com um analisador
de imagens, por transmitancia de luz e digitalizadas em escala de cinza com 256 niveis, no
formado de 512 x 512 pixels. Dois picos do espectro de freqiiéncias bidimensional de Fourier
foram selecionados, de tal forma que se encontravam proximos dos eixos transversal e
longitudinal do espaco de fases e possuiam um nimero de onda (s) pequeno. O comprimento

de onda correspondente (1) foi calculado pela relagdo a seguir:

rA=d/s (2.14)
onde:

d tamanho da imagem, mm

s namero de onda

O maior valor possivel para o comprimento de onda ¢ A = d (um comprimento de onda
por imagem) e o menor, correspondia a A = d / 256 (dois pixels por periodo e 256 periodos por
imagem). A resolugdo (AA / A) € limitada pelos valores discretos do nimero de onda (s) e

expresso pela equagdo, a seguir, usando (2.14):

AN/ A=X/d=0.7% —1.7% (2.15)
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Para:
A=04mm -1 mm

d =60 mm

Uma referéncia de encolhimento foi necessaria para a determinagdo do valor absoluto
do encolhimento transversal (CD). Uma vez que a reducao total de largura da folha, entre o
formador e a enroladeira, i.e., 0 encolhimento médio, &,, pode ser utilizada como referéncia,
para estimar os graus das deformagdes transversais, o perfil de encolhimento transversal, g(y),

foi expresso pela equagdo a seguir:

e) =1-[(1- &) . Mp)/ harc]) (2.16)
onde:
AMy) perfil transversal do comprimento de onda

rvG valor médio do perfil A(y)

Mesmo que nenhuma referéncia de encolhimento da folha de papel esteja disponivel, o
perfil pode ser determinado, a partir da equacao (2.16), assumindo ¢,, = 0. O perfil se desloca
para cima ou para baixo em funcdo de g, mas as amplitudes ndo sofrem variagdes
significativas, pois (1 - g,) = 1. A Figura 2.17 mostra resultados obtidos para perfis de

encolhimento medidos em maquinas de papel comerciais.

Praast e Gottsching [1995] colaboraram para o refinamento da técnica de medig¢do do
perfil de encolhimento, criando um método que permitiu introduzir corre¢cdes no célculo das
deformagdes do papel, considerando possiveis distor¢cdes da tela formadora em operagdo na
maquina de papel. Um método analitico baseado na medicdo da geometria do padrao de
marcacdo do papel pela tela formadora foi usado, a fim de considerar deformacdes causadas
por caracteristicas de fabricacdo da tela ou pelo formador da maquina. Adicionalmente,
observou que a tela superior de formadores de dupla tela pode apresentar deformagdes
significantes (consideragdes detalhadas sobre a geometria das distor¢des, cf. apresentadas por

I’ Anson et al. [2008], poderdo ser encontradas mais adiante).
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Encolhimento CD, %
L a2 o
= — ha

Encolhimento CD, %
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Figura 2.17. Perfis de encolhimento transversal em maquinas de papel imprensa,
gramaturas de 45,5 e 48,8 g.m”, pasta termomecanica (B e D) e papel para
impressio, gramaturas de 75,0 e 65,0 g.m?, pasta kraft branqueada (G e H),
respectivamente. A abscissa indica a distancia a partir do lado de comando da
maquina (frente). O encolhimento médio foi ajustado para g, = 0. As cruzes
indicam incerteza experimental, cf- equagdo (2.16) [Viitaharju; Niskanen, 1993].

Este método de medi¢cdo, mais preciso, foi utilizado com pequenas modificagdes e
melhorias por Hoole ef al. [1999] e Hoole, I’Anson e¢ Hoyland [2000], com a finalidade de
estimar o perfil de encolhimento transversal (CD) de papel imprensa, em uma maquina

comercial, para uma série de condigdes experimentais.

A medicao do perfil de encolhimento transversal (CD) na maquina, em tempo real, foi
discutida por diversos autores. Guesalaga et al. [1994] utilizaram a transformada rapida
bidimensional de Fourier (2D-FFT)>, fazendo medigdes em maquina piloto e em maquinas de
papel comerciais. Hansson e Manneberg [1999] mostraram a utilizacdo de técnica de Optica
classica associada a transformacdo de Fourier (Fourier optics), para geracdo de imagens e
analise das marcas periodicas da tela formadora, para aplicacdo da medigdo em tempo real das
variagoes dimensionais do papel em maquinas comerciais, simulando operagdes em
velocidades compativeis com casos reais (de 10 a 20 m.s™). O método foi utilizado para

analise de amostras retiradas de uma tira de papel tomada na dire¢do transversal da maquina,

> Transformada bidimensional rapida de Fourier (two dimensional Fast Fourier Transform).
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onde se mediu o encolhimento relativo em 17 posi¢des eqiiidistantes ao longo da largura da
maquina, c¢f. mostrado na Figura 2.18. Kaestner e Nilsson [2003] utilizaram a transformada
rapida de Fourier (FFT) em conjunto com um sensor unidimensional de fluorescéncia, a fim
de detectar as variagdes de conteudo de lignina nas marcas da tela formadora (embora
aparentemente nao tenha sido considerado o efeito da distor¢do da tela em seus calculos).
I’ Anson, Sampson [2004] apresentaram uma técnica que utilizava o deslocamento do labio da
caixa de entrada (ou os niveis de dilui¢do) em posi¢des ao longo da direcdo transversal em
conjunto com o perfil de gramatura, com a finalidade de estimar, em tempo real, o
encolhimento transversal (CD), depois de calibragdo, considerando o perfil medido em

laboratorio.

1.05 T T T T v : r T

1.04} y
1.03
1.02}
1.01}

0.99

Encolhimento relativo

098¢ T
097} _
0986} ]

0'95012345678

Posicao transversal, m

Figura 2.18. Perfil de encolhimento transversal obtido com uso de técnica optica
com transformagio de Fourier [Hansson; Manneberg, 1999].

Recentemente, I’Anson et al. [2008] apresentaram novo enfoque para método de
medicdo do perfil transversal de encolhimento transversal (CD) baseado na transformada
rapida de Fourier e nas marcas da tela formadora, deixadas no papel, porém, retomando as
consideracdes de Praast e Gottsching [1995] com respeito as distor¢des que a tela formadora
pode sofrer em operagdo na maquina. Nesta abordagem, os autores demonstram que o método
usado permite a utilizagdo de relagdes geométricas da tela formadora em conjunto com a
medicdo das alteragdes dimensionais das marcas periddicas, para estimar o encolhimento.

Segundo os autores, o método apresenta a vantagem de ser mais tolerante quanto aos
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protocolos de amostragem, ter certa independéncia em relagdo a analise do operador e

apresentar melhor precisao.

2.7. Efeito do encolhimento sobre as propriedades do papel

O perfil de encolhimento transversal (CD) representa, inequivocadamente, um fator de
grande importincia no processo de fabricagdo, dada sua forte interferéncia em varias
propriedades transversais do papel. O encolhimento do papel, durante a etapa de secagem, se
reflete de forma adversa na sua qualidade. As diferengas de encolhimento transversal (CD) na
direcdo transversal da maquina levam a grandes variacdes nas propriedades das bordas, em
compara¢cdo com a parte central da folha, o que representa um problema comum para os

fabricantes de papel.

As propriedades mecanicas medidas na dire¢dao transversal (CD) podem apresentar
variagdes percentuais significativas ao longo da largura da folha. Nas bordas, a resisténcia a
tracdo e o modulo de elasticidade, ou mdédulo de Young, sdo menores que na regido central,
porém o alongamento, ao contrario, apresenta valores maiores. Em contraste, propriedades
medidas na direcdo longitudinal (MD), exibem pouca varia¢ao ao longo da direcao transversal
da folha. Segundo Niskanen e Kérenlamp [1998] a variacdo do modulo de elasticidade CD
pode atingir até¢ 30%, enquanto variacdes da ordem de 10% podem ser encontradas na
propriedade MD. A relagdo praticamente linear que existe entre o grau de encolhimento e o
indice de alongamento do papel ja ¢ bem conhecida, desde a divulgagdo do trabalho de Gates

e Kenworthy [1963], cujos resultados se encontram na Figura 2.19.

Na mesma época, estudos desenvolvidos por Setterholm e Chilson [1965] também
haviam constatado o efeito do encolhimento sobre varias propriedades do papel. Observaram
que um aumento na restricdo ao encolhimento resultava em acréscimo no valor de

elasticidade, diminui¢do no alongamento e aumento na resisténcia a tragao.

O encolhimento irregular do papel também deforma o perfil de gramatura, levando ao
aumento proporcional nas bordas que devem ser compensados pela diminui¢do da abertura

entre os labios da caixa de entrada, na regido correspondente, o que induz o aparecimento de
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fluxos transversais no jato de massa e conseqiiente desalinhamento na orientac¢io de fibras®®

[Vitaharju; Niskanen, 1993].

Alongamento, %

E -
-2 2 4 & 8 (e} 12
Encolhimento, %
MD CD
o » Mesa Plana — orientagdo na dire¢ao MD

a « Forma Redonda - orientagdo na diregio MD
o s Folhas manuais

v » Forma Redonda - orientagdo na diregdo CD

Figura 2.19. Correlacdo entre alongamento e encolhimento - pasta quimica
sulfito de fibra longa, branqueada, refinada a 50 °SR [Gates; Kenworthy, 1963].

2.8. Efeito do encolhimento sobre a estabilidade dimensional do papel

A estabilidade dimensional do papel ¢ uma das caracteristicas mais fundamentais para
maximizar o desempenho na sua utilizagdo final e pode representar uma grande barreira para
o desenvolvimento de novos produtos derivados do papel [Uesaka, 1991]. A estabilidade
dimensional depende diretamente da higroexpansibilidade do papel. Baixos indices desta

propriedade caracterizam o maior grau de estabilidade dimensional do papel. O conhecimento

°% Nas caixas de entrada mais modernas, foi incorporado um sistema de controle de perfil de peso por diluigéo da
massa através de setores na largura da caixa de entrada, que permite melhorar a distribuigdo de gramatura nas
bordas da folha, com menor impacto sobre distirbios na orientagdo de fibras.
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da higroexpansibilidade, da sua relacdo com outras propriedades e da interacdo com o
encolhimento transversal do papel, resultam em possibilidade efetiva de controle de qualidade

do produto final.

2.8.1. A higroexpansibilidade do papel

A higroexpansibilidade do papel tem origem na interacdo das fibras celuldsicas
presentes na sua composicdo com agua. Esta propriedade, responsavel por alteracdes
dimensionais do papel em conseqiiéncia de variacdes do teor de umidade do papel, constitui-
se, em geral, em uma fun¢ao complexa da estrutura do papel e das propriedades higroelasticas
das fibras celulosicas, que se dilatam ou se contraem sob a influéncia da absor¢do ou da
dessorcdo de agua, respectivamente. A variacdo do teor de umidade do papel pode ser
determinada por diversas situagdes, tais como nas alteragdes de umidade relativa ou de
temperatura do ambiente no qual o papel se encontra em equilibrio, na aplicagao de agua, na
fase liquida, sobre a superficie do papel (e.g., em processos de impressao off-set) ou, também,
durante o aquecimento da folha em processos reprograficos, como acontece nas maquinas

copiadoras, na etapa de fusao do toner sobre o papel.

Kajanto e Niskanen [1998] apresentaram o coeficiente de higroexpansibilidade do
papel definido pela razdo entre a higroexpansdo e a variacdo correspondente do teor de

umidade, ou seja:

=" 2.17
B INTG (2.17)
P
onde:
i coeficiente de higroexpansibilidade
En higroexpansao, %

AWp variagao do teor de umidade do papel, %

O coeficiente de higroexpansibilidade S corresponde ao gradiente da regido linear e
reversivel da curva de higroexpansdo em fungdo da variagdo do teor de umidade do papel
[Nanri; Uesaka, 1993]. Embora Uesaka, Moss e Nanri [1991] defendam que o coeficiente de

higroexpansibilidade deva ser monitorado em funcao do teor de umidade do papel e ndo da
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umidade relativa do ar, devido ao forte efeito de histerese encontrado entre a umidade do
papel e a umidade relativa do ar, por praticidade, a caracterizacdo da higroexpansibilidade do
papel ¢ feita por meio de medi¢do da higroexpansdao de uma amostra, quando submetida a
uma dada varia¢cdo na umidade relativa do ambiente.

A norma ISO 8226-1 [International Organization for Standardization, 1994], que
estabelece a metodologia atualmente utilizada como padrao internacional de medi¢ao, define
a higroexpansibilidade como a alteragdo dimensional do papel que ocorre em funcdo da
relaxagdo de tensdes residuais e da dilatagdo ou contragdo das fibras causada por absor¢ao ou
dessor¢do de agua, respectivamente. A propor¢do entre os dois mecanismos que causam
higroexpansao depende do limite superior da umidade relativa do ambiente. Para o proposito
da norma mencionada, foi estabelecido o limite superior de 68%, a fim de minimizar os
efeitos da relaxagao de tensdes internas sobre a higroexpansao do papel. A expressdo a seguir

define o calculo da higroexpansibilidade, na faixa de umidade relativa do ar de 33 a 66 %:

X:@xloo (2.18)

0

onde:
X higroexpansibilidade, %
ly comprimento inicial do corpo de prova, em equilibrio, na condi¢ao de

umidade relativa do ar de (50 + 5) %, mm

I33 comprimento do corpo de prova, em equilibrio, na condi¢cdo de
umidade relativa do ar de (33 + 2) %, mm
los comprimento do corpo de prova, em equilibrio, na condigao de

umidade relativa do ar de (66 + 2) %, mm

Tradicionalmente, para as determinagdes experimentais de higroexpansibilidade, o
padrdo atual adotado baseia-se, entdo, em caracterizar a higroexpansiao do papel. O método
consiste em levar amostras ao equilibrio com um ambiente a uma dada umidade relativa e
temperatura. Apds alteragdo da umidade relativa da camara de teste, as amostras sao
novamente levadas ao equilibrio, porém com um nivel mais elevado de umidade relativa. A
higroexpansao, i.e., a variagdo dimensional do papel causada pela alteracdo de umidade

relativa do ar €, entdo, medida e usada para caracterizar a higroexpansibilidade do papel, cf.
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determinado pela norma ISO 8226-1 [International Organization for Standardization, 1994],

mencionada anteriormente.

Na verdade, a higroexpansdo do papel ¢ extremamente dependente do histdrico de
variagdo da umidade. Uesaka, Moss ¢ Nanri [1991] caracterizaram experimentalmente a
higroexpansibilidade por meio da determinacao da razdo entre a deformagao dimensional do
papel e a correspondente variacdo do teor de umidade, na regido linear e reversivel da curva
de higroexpansdo, em fun¢do do teor de umidade da folha. Lif et al. [1995] apresentaram um
método de caracterizagdao da higroexpansibilidade do papel, obtida diretamente de fotografias
eletronicas, a partir de disparos de laser. Bostrom [2001] utilizou metodologia similar para
medir a higroexpansdo dinamica de amostras de papel. Nanko e Ohsawa [1990]; Nanko,
Asano e Ohsawa [1991]; Nanko e Tada [1995] e Nanko e Wu [1995] utilizam microscopio de
varredura a laser para verificar o0 mecanismo de higroexpansibilidade em amostras de papel.
Embora indiretamente ligada a medi¢do de higroexpansibilidade, tém-se medicdes da
anisotropia de orientagdo das fibras, na superficie do papel por difragdo de laser, em Fiadeiro
et al. [2002]. Um novo método para medicao da deformagdo dinamica da higroexpansao do
papel em impressora off-set foi introduzido por Paukku e Parola [2004], que consiste em
monitoramento da folha de papel por meio de cameras de varredura continua, a fim de medir a

posi¢do e a largura da folha, antes e depois das unidades de impressdo.

Virios fatores influenciam na higroexpansibilidade do papel, c¢f- apresentado por
Caufield [1988], bem como por outros pesquisadores, que também estudaram os efeitos da
composicdo da pasta celuldsica, da refinacdo, da efetividade da interligagdo entre as fibras e
das operacdes presentes na fabricagdo do papel em maquinas industriais, e.g., da formagao da
folha e orientagdo das fibras, prensagem umida, secagem e acabamento do papel. De especial
interesse, destaca-se a operagdo de secagem, que produz forte impacto sobre o perfil de

higroexpansibilidade do papel e, por conseqiiéncia, sobre a estabilidade dimensional.

2.8.2. Efeito do encolhimento na higroexpansibilidade do papel

A higroexpansibilidade do papel ¢ bastante afetada pelo encolhimento transversal. Nas
bordas encontram-se valores maiores que na regido central, podendo atingir diferengas acima
de 50% em papéis reprograficos produzidos com fibras de eucalipto [Mendes, 2006].

Disturbios desta natureza provocam impacto negativo sobre o nivel e a uniformidade da
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estabilidade dimensional ao longo da largura do papel acabado. Na utiliza¢ao final, o papel
proveniente de bobinas correspondentes as extremidades da maquina apresentara estabilidade
dimensional inferior aquele retirado da parte central da folha. A instabilidade dimensional

leva a diversos problemas nas operagdes de conversao e de impressao do papel.

Viérios estudos mostram que a higroexpansibilidade do papel ¢ influenciada, de forma
significativa e diretamente proporcional, pela intensidade do encolhimento da folha durante o
processo de secagem. Sua minimizagdo nesta etapa de fabricagcdo torna-se fator primordial
para a melhoria significativa da estabilidade dimensional cf. discutido por Juppi e Kaihovirta
[2002, 2003]; Fellers et al. [2003] e por varios outros autores, desde a publicacdo dos
trabalhos de Nordman [1958], que encontrou uma correlacdo essencialmente linear entre o
encolhimento de folha e a higroexpansibilidade do papel (Figura 2.20), mostrando que o
aumento da restricdo ao encolhimento pode diminuir o nivel de higroexpansibilidade do papel

e aumentar a estabilidade dimensional.
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Figura 2.20. Relagdo entre higroexpansdo e encolhimento para folhas secadas
sob restricdo ao encolhimento e para folhas produzidas a partir de 10 tipos de
pastas celuldsicas, refinadas e secadas livremente [Nordman, 1958].
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Na mesma dire¢do, experimentos realizados por Eklund [1969] demonstraram a
melhoria na estabilidade dimensional em fun¢do da tensdo aplicada a folha durante a
secagem. Os resultados indicaram que o aumento da tensdo produzia diminui¢do na
higroexpansibilidade. Resultados semelhantes foram encontrados e descritos por George’’

[1958 apud Pulkowski, 1990] e Salmén et al. [1987] cf. mostrado na Figura 2.21.

Em funcdo destes resultados, Pulkowski [1991] utilizou as medi¢des de alongamento
de folhas produzidas em maquinas de papel industriais, como indicadores para medi¢ao
indireta de encolhimento™. Setterholm e Chilson [1965] verificaram que o encolhimento
controlado, por meio da restrigdo ao movimento da folha durante a secagem, desenvolveu as
propriedades elésticas do papel. Da mesma forma que Gates e Kenworthy [1963], observaram
que o aumento na restrigdo ao encolhimento proporcionou um incremento no modulo de
elasticidade, diminui¢do no alongamento e aumento na resisténcia a tracdo para uma dada

densidade da folha de papel.

O encolhimento de papel tem efeito peculiar em uma maquina de papel: o
encolhimento transversal (CD) ¢ inversamente proporcional a resisténcia a tracdo nesta
mesma dire¢do, o que pode ser visualizado ao longo do presente trabalho. Isto pode permitir,
segundo Paukku e Parola [2004], tomar a resisténcia a tragdo em CD como uma estimativa de
encolhimento. Por outro lado, Viitaharju e Niskanen [1993], comparando o encolhimento
lateral com o perfil CD de propriedades, mostram que, em geral, estas propriedades nao

podem ser utilizadas como medida indireta de encolhimento do papel.

Salmén et al. [1987] realizaram estudos para investigar o efeito da curvatura (curl) das
fibras, do conteutdo de finos na massa e¢ da intensidade de prensagem sobre a
higroexpansibilidade do papel secado com ou sem restricdio ao encolhimento. Seus
experimentos mostraram que o processo de secagem com restri¢do ao encolhimento resulta
em menor higroexpansibilidade do papel e, adicionalmente, mostraram que o grau de
refinagdo, o conteudo de finos e a intensidade de prensagem tém pouco efeito sobre a
higroexpansibilidade, quando a secagem ¢ feita com restricdo ao encolhimento (ver Figura

2.21). Nanri e Uesaka [1993] estudaram a estabilidade dimensional de pastas mecanicas e a

57 George, H.O. Methods of affecting the Dimensional Stability of Paper, TAPPIL, vol.41, n.1, 1958, p. 31-33.
58 Segundo Viitaharju e Niskanen [1993], em geral, a variagdo transversal (CD) de propriedades ndo pode ser
usada como medida indireta do encolhimento para o papel jornal.



56

relagdo entre encolhimento durante a secagem e higroexpansibilidade do papel. Os resultados
obtidos indicaram que a aplicacao de restri¢ao ao encolhimento da folha na maquina de papel,
com o objetivo de reduzir a higroexpansibilidade, pode ser menos efetiva para papéis
fabricados a partir de polpas mecanicas, devido ao menor encolhimento durante a secagem, se

comparado a papéis fabricados com pastas quimicas.
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Figura 2.21. Higroexpansdo (medida para a variacdo de umidade relativa do ar
de 30% a 60%, com T = 23°C) vs. densidade do papel, para folhas isotropicas
produzidas com pasta quimica (kraft) de fibras longas, refinada, com diferentes
conteudos de finos, para folhas secadas livremente (linhas continuas) e secadas
com restri¢ao ao encolhimento (linhas tracejadas). A densidade foi variada por
meio da carga de prensagem [Salmén et al., 1987].

O estudo realizado por Parsons®” [1972 apud Pulkowski, 1990] revelou a existéncia de
uma interacdo na dire¢do CD durante o processo de secagem. Observou que maiores
intensidades de restri¢ao na dire¢do MD produziam maiores encolhimentos na dire¢ao CD.
Mais recentemente, Lindem [1994] determinou que uma deformacao na folha umida de 1%
na dire¢do longitudinal causava uma contracao de 1% na direcdo transversal, em experimento

com papel contendo 65% de sélidos.

> Parsons, S.R. Effect of Drying Restraint Before and During Drying on Edgewise Compressive Properties of
handsheets. TAPPI, vol.55, n.3, 1972, p.1516-1521.
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CAPITULO 3

APLICACAO DE ANALISE DE IMAGEM EM DIAGNOSTICOS DO PAPEL

As técnicas de analise de imagem tém sido aplicadas de forma ampla e crescente em
métodos de pesquisa e de melhoria de processos na industria de papel e celulose. Disponiveis
em formas mais acessiveis a partir de meados da década de 1970, os sistemas de medi¢ao
suportados por processamento e analise de imagem tém sido usados com diversas finalidades,
desde a medi¢do de propriedades das fibras de celulose, até a avaliagdo da qualidade de
impressao do papel. A norma TIP 0804-09 [Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 2001] apresenta diretrizes bdsicas concernentes a utilizagdo de técnicas de anélise de
imagem para determina¢do de propriedades visuais da polpa celulosica, do papel e cartdo e de

produtos correspondentes submetidos a operagdes de impressao ou revestimento.

Os equipamentos destinados a estas aplicacdes evoluiram de forma marcante nas
ultimas décadas. Inicialmente, dispositivos complexos e caros eram tipicamente utilizados
somente em laboratorios de pesquisa e desenvolvimento. Atualmente, encontra-se disponivel
no mercado uma variedade de dispositivos para aquisicao de imagem, baseados em conjuntos
bidimensionais de sensores CCD®, tais como cameras eletronicas e digitalizadores de mesa
(flatbed scanners) de diversos tipos. A partir de meados da década de 1980, os computadores
de mesa passaram a apresentar velocidades de processamento suficientes para disponibilizar
amplamente os programas de processamento de imagem, embora até o inicio da década de
1990 fosse ainda necessario realizar a maior parte do processamento das imagens em areas de
memoria especialmente criadas para esta fun¢do, denominadas “estruturas de armazenamento
(framestores)” [I’Anson, 2001]. Nos dias atuais, € possivel executar programas especificos

para processamento e analise de imagem, em qualquer computador pessoal (PC).

Este capitulo apresenta aspectos gerais sobre processamento e analise de imagens de
papel (3.1), exemplos especificos de aplicacdo na industria de papel e celulose (3.2), os

fundamentos das imagens digitais (3.3), as transformadas de Fourier (3.4) e a utilizagao da

5 Charge-Coupled Diode (Dispositivo de Carga Acoplada). E um sensor para captagio de imagens formado por
um circuito integrado contendo uma matriz de capacitores ligados (acoplados). Os CCDs sdo usados em
fotografia digital, imagens de satélites, equipamentos médico-hospitalares (como por exemplo os endoscopios), e
na astronomia (particularmente em fotometria, optica e espectroscopia UV e técnicas de alta velocidade).
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analise de imagem para identificagdo de marcas periodicas de telas formadoras deixadas no

papel durante a etapa de formacao da folha (3.5).

3.1. Processamento e analise de imagens

A Analise de Imagem se refere a um conjunto de técnicas de medigdo, cujo objetivo
recai na extracdo de informacdes contidas em imagens. Estd relacionada, usualmente, a
captura de imagens digitais, ao seu processamento e a subseqiiente andlise por meios
computacionais. A técnica de analise de imagem permite a obten¢dao de conjuntos de dados
bidimensionais, a partir de varias fontes, ¢ seu tratamento adequado para medi¢des dos
parametros de interesse. Em geral, estes dados se assemelham ao que pode descrito como uma
fotografia digital obtida com uma camera ou um digitalizador, dentre outras possiveis fontes
(e.g., por meio de raios-P e raios-X). A literatura mostra que nao ¢ muito evidente o ponto de
separacao entre os procedimentos de Processamento de Imagem e Andlise de Imagem. Uma
vertente possivel assume que o processamento de imagem tem como caracteristica principal
que a entrada e saida do processo consistem de imagens digitais, conceito este apresentado
por Gonzales ¢ Woods [2008, p.2] e bastante apropriado para o desenvolvimento deste
trabalho, considerando o processamento das imagens de papel por meio da transformada de
Fourier como meio de preparagdo para a medi¢do de pardmetros de interesse, no dominio das

freqiiéncias.

A principal for¢ca motora que impulsionou o desenvolvimento das técnicas de andlise
de imagem pode ser facilmente entendida dada a tendéncia humana de se fixar fortemente ao
sentido da visdo, determinando a busca de meios de medi¢do alinhados com este forma de
percep¢ao do mundo. Embora ndo se constitua na unica forma de se obter informagdes
contidas em imagens, freqlientemente representa a mais pratica e conveniente. Como
exemplo, sabe-se que € possivel, manualmente, medir e contar a quantidade de particulas de
tinta (ink specks) contidas em uma amostra de celulose utilizando-se um microscopio € um
gabarito quadriculado. Porém, o procedimento de analise de imagem oferece a vantagem de
fazer computacionalmente a separagdao, a medicdo e contagem destas particulas de forma

rapida e precisa.

As imagens digitais analisadas ndo s3o continuas, mas formadas por uma grande

quantidade de pontos, que assumem valores discretos, dentro de uma faixa limitada, os quais



59

definem sua aparéncia. Freqlientemente estes valores representam um nivel de cinza (gray
scale) ou uma cor, embora possam também representar uma altura ou uma pressao, por
exemplo. Cada ponto que forma uma imagem é denominado pel ou pixel’'. A quantidade de
pixels em uma imagem define a sua resolucdo, porém a faixa de valores que cada pixel pode
assumir determina os limites de contraste de brilho da imagem. Tipicamente, uma imagem
digital contém 512 x 512 pixels, sendo que cada pixel assume 1 dentre 256 valores possiveis
da escala de intensidades, correspondendo a uma profundidade de niveis de cinza de 8 bits™
[’ Anson, 1995a, 1995b, 2001, I’Anson et al., 2008]. Neste caso, a imagem digital ocupa um
espaco de memoria do computador em torno de 260 kB e apresenta aparéncia similar a de
uma fotografia formada por gradagdes continuas de preto e branco. Para os propositos de
diagnosticos de propriedades do papel, a analise de imagem pode ser considerada como um
método com o objetivo de obter informagdes da imagem captada apds seu processamento para
remover as informagdes niao desejadas, ou seja, um método com a finalidade de filtrar e

disponibilizar os dados de interesse.

A analise de imagem, utilizada para medigio analitica® e observagao fora-de-maquina
(i.e., em procedimentos laboratoriais), constitui-se freqiientemente na solugdo mais adequada

para os requisitos de diagnosticos e de atividades de controle estatistico de qualidade.

3.2. Utilizacao da Analise de Imagem na industria de papel e celulose

As técnicas de andlise de imagem tém uma historia longa e de sucesso, ligada a
tecnologia do papel e de impressdo. A maioria dos estabelecimentos de pesquisa, ao redor do
mundo, dispdem de recursos para andlise de imagem, o que tem direcionado o
desenvolvimento de uma base substancial de conhecimento ¢ um extenso campo de
aplicagdes. Na industria de papel e celulose, tais aplicagdes podem ser classificadas, em geral,
em trés areas principais de interesse: o estudo das propriedades das fibras celulésicas, da
estrutura do papel e da qualidade de impressao [Praast, 1996]. Humphrey [1998, p.21] destaca
aplicacdes especificas mais comumente usadas na analise de formagdo, medigdes de

particulas e de qualidade do processo de impressao.

8! Pel ou pixel sio abreviaturas utilizadas para picture element (elemento de imagem).
62 Bit ¢ a menor unidade na nota¢do numérica binaria; a menor unidade de dado que um sistema pode tratar.
5 A medigio analitica tem o objetivo de produzir uma “representagio fiel” da amostra de papel sob analise.
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Viérios trabalhos fornecem descri¢des de sistemas dedicados a andlise de imagem e
sumarios dos seus recursos e oportunidades que apresentam para aplicagdes na induastria de

papel e celulose.

Praast, Greeve e Gottsching [1986] apresentaram configuragdes de sistemas de analise
de imagem computadorizados associados ao seu uso para analise de propriedades do papel.
Demonstraram que os sistemas apresentados proviam um bom compromisso entre eficiéncia e
flexibilidade, dado que certos algoritmos para solucdo de problemas particulares podiam ser
facilmente integrados ao programa operacional (software) do analisador de imagens,
dispensando a necessidade de componentes (hardware) adicionais. Humphrey [1998] discutiu
diferentes aplicacdes da analise de imagem dentro da industria de papel, apresentou
equipamentos para captagdo de imagens e consideracdes sobre o desenvolvimento de diversas
aplicagdes, e.g., da caracterizacdo das fibras até¢ a andlise da qualidade de impressao,
prevendo o uso crescente destas técnicas nos laboratorios das fabricas de papel. Danilewicz
[1991], em seu trabalho, justificou o uso de técnicas de andlise de imagem em laboratdrios de
desenvolvimento, com aplicagdes em andlises quantitativas de micro e macro-variagoes,
analise de destruicdo de carga mineral na dire¢do z ¢ estudos do efeito da formacdo na

uniformidade de impressao.

MacGregor [1992] mostrou técnicas de analise de imagem aplicadas a0 monitoramento
de propriedades de papel, tais como formacao, lisura, propriedades superficiais e qualidade
de impressao. Discutiu, ainda, aspectos do uso destas técnicas, para direcionar critérios, tais
como orientacdo de fibras, distribuicdo de particulas pequenas, mecanismos de formacao,
estabilidade superficial e efeitos do encolhimento diferencial e da higroexpansibilidade do
papel. Brasher [1992] descreveu os principios de analise de imagens digitais e sua utilizagdo
nos métodos de teste do papel. Apresentou, em seu trabalho, as etapas de digitalizacdo, a
partir de imagens de video, que mostraram as fases de detec¢do e andlise de objetos de
interesse por meios computadorizados, enfatizando o uso vantajoso da andlise de imagens
para execugdo de testes no papel, pois permite quantificar parametros normalmente dificeis de
serem medidos de outras formas e também, observar caracteristicas que, de outra maneira, se
tornaria muito dificil, mesmo impossivel, de serem visualizadas. A detec¢do de marcas
produzidas por telas formadoras e a medicdo da formagdo do papel sdo exemplos dessas

aplicagdes.



61

Johansson e Aléxis [1992] descreveram o desenvolvimento da andlise de imagem
como técnica de medicao e suas aplicagdes na industria de papel, em procedimentos de
laboratério e também em medi¢des online, a fim de examinar matérias primas, cargas
minerais, propriedades de fibras, propriedades do papel, caracteristicas de impressdo,
contagem de impurezas em pastas produzidas com fibras recicladas e contagem de elementos
em colonias de bactérias. Scott e Bliss [1993] apresentaram estudos mostrando a utilidade da
analise de imagem como ferramenta apropriada para contagem de impurezas, testes de
formacdo, andlise de particulas microscopicas de tinta e andlise de stickies. Segundo estes
autores, as vantagens da analise de imagem referem-se a velocidade do processo ¢ da
repetibilidade de resultados. Praast [1996] discutiu aplicagdes de andlise de imagem como

ferramenta para testes de papel e seu uso na determinacdo de encolhimento transversal e de

deformacdes da tela formadora.

Diagnosticos por métodos transmissivos de captagdo de imagens

A variabilidade de pequena escala apresentada em todos os papéis € responsavel por
varios defeitos relacionados ao desempenho dos produtos finais. A formagao deficiente do
papel pode contribuir diretamente para perdas de resisténcia e de opacidade e ser também
responsavel por problemas mais sutis, tais como aparéncia e marmorizagdo de impressdao. A
formacao do papel ¢ tradicionalmente vista na forma de uma imagem bidimensional, cuja
intensidade estd relacionada a quantidade de massa em qualquer ponto considerado. O
objetivo da andlise da formacao do papel incide na medicdo do grau e da natureza desta

variabilidade de pequena escala e sumarizacdo das informacdes de forma que possam ser

interpretadas.

Os métodos indicados a seguir representam os mais comumente usados na captagao de

- 1 s 5 64
imagens para andlise de aspectos referentes a formacao™" do papel:

e Radiografia por radiagdo f
e Radiografia por radiacao x

e Captagdo dtica (transmissao de luz)

6 Métodos também aplicados a identificacdo de marcas produzidas por telas formadoras durante a formagdo da
folha de papel.
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A técnica de radiografia com raios-f tem sido tradicionalmente utilizada na industria
de papel®. Foi desenvolvida para prover informacdo da distribuicio de densidade de massa na
folha. A intensidade da radiacdo detectada quando a amostra de papel ¢ submetida a radiacao
no modo transmissivo ¢ dependente da massa do material contida na amostra. A transmissao

da radiagdo S ¢ determinada pela relagdo abaixo:

I=1,e""" (3.1)
onde:

I Intensidade medida

Iy Intensidade original

Um  Coeficiente de absor¢io da massa, m>.g”"

w Gramatura, g.m”

As técnicas de captagdo Otica sdo favorecidas por seu baixo custo, simplicidade e
seguranca. O tempo para aquisicdo das imagens ¢ praticamente nulo (processo quase
instantaneo), sendo que a faixa de gramaturas mensuraveis depende da natureza do material.
Uma caracteristica que deve ser considerada, entretanto, refere-se a atenuagdo da luz
transmitida (especialmente em papéis brancos), que ocorre principalmente por dispersao

(scattering) mais acentuada que nos casos da radia¢do f. De acordo com a lei de Beer, a

transmitancia de um material ndo dispersor pode ser definida como:

I1=1, 1079 (3.2)
onde:

I Intensidade da luz transmitida

I Intensidade da luz incidente

OD  Densidade 6tica do material

A densidade 6tica do material resulta do produto entre a sua gramatura (g.m™)

e o coeficiente geral de absor¢ido (m”.g"). Uma vez que a densidade otica do papel ndo varia

% 0s medidores de forma¢io AMBERTEC, comumente encontrados nos laboratorios de teste das fabricas de
papel, utilizam este tipo de radiagdo.
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proporcionalmente com a gramatura, a teoria de Kubelka-Munk prediz que a transmissao de

luz pode ser descrita da seguinte forma:

T=0/(K+S)e"™"" (3.3)

onde:

0 =K (K +25)*°

S Coeficiente de dispersio devido a refracdo na interface fibra-ar (m™.g)
K Coeficiente de absorgdo caracteristico do material (m™. g)

w Gramatura (g.m'z)

Portanto, a densidade o6tica da amostra pode ser escrita como:

ODs =0.4343.0—log,, [0/(K + )] (3.4)

Para a analise estatistica da formagao do papel utilizam-se varios métodos de descri¢ao
da variabilidade, os quais incluem histogramas, analise de gradiente, perimetro especifico e a
analise de Fourier, que se refere a uma técnica matematica de decomposicao de um sinal (ou
de uma imagem digital) em um conjunto de componentes senoidais. Este procedimento pode
ser usado para gerar um espectro bidimensional de freqiiéncias e amplitudes relativo a
imagem analisada. O espectro de Fourier contém informacdes sobre as amplitudes das
variagoes, sobre a escala de variagdo e sua orientagao. Convencionalmente, este espectro ¢
transformado em um conjunto de comprimentos de onda, de forma que as caracteristicas
periddicas observadas podem ser relacionadas a objetos na imagem. Alguns pesquisadores
produziram mapeamento da imagem por processo de autocorrelacdo e produziram medi¢des

que se relacionaram com o tamanho médio de flocos de fibras.

O principal beneficio das técnicas de captagcdo de imagens pela utilizagdo de raios-X
refere-se a imagens com melhor resolucdo, comparadas com aquelas obtidas com raios-f3,
além da possibilidade e medigao de gramaturas mais altas com menores tempos de exposigao,
pois a intensidade da fonte de radiacdo pode ser modulada de acordo com o produto a ser
analisado. Porém, apresentam desvantagens do alto custo e da variacdo espacial de

intensidade das imagens.
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A transformada de Fourier e a autocorrelagdo constituem técnicas apropriadas para a
analise de variagdes deterministicas (e.g., marcas de telas formadoras), porém questionaveis,
segundo Humphrey [1998, p.25], para a andlise de variagdes estocasticas. Nao obstante, estes
métodos continuardo sendo usados com freqiiéncia, devido a popularidade destas técnicas no

processamento de sinais em geral.

Virios trabalhos foram produzidos com a finalidade de abordar métodos de avaliagdo
da formacgdo do papel, baseados na aplicagdo de técnicas de andlise de imagem, tais como os

apresentados a seguir.

Jordan [1984] apresentou vantagens da técnica de andlise de imagem sobre a varredura
com digitalizador em linha para testes de formacgdo, incluindo estudos que mostraram
vantagens obtidas com a analise de imagem, especificamente quando se trata da estrutura de
objetos discretos bidimensionais. Praast e Gottsching [1987] abordaram os beneficios
encontrados no processamento de imagens offline sobre o uso de sensores online para
avaliacdo de formagdo e de marcas encontradas no papel, visto que o primeiro método
permitia realizar uma caracterizagdo bidimensional, em contraste com o segundo, limitado a
avaliacdo em apenas uma dimensdo. Mostraram que por meio de imagens geradas por
transmissdo de luz e tratadas por um analisador de imagens, marcas de tela formadora
puderam ser isoladas com precisdo e informacdes valiosas sobre o tamanho de flocos puderam

ser obtidas.

Jordan e Nguyen [1988] e Klein, Mraz e Grossmann®® [1995 apud 1’ Anson, 2001]
apresentaram trabalhos relacionados a medi¢do e contagem de particulas de tinta e outras
impurezas, utilizando técnicas computacionais ¢ de escaneamento de papel. I’Anson e
Eghterati [1992] desenvolveram método de analise de distribui¢do de minerais no papel, por
meio de analise de imagem. Szikla e Paulapuro [1989] mediram a distribuicdo de densidade
do papel na dire¢do z, em folhas submetidas a diferentes opera¢des de prensagem tmida, por
meio de microscopio optico. Os resultados foram usados para demonstrar a produgdo de

gradientes de densidade na dire¢do z durante a prensagem.

5 KLEIN, R.; MRAZ, C.; GROSSMANN, H. Evaluation of optical inhomogeneities (dirt count) in waste paper
pulp by using a scanning system. In: European Research Symposium on Image Analysis for Pulp and Paper
Research and Production, 3rd, 1995, Stockholm. Proceedings... Steckholm: STFI, 1995.
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3.3. Fundamentos das imagens digitais

Uma imagem pode ser definida como uma fungdo bidimensional, f(x, y), onde x e y
representam as coordenadas espaciais (no plano) e a amplitude de f em qualquer par de
coordenadas (x, y) ¢ denominada de intensidade da imagem naquele ponto. O termo nivel de
cinza ¢ freqiientemente utilizado para referéncia a intensidade de imagens monocromaticas.
As imagens coloridas sdo formadas pela combinacdo de imagens bidimensionais individuais.
Como exemplo, no sistema de cores RGB, a imagem colorida consiste de trés componentes: o
vermelho (R, red), o verde (G, green) e o azul (B, blue). Por esta razdo, as técnicas
desenvolvidas para imagens monocromaticas podem ser estendidas as imagens coloridas, por

meio do processamento individual de cada componente.

Uma imagem pode ser continua em relagdo as coordenadas x e y e também a
amplitude. A conversdao para a forma de imagem digital requer que as coordenadas, bem
como a amplitude, sejam digitalizadas. Este procedimento aplicado as coordenadas recebe a
denominacdo de amostragem e a amplitude, de quantizagdo. Portanto, quando os valores de x
e y e da intensidade de f sdo todos finitos, i.e., sdo quantidades discretas, a imagem ¢
denominada de imagem digital. Uma imagem digital ¢ formada por um nimero finito de
elementos, sendo que cada um possui posicdo e valor particulares. Estes elementos sdo
denominados pelos termos pel ou pixel, sendo que a tltima forma representa a denominagao

mais comumente usada.

3.3.1. Aquisicdo de imagens

Em geral, as imagens sdo geradas por meio da combinacdo de uma fonte de iluminagdo
e a reflex@o, absorcao ou transmissdao da energia proveniente desta fonte pelos elementos dos
quais se deseja captar a imagem. A iluminacdo mencionada pode originar-se em varios tipos
de fontes de radiacdo de energia, consideravelmente diferentes das situagdes mais comuns,
nas quais a luz visivel ilumina elementos tridimensionais tipicos do cenario cotidiano. Por
exemplo, a iluminacdo pode provir de fontes de energia eletromagnética, tais como radar,
radia¢do infravermelha ou sistemas de raios-X. A ilumina¢do pode também ter origem em
outras fontes menos tradicionais, como ultra-som, raios-f ou mesmo padrdes especiais

gerados por computadores. Similarmente, os elementos das imagens podem se constituir de
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objetos familiares ou, tdo facilmente, de moléculas, formagdes rochosas encobertas ou mesmo

amostras de papel.

Dependendo da natureza da fonte, a iluminacdo utilizada podera ser transmitida através
dos objetos ou refletida por eles. Como exemplo da primeira categoria, podem-se citar os
sistemas de raios-X ou raios-f3, cujo objetivo ¢ gerar filmes com imagens para diagndsticos.
Em algumas aplicacdes, a energia refletida ou transmitida ¢ submetida a um foto-conversor
(e.g.uma tela fosforica), que transforma a energia em luz visivel. Esta abordagem ¢ utilizada

em microscopia eletronica e em algumas aplicagdes de sistemas com raios-gama.

A Figura 3.1 mostra as principais configuragcdes de sensores usadas para transformar a
energia de iluminacdo em imagens digitais. O principio basico de conversdo ¢ simples: a
energia que incide no sensor ¢ transformada em voltagem, por meio da combinacao da energia
elétrica de alimentagdo com o material do sensor, que responde ao tipo particular de energia a
ser detectada. A forma de onda de tensdo elétrica de saida corresponde a resposta do sensor e

um valor digital ¢ obtido de cada sensor por digitalizagdo do sinal de saida.

Energia
Fio —~ | | | | |
Material

Alimentagdo —4 sensivel

T Ny
Encapsulamento —/ Sinal de saida
(@)

(b)

EERERREEEREEN

©

Figura 3.1. Configura¢des de sensores para aquisi¢do de imagem: (a) sensor
simples. (b) sensor linear e (¢) matriz de sensores [Gonzales; Woods, 2008].
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A Figura 3.1(a) mostra os componentes de um sensor do tipo simples, cujo exemplo
mais comum de aplica¢do consiste de um foto-diodo, construido com materiais a base de
silicio, no qual o sinal de saida ¢ proporcional a quantidade de luz incidente. O filtro usado na
frente do sensor tem a funcdo de melhorar sua seletividade de deteccdo de diferentes bandas

do espectro de cores.

A geometria utilizada com mais freqiiéncia que a dos sensores simples refere-se a um
arranjo em linha, na forma de uma barra de sensores, cf. indicado na Figura 3.1(b). A barra de
sensores contém elementos para captacdo de imagem em uma dire¢do € 0o movimento na
direcao perpendicular (c¢f. mostrado na Figura 3.2) permite a captagdo bidimensional. Dessa
forma, a barra de sensores capta uma Unica linha da imagem por vez e a saida dos sensores
deve ser processada por algoritmos de reconstru¢cdo, cujo objetivo ¢ transformar os dados
captados em uma imagem completa. Este ¢ o tipo de arranjo utilizado na maioria dos

digitalizadores de mesa (flat bed scanners), onde sdo comuns dispositivos de varredura

compostos por 4000, ou mais, sensores [Gonzales; Woods, 2008, p.48].

Uma linha de imagem por incremento
no movimento linear

Area da
imagem

Barra de
sensores

Figura 3.2. Sistema de aquisi¢do de imagem utilizando uma barra linear de
sensores [Gonzales; Woods, 2008].

O arranjo de forma matricial de sensores individuais dispostos em duas dimensdes, cf.
indicado na Figura 3.1(c), representa a forma predominante de utilizagdo em cameras digitais,
além de inumeros dispositivos eletromagnéticos ou ultra-sonicos. Componentes CCD
representam o tipo de sensor freqlientemente utilizado em cameras digitais e em

digitalizadores de mesa. Os conjuntos bidimensionais sdo fabricados com grande faixa de



68

propriedades de deteccdo, em estruturas robustas contendo 4000 x 4000°” ou mais sensores
[Gonzales; Woods, 2008, p.50]. Por se tratar de um arranjo bidimensional, sua principal
vantagem consiste na capacidade de obten¢do de uma imagem completa por meio da

focalizag@o do padrdo de energia de iluminagdo sobre o dispositivo, cf. ilustra a Figura 3.3.

Fonte de iluminagao
(energia)
,—,O //
B ;" L\‘ //

¥

Sistema de captagio &
de imagem S i

/’ - -”/D(é' Imagem digitalizada
L

= ! g (saida)

) Plano focal da imagem

Elemento da cena (interno)

Figura 3.3. Exemplo de um processo de captacao de imagem digital [Gonzales;
Woods, 2008].

Como apresentado no inicio da presente se¢do (3.3), as imagens digitais sdo denotadas
por funcdes bidimensionais da forma f (x,y). O valor ou amplitude de f nas coordenadas
espaciais (x, y) ¢ uma quantidade escalar positiva, cujo significado fisico ¢ determinado pela
origem da imagem. Assim, uma imagem proveniente de um processo fisico, seus valores de
intensidade serfo proporcionais a quantidade de energia radiada pela fonte fisica (e.g. ondas

eletromagnéticas). Conseqiientemente, f'(x,y) deve ser diferente de zero e finito, isto é:

0<f(xy) <o 3.5)

A fungdo f (x,y) pode ser caracterizada por dois componentes: (a) pela quantidade de
energia da fonte de iluminagdo incidente sobre os elementos que compde o objeto da
capitacdo e (b) pela quantidade de iluminacdo refletida por estes mesmos elementos.
Apropriadamente, estes componentes sdo denominados iluminagdo e refletancia, expressos
por i (x,y) e r (x,y), respectivamente. O produto entre as componentes iluminagao e refletancia

define a fungdo f'(x,y):

%7 Cada sensor CCD corresponde a um elemento de imagem (pixel). No caso, o tamanho do conjunto indicado
corresponde a 16 megapixels (16 MP).
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Seey)=i(xy).r(xy) (3.6)
onde:

0<i(xy) <o (3.7)
e

0<r(y)<l (3.8)

A expressdo acima indica as condigdes limitrofes da refletdncia, situadas entre 0
(absor¢ao total) e 1 (reflexdo total). A natureza de r (x,y) é determinada pela fonte de
iluminacdo e i (x,y) pela caracteristica dos objetos da imagem. Observe-se que as expressoes
acima sdo aplicaveis também para imagens formadas por transmissdo de iluminagdo através
de um meio (e.g. transmissao de luz através de papel e raios-X do corpo humano). Nesse caso,
trata-se da fun¢lo transmissibilidade, ao invés da reflexibilidade, porém, seus limites seriam
os mesmos indicados na expressao (3.8) e a funcdo imagem modelada como produto, na

forma da expressao (3.6).

3.3.2. Amostragem e quantizacdo de imagens

Na se¢do anterior, os diversos modos de aquisi¢do de imagens apresentados denotam
um objetivo comum referente a geracdo de imagens digitais. Como a maioria dos sensores,
disponiveis atualmente, exibem como saida um sinal continuo de voltagem (cuja amplitude e
forma de onda dependem do processo fisico detectado), hd necessidade de transformar esse
sinal, a fim de possibilitar a formacdo de imagens digitais. Os processos envolvidos na
conversdo de um sinal continuo em um sinal digital denominam-se amostragem e

quantizagdo.

Os conceitos basicos contidos nos processos de amostragem e quantiza¢do encontram-
se ilustrados na Figura 3.4, que mostra uma fun¢do imagem continua f, a qual se deseja
converter para a forma digital [uma imagem pode ser continua em relacdo as coordenadas

espaciais (x, y) e também a amplitude]. A conversao consiste em amostrar a fun¢do f nas duas



70

coordenadas e na amplitude, processos entdo denominados amostragem, para a digitalizagao

dos valores das coordenadas e quantizagdo, para a digitalizacao dos valores de amplitude.

A fungdo unidimensional mostrada na Figura 3.4(b) corresponde a representagdo
grafica dos valores de intensidade (amplitude) da imagem continua ao longo do segmento 4B
na Figura 3.4(a). A fim de amostrar esta fungdo, as amostras sdo tomadas ao longo da linha
AB, com espacamento igual entre elas, como mostrado na Figura 3.4(c). A localiza¢dao

espacial de cada amostra est4 representada por linhas verticais na parte inferior da figura.

A - J@

(b)

Figura 3.4. Geracdao de uma imagem digital: (a) imagem continua; (b) varredura
na imagem continua, entre os pontos 4 e B; (c) amostragem e quantizacao; (d)
linha digitalizada.

A amostragem da imagem continua estd representada por pequenas marcas
(quadrados) sobrepostas a fungdo [Figura 3.4(c)]. Porém, os valores das amostras ainda
variam verticalmente numa faixa continua de valores de intensidade. A fim de formar uma
funcdo digital, os valores de intensidade devem ser convertidos (quantizados) em quantidades
discretas. O lado direito da Figura 3.4(c) apresenta uma escala de intensidade, dividida em
oito intervalos discretos, variando do preto ao branco. As marcas verticais indicam os valores
especificos atribuidos a cada um dos oito intervalos de intensidade. A amplitude continua da
funcao ¢, entdo, quantizada por meio da designacdo de um dos oito valores para cada amostra

(feita em funcdo da proximidade de cada amostra em relagdo as marcas verticais). As
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amostras digitais resultantes dos processos de amostragem e quantizacao estdo indicadas na
Figura 3.4(d). Uma imagem digital bidimensional ¢ obtida pela aplicacao dos procedimentos
de amostragem e quantizacdo, linha por linha, a partir do topo da imagem continua. A
precisdo alcangada no processo de quantizacdo depende ndo somente do niimero de niveis
discretos utilizados, mas também, de forma importante, do conteudo de ruido do sinal

amostrado.

As limitagdes impostas ao processo de amostragem, na pratica, sdo determinadas pelos
tipos de configuracdo de sensores utilizados para captagdo da imagem. Sensores individuais
[Figura 3.1(a)] sdo combinados com sistemas de movimentacao precisos nas duas dimensoes
e, em principio, ndo apresentam limitagdes significativas para o niimero de amostras que

podem ser obtidas, usando o método descrito acima (Figura 3.4).

No caso de aquisicdo de imagens por meio de dispositivos equipados com barras
lineares de sensores [e.g., em digitalizadores de mesa, c¢f. Figura 3.1(b)], a limitacdo de
amostragem fica determinada pelo nimero de sensores presentes na barra de digitalizagdo, em
uma dire¢do, o que normalmente determina a limitagcdo na outra dire¢do (onde a amostragem ¢
executada pela movimentacao dos sensores). Quando conjuntos matriciais de sensores sao
utilizados [Figura 3.1(c)], a quantidade de sensores dispostos nas duas dire¢des define o grau

de amostragem.

3.3.3. Representacdo das imagens digitais

Uma imagem continua pode ser amostrada e quantizada para conversdo a forma
digital, ¢f. discutido na secdo anterior. Supondo que tal imagem haja sido amostrada de
maneira a compor um arranjo matricial bidimensional de pontos representado por f(x, y),
contendo M linhas e N colunas, onde (x, y) sdo coordenadas discretas, para as quais valores
inteiros sdo usados para clareza e conveniéncia de notagdo, i.e., x=0,1,2,... , M—1ey=0,
1,2,..,N—-1,o0 valor da imagem digital na origem corresponde a f{0, 0) e o préoximo valor,
ao longo da primeira linha, corresponde a f{0, 1). A notagdo (0, 1) ¢ usada para indicar a
segunda amostra ao longo da primeira linha, mas nio significa que estes sejam os valores das
coordenadas fisicas quando a imagem foi amostrada. Em geral, o valor da imagem em

quaisquer coordenadas (x, y) ¢ denotado por f'(x, y), onde x e y sdo inteiros. A regido abarcada
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no plano real pelas coordenadas de uma imagem digital ¢ denominada de dominio espacial,

sendo x e y referidos como varidveis espaciais ou coordenadas espaciais.

A Figura 3.5 mostra algumas formas basicas de representacdo grafica de f (x, ). A
Figura 3.5(a) apresenta a funcdo plotada em dois eixos, determinando as posigdes espaciais e
um terceiro, representando os valores da intensidade de f em fungdo das duas variaveis
espaciais x e y. A representacdo indicada na Figura 3.5(b), mais comumente encontrada,
representa f (x, y) da forma como seria observada em um monitor ou em uma fotografia. Neste
tipo de representagdo, a intensidade de cada ponto ¢ proporcional a amplitude de f no
respectivo ponto. Assim, como a imagem apresenta apenas trés niveis de valor de intensidade,
igualmente espacados, uma normalizacdo no intervalo de [0, 1] determinaria que cada ponto
tivesse o valor 0, 0,5 ou 1. Um monitor ou uma impressora simplesmente converteria estes

valores em preto, cinza ou branco, respectivamente.
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Figura 3.5. Representacdo de uma imagem digital: (a) plotada como uma
superficie; (b) visualizada como conjunto de intensidades; (¢) mostrada como
arranjo numérico — os valores 0, 0,5 e 1 representam preto, cinza e branco,
respectivamente [Gonzalez; Woods, 2008].



73

A Figura 3.5(c) representa, em forma matricial, os valores numéricos de f (x, ¥). No
exemplo em questdo, a fungao /¢ formada por um conjunto de 600 x 600 elementos, ou seja,
360.000 numeros. Esta representacdo ¢ bastante util quando se trata de desenvolvimento de

algoritmos e processamento digital de imagens.

Na forma de equagdo, uma imagem digitalizada (amostrada e quantizada) contendo

M x N elementos pode ser representada numericamente da seguinte forma:

£(0,0) f(0,1) . f(O,N-1)

_ f£(1,0) f(@L1) S(LLN-1)

f(x.) 3.9)

fM-1,0) f(M-L1) f(M-1,N-1)

Ambos os lados da equagdo acima correspondem a formas equivalentes para expressar
uma imagem digital quantitativamente, encontrando-se no lado direito uma matriz de nimeros
reais. Cada elemento desta matriz ¢ denominado elemento de imagem, pixe/ ou pel. Como
indicado por Gonzéles, Woods e Eddins [2004, p.14], uma imagem digital pode ser também

representada na forma de uma matriz do MATLAB®, da seguinte forma:

f41)  f(12) .. f(N)
c_|f@n f22) . f2N) (3.10)
fM1)  f(M2) ..  f(MN)

(A fonte arial foi utilizada para expressar as quantidades do MATLAB)

De fato, as duas equagdes sdao idénticas [i.e., f(1, 1) = f (0, 0)], exceto pelo
deslocamento da origem, cf.- conven¢do utilizada na documentacdo do aplicativo para

processamento de imagens (IPT*) do MATLAB.

% MATLAB significa Matrix Laboratory (laboratério de matrizes) e consiste de uma linguagem de alto
desempenho para computagdo técnica. Produto da MathWorks, EUA.
6 Image Processing Toolbox (aplicativo para processamento de imagens).
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O processo de amostragem e quantizagdo requer algumas definigdes para os valores
dos parametros M, N e para a quantidade L de niveis discretos de intensidade. A unica
condi¢do para M e N determina que devem ser nimeros positivos e inteiros. Entretanto, em
fun¢do de consideracdes a respeito dos componentes requeridos para armazenamento e
quantizacdo, o numero de niveis de intensidade ¢ definido tipicamente como uma poténcia

inteira de 2:

L=2* (3.11)

Assume-se que os niveis discretos sdo valores inteiros contidos no intervalo [0, L -1] e
encontram-se igualmente espagados. A faixa dindmica de um sistema de imagens ¢ definida
como a razdo entre o valor maximo de intensidade mensuravel ¢ o valor minimo detectavel,
sendo o valor superior determinado pela saturagdo e o valor minimo pelo ruido. Basicamente,
a faixa dindmica estabelece os niveis maximo ¢ minimo que um sistema pode representar e
que, conseqiientemente, uma imagem podera assumir (esta caracteristica estd proximamente

conectada, e influi diretamente, na capacidade de contraste).

A quantidade b de bits necessarios para armazenar uma imagem digital ¢ dada pela

expressao a seguir:

b=MxNxk (3.12)

Nos casos em que M = N,

b=N>xk (3.13)

3.4. Transformadas de Fourier

A grande contribui¢do cientifica do matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph

Fourier (1768 — 1830) se consolidou na publicagdo, em 1822, da sua obra intitulada “Teoria

7055

Analitica do Calor™”. Fourier estabeleceu que qualquer fungao periodica pode ser expressa

por uma soma ponderada de fung¢des circulares seno e/ou cosseno, com diferentes freqiiéncias,

" Fourier, J.B.J. Théorie Analitique de la Chaleur. Paris: Firmim Didot, 1822. 639 p.
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sendo cada uma dessas fun¢des multiplicada por coeficientes apropriados. Esta soma recebeu
posteriormente a denominagdo de série de Fourier. Independentemente da complexidade da
funcdo original, sendo ela periddica e satisfazendo algumas condi¢cdes matematicas brandas,
podera ser representada por tal soma (na Figura 3.6, a fungdo encontrada na posi¢do inferior
resulta da soma das quatro sendides acima dela). As fungdes ndo-periddicas, desde que
apresentem areas finitas sob suas curvas, podem ser expressas por uma integral de senos e
cossenos multiplicados por uma fun¢do de ponderacdo. A formulacdo, neste caso, conhecida
como transformada de Fourier, tem utilizagdo ainda mais abrangente que a série de Fourier
em varias disciplinas tedricas e aplicadas. Ambas as representagcdes compartilham a
caracteristica importante de que uma fungdo expressa por meio da série ou da transformada de
Fourier, pode ser reconstruida (recuperada) completamente, pelo processo inverso, sem perda
de informagdes. Esta particularidade viabiliza uma andlise e interven¢do no dominio de
Fourier, para retornar, em seguida, ao dominio original da funcdo, sem perda de dados. A
extrema utilidade da série e da transformada de Fourier, para resolucao de problemas praticos,

tornaram-nas amplamente estudadas e usadas como ferramenta fundamental.

Inicialmente, os conceitos de Fourier foram aplicados no campo de difusdo do calor.
Durante o século passado, e especialmente nos ultimos 50 anos, varias disciplinas académicas
e industriais surgiram completamente como resultado das idéias de Fourier. O advento dos
computadores digitais e a formulagio do algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT'"),
na década de 1960, revolucionaram o campo de processamento de sinais, permitindo a
realizagao de novos trabalhos, como alguns de excepcional importancia, em aplicacdes que
compreendem desde o monitoramento médico e escaneamento, até as modernas
comunicagdes eletronicas. No campo das imagens digitais (fungdes discretas bidimensionais
de duracdo finita), a transformada de Fourier constitui-se em ferramenta de analise de grande
interesse. A técnica de processamento no dominio de freqiiéncias proporciona um modo

pratico de estudar e implementar inumeras abordagens para a anélise de imagens.

A Figura 3.6 ilustra uma interpretacdo simplificada da transformada de Fourier de uma
fungdo periddica de uma variavel continua. Como mostrado, a esséncia da transformada de
Fourier consiste na decomposicao ou separagdo de uma fun¢do em uma soma ponderada de

sendides, em que cada componente possui diferentes freqiiéncias. A transformada de Fourier

71 . ,
Fast Fourier Transform.
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de uma fun¢ao de entrada corretamente determinada permite a recuperagao da funcao original
por meio da soma das suas componentes senoidais. A representacao grafica da transformada
de Fourier pode ser feita por meio de um diagrama com duas coordenadas, onde se exibem a
amplitude e a freqiiéncia de cada sendide individual, tal como mostrado na Figura 3.6 abaixo.
Neste exemplo, a fungdo original consiste de uma forma de onda periddica simples, cuja

transformada de Fourier se constitui de duas componentes senoidais que, somadas entre si,

recuperam a forma de onda inicial.
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Figura 3.6. Decomposicdo da fungdo indicada na posi¢do inferior, em quatro
componentes senoidais [Gonzalez; Woods, 2008].

A transformada de Fourier identifica ou distingue as diferentes freqliéncias das
componentes senoidais (e suas respectivas amplitudes) que se combinam, a fim de gerar uma

forma de onda arbitraria. Matematicamente, esta relagdo se expressa pela equacdo a seguir:
F(u)= j” F(x) e dy (3.14)

Na expressdo acima, f (x) representa a fun¢do a ser decomposta em uma soma de
componentes senoidais, F(u) a transformada de f'(x) e j = (-1)1/ 2. No diagrama apresentado na
Figura 3.7, as amplitudes e freqiiéncias das duas componentes senoidais estdo mostradas de

acordo com a convencdao usual, ¢f Brigham [1988], indicando freqiiéncias positivas e
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negativas para cada componente (em conseqiiéncia, as amplitudes foram divididas em partes

iguais).

FORMA DE ONDA TRANSFORMADA DE FOURIER
definida de - 0 a + o0 Sintetiza uma somatéria de senoides cuja

soma resulta na forma de onda original
/\I '
N
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- t
"2[ % — 7
% M Transformada de

Fourier
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transformada

Determina um diagrama que
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de cada sendide
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Figura 3.7. Interpretacdo da transformada de Fourier [Brigham, 1988, p.5].

A andlise das fungdes periodicas, como a indicada acima, estd normalmente associada
a série de Fourier e ndo a transformada de Fourier, porém, a série de Fourier representa um
caso particular da transformada de Fourier. No caso em que f'(x) ndo ¢ uma fun¢do periodica,
a transformada de Fourier serd definida com uma fun¢do continua da freqiiéncia, i.e., a fung¢do
f (x) sera representada pelo somatorio de componentes senoidais de todas as freqiiéncias. A
Figura 3.7 mostra um exemplo desta situagdo, considerando uma fun¢do com forma de um
pulso e sua respectiva transformada. Neste exemplo, observa-se que a freqliéncia de cada
componente senoidal se torna indistinguivel da préxima, tornando necesséria, portanto, a
consideragdo de todas as freqiiéncias. A transformada de Fourier se torna, assim, a

representacao de uma fungao no dominio da freqgiiéncia.
3.4.1. Transformada de Fourier de uma funcgdo com duas variaveis continuas

A transformada de Fourier de uma func¢ao continua f'(¢, z) de duas variaveis continuas ¢

e z, denotada por F (u, v), ¢ definida pela equacdo a seguir, onde u e v sdo também varidveis

continuas:
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—j27z(ut+vz)

F(u,v) = jz jz f(t,2)e dtdz (3.15)

Contrariamente, dada a transformada F (u, v), pode-se retornar a fungao original £ (¢, z),

por meio da transformada inversa de Fourier, expressa por:

—j 27 (ut+vz)

f(t,2)= ji I:F(u,v)e dudv (3.16)

As equagoes (3.15) e (3.16) compdem um conjunto denominado par de transformadas
de Fourier. Elas denotam o fato importante de que uma fungdo pode ser recuperada de sua

transformada. Aplicando-se a formula de Euler’* na equagio (3.15), obtém-se:
Fuv)=["[" f(t.2)[cos2m(ut +vz)~ j sen2z(ut +vz)] dt dz (3.17)

Se f (¢, z) for uma funcdo real, sua transformada geralmente apresentara termos
complexos. A equacdo (3.17) mostra que a transformada de Fourier consiste de uma expansao
da func¢ao f'(z, z) multiplicada por termos senoidais, cujas freqii€ncias sdo determinadas pelos
valores de u e v. Uma vez que as Unicas varidveis restantes apods integracdo sao freqiiéncias,
diz-se que o dominio da transformada de Fourier € o dominio das freqiiéncias. Nas expressoes
acima, ¢ e z representam variaveis continuas e as unidades das varidveis de freqiiéncia u e v
dependem das unidades de ¢ e z, ou seja, sdo expressas em ciclos por unidade da variavel
independente da fun¢do original. Quando as variaveis ¢ e z representarem, e.g., distancias em
metros, as variaveis de freqiiéncia u e v serdo expressas em ciclos.m”. Quando se referem a
imagens, ¢ e z sdo interpretadas como varidveis espaciais continuas e os dominios das

variaveis u ¢ v definem o dominio continuo de freqiiéncias.
3.4.2. Interpretagio unidimensional da transformada bidimensional
A transformada bidimensional de Fourier, F' (u, v), pode ser vista como uma sucessao

de duas transformadas unidimensionais [Brigham, 1988, p.237]. A fim de desenvolver esta

forma de interpretacao, inicialmente se retoma a expressao (3.15), re-escrita como segue:

2 A formula de Euler estabelece que e’’ = cos 0 + j sen 0, onde e =2,71828...e j=(-1)"~
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—j2rut

F(u,v) = jz eﬂ””[ j‘: f(t,2)e dt}dz (3.18)

Note-se que o termo entre colchetes representa, simplesmente, a transformada unidimensional

de f'(¢, z), com respeito a ¢, ou seja,

Zwz)=[ f(t,z)e*™ dt (3.19)
e, portanto, a equacao (3.18) pode ser reescrita como:

Fuv)=[" Z(u,z)e” " dt (3.20)

Um exame de (3.20) revela que F' (u, v) representa a transformada unidimensional de
Z (u, z) com respeito a variavel z. Conseqiientemente, a transformada bidimensional F (u, v)
pode ser interpretada como duas transformadas unidimensionais sucessivas dadas por (3.19) e
(3.20). Esta interpretacao tem particular importancia para a aplicagao da FFT na computacao

da transformada bidimensional de Fourier.
3.4.3. Amostragem em duas dimensoes e o teorema de amostragem bidimensional

As fungoes continuas devem ser convertidas em uma série de valores discretos, a fim
de permitir seu processamento em computadores. Este objetivo ¢ alcancado pela utilizagdo de
técnicas de amostragem e quantizacdo’”. No caso de fungdes bidimensionais, a amostragem
pode ser modelada pela utilizagdo um trem de impulsos bidimensional como fungdo de

amostragem:

Samaz (t,2) = i i&(r—mAT,z—nAZ) (3.21)

m=—00 n=—0

Na expressao acima, AT e AZ representam os intervalos entre as amostras ao longo

dos eixos ¢ e z, respectivamente, da fun¢do continua f (¢, z).

3 Cf. subsegdo 3.3.2.
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A equacado (3.21) descreve um conjunto de impulsos que se estendem infinitamente ao
longo dos dois eixos (cf- Figura 3.8). O produto de f (¢, z) por sz (¢, z) resulta na fungdo

amostrada:

F(t,2) = f(t,2)5 ypuy (1,2) = i i f(t,2) 5(t—mAT, z—nAZ)  (3.22)

m=—w p=—x0

onde f(z,z) denota a fun¢do amostrada.

Cada componente desta somatdria consiste de um impulso ponderado pelo valor de f
(¢, z) na posi¢ao do impulso. O valor de cada amostra é obtido por integragdo, i.e., o valor f;,

de uma amostra arbitraria, cf. a propriedade seletiva do impulso’*, ¢ dado por:
fi, = j“’ j“’ £(t,2) S(t— kAT, z — IAZ) dtd=
foi = f(KAT, IAZ) (3.23)

A fungao f(t, z) ¢ denominada de banda limitada se sua transformada de Fourier for

nula fora do retdngulo delimitado pelos intervalos [-max, YUmax] € [~Vmax> Vmax], OU S€ja:
F(u,v) =0, para |u| > tmax € [V| > Vimax (3.24)
O teorema de amostragem bidimensional define que uma fung¢do continua, de banda

limitada, f (¢, z), pode ser recuperada, sem erro, a partir de um conjunto de amostras, se 0s

intervalos de amostragem tiverem as dimensdes a seguir:

AT < ! (3.25)
2”]']‘1&7(
1
AZ < (3.26)
2v

*A propriedade seletiva do impulso, com respeito a integragdo, ¢ dada por: jf:f (H)S8(t—ty)dt = f(t,) [Gonzalez,
Woods, 2008, p.240].
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ou, expressando em termos das taxas de amostragem,

1

> 3.27

AT max ( )
1

2y (3.28)

AZ

Em outras palavras, nenhuma informacgdo serd perdida, se uma fun¢do de banda
limitada, continua e bidimensional for representada por amostras adquiridas com taxas de

amostragem maiores que o dobro da maior freqiiéncia contida na fungio, nas direcdes u e v '

Sataz(t, 2)

Figura 3.8. Trem de impulsos bidimensional [Gonzales; Woods, 2008, p.228]

3.4.4. Transformada bidimensional discreta de Fourier (2D-DFT 76)

A transformada discreta deriva da transformada continua de Fourier, como um caso

especial para fungdes amostradas:

M-IN-1

Fu,v)=YY f(x,y)e /2o (3.29)

x=0 y=0

parau=0,1,..., M-1ev=0,1, ..., N-1

7 Esta condigio satisfaz o teorema da amostragem. A taxa de amostragem exatamente igual ao dobro da maior
freqiiéncia contida na fungdo é conhecida por taxa de Nyquist ou Lei de Nyquist, referido-se ao teorema da
amostragem formulado pioneiramente por Harry Nyquist, engenheiro e cientista dos Laboratdrios Bell, em 1929.
78 Two-Dimensional Discrete Fourier Transform.
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onde f(x,y) representa uma funcao de duas variaveis, e.g., uma imagem digital

com dimensoes M x N.

Dada a transformada F(u,v), pode-se obter f(x,y), usando a transformada discreta de

Fourier inversa (2D-IDFT’"):

M-1N-1

f(x’y): ZZF(u’v)ejZE(ux/M+vy/N) (330)

u=0 v=0

parax=0,1,...,M-1ey=0,1, ..., N-1
3.4.5. Algumas propriedades da transformada discreta de Fourier (2D-DFT)

a. Relacdo entre os intervalos espaciais e os de freqgiiéncia:

Supondo que uma fungdo continua f{#,z) seja amostrada, a fim de formar uma imagem
digital f(x,y), consistindo de M x N amostras tomadas nas dire¢des ¢ e z, respectivamente, se
AT e AZ denotam as separagdes entre as amostras (cf. Figura 3.8) no dominio espacial, entdo

as separacdes entre as variaveis discretas correspondentes no dominio de freqiiéncias serdao

dadas, respectivamente, por:

Au=—— (3.31)
MAT
1
Av=— (3.32)
MAZ

Observe-se que a separacao das amostras no dominio de freqii€ncia ¢ inversamente

proporcional ao espacamento entre as amostras no dominio espacial € a0 nimero de amostras.

b. Translacdo e rotacdo:

Por meio de substituicdo direta nas equagdes (3.29) e (3.30), pode ser mostrado que o

par de transformadas de Fourier satisfaz a seguinte propriedade de translagao:

77 . . . .
Two-Dimensional Inverse Discrete Fourier Transform.
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S Grp)e N o By, v=v,) (3.33)

S =,y =3) & F(uv)e 2w (3.34)

Multiplicando-se a funcdo f(x,)) pelo termo exponencial indicado, a origem da DFT se
desloca para (uo, vo) e, contrariamente, multiplicando F(u,v) pelo negativo do mesmo termo
exponencial, a origem de f{(x,y) se desloca para (x¢, o). A translacdo ndo altera a magnitude
(espectro) de F(u,v) [Gonzales; Woods, 2008, p.237].

Usando as coordenadas polares abaixo:

x=rcosl, y=rsend, u=wcosQ, v=wsenp
encontra-se o seguinte par de transformadas:

f(r,0+6,)=F(w,p+0,) (3.35)

A relagdo acima indica que uma rotacao de f{x,y) em um angulo 6y, produz a mesma

rotacao (6y) em F(u,v). Inversamente, a rotacao de F(u,v) produz o mesmo efeito em f{x,)).
A Figura 3.9 mostra a transformagdo de uma imagem e centralizagdo do espectro de
Fourier correspondente. A Figura 3.10 exemplifica as propriedades de translagdo e rotagdo da

2D-DFT da imagem mostrada na Figura 3.9.

c. Periodicidade:

A transformada bidimensional de Fourier ¢ infinitamente periodica nas direcdes u € v,

significando que:

Fuyvy=Fu+kMv)=Fu,v+k,N)=Fu+kM,v+k,N) (3.36)

f,y)=F(x+kM,y)=F(x,y+k,N)=F(x+kM,y+k,N) (3.37)

onde k; e k; sdo inteiros.
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Figura 3.9. (a) imagem de um retangulo, (b) espectro de amplitude mostrando
pontos brilhantes nos quatro vértices, (c) espectro centrado, (d) resultado

mostrando mais detalhes, pela aplicagdo de uma transformagdo logaritmica
[Gonzales; Woods, 2008, p.246].

Figura 3.10. (a) retangulo da Figura 3.9 transladado, (b) espectro de amplitude
correspondente (idéntico ao da imagem original), (c) retangulo girado, (d)
espectro correspondente [Gonzales; Woods, 2008, p.246].
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As periodicidades da transformada e da sua inversa sdo caracteristicas importantes
para a implementacao de algoritmos baseados na DFT. Considerando o espectro representado
na Figura 3.11(a) (unidimensional), os dados transformados contidos no intervalo de 0 a M —
1 consistem de dois meio-periodos contrapostos, que se encontram no ponto M/2. Para
visualizacdo e filtragem, torna-se mais conveniente ter, neste intervalo, um periodo completo

da transformada, no qual os dados sdo contiguos, cf. Figura 3.11(b).

Flu)

Encontro de dois periodos

contrapostos
'PF ' % . s - T - 8" r. et »®a
agamEe et BTt pe ettt I "
1L} 1L
oMz 0 Mf2-1—" N—mp2 o —h
.r"[rr!- (a)
- Encontro de dois periodos
' ‘ r contrapostos
. - s . . I L %
I - L v ] Fan " I oY = & . -Ir-_. ' i
0 M— M2 M-
=— Um periodo (M amostras) —* (b)
|
|
|
|
|
I
I
I
|
: (0,0) — \Nf2 N-1—
————————————————————— —H= —t——— === t
. | |
H"-\.H ]
Fla, v) [ : M2 —,
|
Encontro dos :
quatro periodos | . > 5
.. contrapostos_ | | __ M1 Flw )] _
| T A
(c) ' (d)
Encontro dos
quatro periodos ~
L_JI Periodos da DFT contrapostos

D = Conjunto de dados M x N, F(u,v)

Figura 3.11. Centragem da transformada de Fourier: (a) infinitos periodos de
uma 1D-DFT, (b) DFT deslocada, por meio da multiplica¢do de f (x) por (-1)*
antes da computacdo de F(u), (c) infinitos periodos de uma 2D-DFT. A area
solida representa o conjunto de dados M x N, F(u,v), obtido com a equagdo
(3.29), (d) DFT deslocada, obtida pela multiplicagio de f{x,y) por (-1)"™ antes da
computacao de F(u,v). [Gonzales; Woods, 2008, p.238].
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Obtém-se da equacao (3.33) que:

f(x)e”" ™M o F(u—u,) (3.38)

Ou seja, multiplicando f'(x) pelo termo exponencial indicado, os dados sdo deslocados,
de maneira que a origem, F(0), se encontra em uy. Fazendo uy = M/2, o termo exponencial se

torna e’™, que ¢ igual a (-1)*, dado que x ¢ inteiro. Neste caso:

F)(D) & Fu—M/2) (3.39)

Entdo, multiplicando f (x) por (-1)", os dados sdo deslocados, de forma que F(0) se

encontre no centro do intervalo [0, M-1], como desejado.

No caso bidimensional, mostrado na Figura 3.11(c), ao invés de dois meio-periodos ha
quatro quartos de periodo se encontrando no ponto (M/2, N/2). O retangulo tracejado
corresponde ao numero infinito de periodos da 2D-DFT. Como mostrado no caso da 1D-DFT,
a visualizagdo se torna mais simplificada se os dados sdao deslocados, de maneira que F(0,0)
se encontre em (M/2, N/2). Fazendo (uo, vo) = (M/2, N/2) na equacdo (3.33), encontra-se a

seguinte expressao:

FOe ) (=) & Fu—-M/2,v—N/2) (3.40)

Utilizando-se a equagdo acima, ocorre um deslocamento dos dados, de tal forma que
F(0,0) se move para o centro do retangulo de freqiiéncias definido pelos intervalos [0, M-1] e

[0, N-1], conforme desejado. O resultado estd ilustrado na Figura 3.11(d).
3.4.6. Transformada rapida de Fourier (FFT)
A transformada répida de Fourier (FFT) tornou-se uma ferramenta fundamental de

analise e resolugdo de problemas em diversos setores (e.g., educacional, industrial e médico,

entre outros), a partir do desenvolvimento e divulgacdo, por Cooley e Tukey [1965], de um
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algoritmo matemético para a implanta¢io mais eficiente da DFT em computadores’®, o qual
posteriormente se tornou conhecido pela denominagdo de “transformada rapida de Fourier”.
Sua utilizagdo crescente, a partir de entdo, foi ainda mais impulsionada pelo desenvolvimento
continuo dos computadores pessoais, dando origem a grande diversidade de aplicagdes.
Brigham [1988, p.1] menciona a onipresenca da FFT e seu papel como um dos maiores
desenvolvimentos na tecnologia de processamento de sinais. As diversas aplicacdes da FFT
estdo ligadas com sua origem, na transformada discreta de Fourier (DFT) e, portanto, na
transformada de Fourier. A proliferacdo das aplicacdes da FFT em inumeros campos,
aparentemente nao relacionados, de fato, se encontram interligadas por uma entidade comum:
a transformada de Fourier. Com o advento da FFT, a analise de Fourier se transformou
rapidamente em um modulo-padrao de analise, que pode ser aplicado efetivamente sem
dificuldade, devido a sua grande utilidade e facil acessibilidade. As aplicagdes tipicas de FFT
se estendem por inimeras areas de analise, encontrando usos importantes na mecanica
aplicada, sOnica e acustica, eletromagnetismo, engenharia biomédica, métodos numéricos,
comunicagdes, instrumentacdo, processamento de sinais e diversas outras, tal como o
processamento digital de imagens. Com mencionado anteriormente, o ponto de ligagdo entre a
grande variedade de aplicacdes da FFT se encontra na transformada de Fourier, cujo ponto-
chave consiste na possibilidade de analise de uma funcao ou de uma forma de onda, a partir

de perspectivas simultaneas no dominio do espago ou tempo e no dominio da freqiiéncia.

3.4.7. Visualizacdo de interpretacio da 2D-FFT 7

A interpretacdo dos resultados da FFT ndo demanda conhecimento detalhado do seu
proprio algoritmo, porém, em seu lugar, requer o entendimento completo da DFT. Isso se
deve ao fato de a FFT se constituir, simplesmente, de um algoritmo que permite processar a

DFT muito mais rapidamente que outros algoritmos disponiveis.

O resultado da transformada de Fourier de funcdes reais contém, em geral, termos
complexos da forma C = g + jb (onde j = -1"%), ¢f. diagrama de Argand da Figura 3.12. A

posi¢ao do ponto C pode, também, ser descrita pela distancia a partir do centro do diagrama,

" A FFT consiste de um algoritmo matematico que reduz o tempo de computagio da DFT na propor¢io de N
para N log, N, onde N indica o nimero de dados amostrais da fun¢do considerada. Este aumento na velocidade
computacional revolucionou completamente varios aspectos da analise cientifica [Hamming, 1987; Brigham,
1988, p.3; Diniz et al., 2004].

™ Two-Dimensional Fast Fourier Transform.
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A, e pelo angulo 0 formado com o eixo real. O parametro 4 ¢ denominado de amplitude (ou

modulo) e 8 de angulo de fase (ou argumento). Algebricamente, tem-se que:

A=~a*+b’ (3.41)

0 =tan™ (éj (3.42)

a

A forma usual de visualizar o resultado da transformada consiste em utilizar sua parte
real e mostrar as amplitudes ou seus quadrados (denominados poténcias) em um espectro de

amplitude ou de poténcia, respectivamente.

Os algoritmos para célculo da 2D-FFT apresentam melhores eficiéncias quando as
imagens de entrada sdo quadradas com dimensdes correspondentes a uma poténcia de 2, i.e.,
quando sdo formadas por 2" x 2" elementos (sendo » um nimero real e inteiro). Quando esta
pratica ndo ¢ possivel, a imagem de entrada pode ser expandida pela técnica de adicdo de
elementos (zero-padding®”), a fim de levar suas dimensdes até o proximo quadrado (2")

disponivel®".

Imaginario

a Real

Figura 3.12. Diagrama de Argand™

%0 Adicdo de zeros. Procedimento que consiste em adicionar “zeros” (pixels com valor nulo) em torno das bordas
de uma imagem (e.g., de papel), a fim de aumentar suas dimensdes antes do seu processamento (e.g. pela
transformada de Fourier). Segundo I’ Anson [2008], este procedimento produz um espectro de Fourier contendo
dados adicionais capazes de melhorar a utilidade de algumas imagens-fonte. Em I’ Anson ef a/.[2008], os autores
mencionam a possibilidade de melhorar a precisdo na medi¢do das marcas de tela formadora, usando este
procedimento.

! Embora o processo seja denominado “adigdo de zeros ou zero-padding”, é executado pela centralizagio da
imagem original no centro de uma imagem quadrada, preenchida com um nivel de cinza que corresponde ao
valor médio dos elementos da imagem de entrada. Desta forma, mantém-se o valor médio da imagem
aumentada, a ser processada, com a mesma magnitude encontrada na imagem original.

82 Criado por Jean Robert Argand (1768-1882), matematico amador francés, para representacdo geométrica dos
nimeros complexos.
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O espectro da 2D-FFT ¢ comumente exibido na forma de uma imagem, para
representacao visual das amplitudes e freqiiéncias do conjunto de formas de onda senoidais
bidimensionais resultantes da decomposicdo da imagem original. Considerado como um mapa
de intensidade, cada ponto do espectro de amplitudes representa uma combinagdo de
parametros de um conjunto de linhas ou faixas da imagem original, sendo que o brilho de
cada ponto (valor de amplitude) ¢ um indicativo do contraste destas linhas ou faixas e a
posi¢do dos pontos no espectro, uma indicagdo do espagamento e da orientagdo das linhas ou
das faixas mencionadas. Para uma imagem digital com dimensdes de N x N pixels, a 2D-FFT
calcula parametros em (N/2) freqiiéncias horizontais no intervalo [0 a (N-1)] e (N/2)
freqiiéncias verticais, dentro do mesmo intervalo. Freqiiéncias superiores a este limite ndo sao
consideradas, com o objetivo de manter a taxa de amostragem adequada, cf. estabelece a lei

de Nyquist™.

A Figura 3.13 ilustra a configuragao convencional para visualizacdo do espectro de
amplitude de Fourier. O ponto relativo a freqiiéncia “zero” representa a soma das amplitudes
individuais dos pontos contidos no espectro e, assim, usualmente corresponde ao componente
com a maior magnitude do espectro, diferindo dos demais por um fator que pode atingir
varias ordens de grandeza. Este ponto se localiza sempre no centro do espectro. A partir da
posi¢do central, pontos correspondentes a [(NV/2) -1] freqliéncias sdo representados em
duplicidade, a direita e a esquerda e para cima e para baixo. O ponto correspondente a
freqiiéncia (N/2) aparece apenas no extremo esquerdo e extremo superior do espectro
(somente uma vez em cada eixo), resultando num total de N x N pontos no espectro completo.
Seria possivel mostrar todos os pontos de interesse no espectro utilizando somente metade da
quantidade normalmente usada. A forma convencional ¢ preferida, pois a redundancia facilita

a visualizagdo dos padrdes contidos no espectro.

Na Figura 3.14, encontra-se um espectro de amplitude tipico, obtido a partir da
imagem digitalizada de uma amostra de papel. Os pontos brancos encontrados na imagem do

espectro correspondem a picos de amplitude produzidos por variagdes periddicas no papel.

8 Ver subsecdo 3.4.3.



[0, - (N/2)]

[(N/2) -1, 0]

[0.0] £

[- (N/2), 0]

[0, N/2)-1]

Figura 3.13. Esquema de visualizagdo da transformada de Fourier F(u,v), no
dominio de freqiiéncias, correspondente a uma fung¢ao f{x,y) do dominio espacial,
com dimensdes N x N.

Figura 3.14. Espectro de amplitude, obtido a partir da imagem digitalizada de
uma amostra de papel. Os pontos brancos encontrados na imagem do espectro
correspondem a picos de amplitude produzidos por variagdes periddicas no papel
[I’’Anson et.al., 2008].
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3.5. Identificacdo de marcas periddicas no papel

As marcas encontradas no papel acabado se referem usualmente a variacdes periddicas
na aparéncia da folha causadas por diferengas estruturais de grande escala, se comparadas as
dimensdes das fibras presentes na composi¢ao do papel. Algumas dessas marcas podem ter
origem em pulsagdes de pressdo ou em fendmenos do escoamento fluido a montante da tela
formadora (denominados “wet-end barring’). Estes distirbios sdo comumente estudados por
analise espectral do equipamento e da folha de papel [Leadbeater, 1990]. Outras marcas, mais
randOomicas, sdo caracterizadas por faixas (“streaks”) produzidas por fluxos secundarios na
caixa de entrada. Estes defeitos podem ser identificados por meio de medigdes de peso em

alta resolucdo [Aidun, 1997] e interferometria holografica [Olofsson; Molin; Kyosti, 1992].

O método mais comum para o estudo de marcas periddicas envolve a utilizagdo de
técnicas de andlise de imagem e aplicacdo da transformada bidimensional rapida de Fourier
(2D-FFT). As marcas deterministicas originadas por telas formadoras, por rolos de suc¢do ou
por feltros das prensas e por telas secadoras, podem ser identificadas e separadas das
variagdes estocasticas da superficie do papel por meio de filtragem por aplicacdo da

transformada rapida de Fourier [I’Anson, 1995a, 1995b; Jackson, 1999; Koukoulas, 1994].

3.5.1. Marcas das vestimentas da mdaquina de papel

No processo de fabricacdo, o papel encontra-se em contato com vestimentas®”, de um
ou de ambos os lados da folha, durante quase toda sua passagem pela maquina de papel. As
vestimentas (telas e feltros) desempenham fungdes especificas e, portanto, sdo projetadas e
fabricadas com diferentes caracteristicas, dependendo do tipo de papel produzido, da posi¢ao

na maquina de papel e suas dimensdes, bem como da velocidade de operagao.

As vestimentas da maquina de papel, de forma mais intensa ou ténue, produzem
marcas superficiais que podem ser identificadas na folha de papel acabado. Alguns estudos
indicam a relevancia deste mecanismo, identificando formas para estabelecer sua origem e

seus efeitos sobre as propriedades do papel. Como exemplo, citam-se os trabalhos de

8 Denominam-se vestimentas os componentes tecidos (telas) utilizados nas se¢des de formagao, prensagem e
secagem da maquina de papel. O conjunto de vestimentas compde-se de: tela formadora, tela da prensa (mais
comumente denominadas de feltro) e tela secadora (também, em geral, denominada de feltro).
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MacGregor e¢ Cornners [1987] sobre a influéncia das marcas de tela formadora sobre a
qualidade de impressdo offset colorida de papel LWC®, utilizando métodos microscopicos
combinados com técnicas de andlise de imagens e I’Anson [1998, 2001], que apresentou
casos e técnicas de andlise de imagens, baseadas na transformada de Fourier, para
identificagdo de marcas originadas por diferentes vestimentas usadas na parte umida e na
parte seca da maquina (telas de feltros) e, adicionalmente, abordou a questdo de marcas
produzidas por rolos usados na se¢do de prensas (rolos de suc¢do, ranhurados ou com furagado
cega), que representam problemas freqlientes de perda de qualidade por irregularidade na
estrutura e aparéncia do papel (defeito conhecido por shadow mark). Recentemente, Antoine
[2007] estudou o efeito de marcas de telas formadoras sobre a qualidade de impressao de
papel imprensa (jornal) e Forel ef al. [2009] estudaram a influéncia das caracteristicas da tela
formadora na qualidade do papel, sobretudo no desprendimento de fibras e finos (/inting),
drenagem e estrutura da folha, incluindo a medi¢do de tamanho, orientacdo e intensidade das

marcas produzidas por diferentes tipos de telas formadoras.

3.5.2. Telas formadoras para maquinas de papel

Os componentes téxteis empregados no extremo umido das maquinas de papel,
denominados “telas formadoras”, exercem simultaneamente diferentes funcdes durante a
formagdo da folha: atuam como meio filtrante da massa de papel®, permitindo que a 4gua seja
drenada através de suas aberturas; constituem um suporte plano, no qual as fibras de celulose
sao retidas e se entrelacam, a fim de formar a folha de papel e, adicionalmente, funcionam
como meio de transporte, com a finalidade de transferir a folha em direcdo a se¢do de

prensagem.

A agua extraida da massa de papel, durante a formagao de folha, ¢ drenada pela acao
combinada da gravidade e de diversos elementos desaguadores do formador (e.g., rolos
desaguadores, laminas formadoras e rolos e caixas de succdo a vacuo). Nos modernos
formadores de tela dupla®’, sdo utilizadas duas telas com caracteristicas similares, que operam
simultaneamente, produzindo desaguamento pelos dois lados da folha de papel. Uma vez que

a etapa de formacao da folha corresponde a uma das operagdes mais criticas da fabricagdao do

% Light Weight Coated (papel revestido de baixa gramatura, tipicamente produzido com pasta mecanica).

% A massa de papel constitui-se de uma suspensdo aquosa muito diluida, contendo fibras de celulose, cargas
minerais e aditivos.

8 Ver subsecdo 4.1.1.
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papel, telas formadoras especializadas foram desenvolvidas para cada aplicagdo, de forma a
contribuir para a obtengdo das propriedades requeridas para cada tipo de papel, tais como
formacdo, perfil de distribui¢do de cargas minerais, lisura, minimizacdo de dupla face e

propriedades superficiais para impressao.

Atualmente, as telas formadoras sdo sintéticas, fabricadas principalmente com fios de
poliéster e poliamida®. Sdo produzidas em teares, onde os fios longitudinais (warps) e os fios
transversais (weft) sdo entrelacados, para formar uma manta continua, com acabamento do
tipo “sem fim” e comprimentos que variam de 25 m a 105 m e larguras desde 2,5 m, até 11 m.
Os comprimentos tipicos das telas usadas em formadores de dupla tela da classe dos gap

formers situam-se tipicamente entre 25 m e 30 m [Westerkamp, 2006].

Os principais requisitos técnicos para uma tela formadora incluem capacidade de
desaguamento, formagdo uniforme com alta retengdo de fibras, estabilidade dimensional,
resisténcia ao desgaste e planicidade superficial, a fim de prover suporte uniforme e

distribuido, a fim de minimizar a marca¢ao da folha de papel.
Estrutura e classificacdo das telas formadoras

Diversas estruturas foram desenvolvidas para as telas formadoras, a fim de atender as
condi¢des especificas de aplicagdo, na fabricacdo de diferentes tipos de papel, e de diferentes
configuragdes de formador. A Figura 3.15 mostra exemplos de diferentes tipos construtivos.
Os tipos mais comumente aplicados consistem de telas com simples-camada (SL*), dupla-
camada (DL*°), dupla-camada com adicdo de fio transversal extra (DL EWA’Y, tripla-camada
(TL*), triplo fio transversal (TW”) e as modernas telas triplas com fio de ligagdo
autosuportante (SSB’*) [Kilpeldinen et al., 2000]. As telas de tripla-camada, de fato, sdo

formadas por duas telas com estruturas individuais (superior e inferior), unidas entre si por um

8 Utiliza-se, em geral, o poliéster para os fios longitudinais (warp yarns) devido a sua boa resisténcia a tragio e
baixo alongamento sob carga. Para o sistema de fios transversais (weft yarns) utiliza-se o poliéster e a poliamida,
introduzida com a finalidade de aumentar a resisténcia ao desgaste. Em fungdo da tendéncia de absorver 4gua e
alto coeficiente de alongamento, a poliamida ndo ¢ usada no sistema de fios longitudinais e nem como material
unico para o sistema de fios transversais.

% SL: Single Layer.

% DL: Double Layer-

' DL EWA: Double Layer Extra Weft Added.

2 TL: Triple Layer.

B TW: Triple Weft

% SSB: Self Support Binding
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sistema de fios de ligacdo (binder yarn ou stitch), cf. ilustra a Figura 3.16. Em geral, este tipo
de tela ¢ formado por dois ou mais sistemas de fios longitudinais (MD), dois ou mais sistemas

de fios transversais (CD) e fios transversais adicionais na camada superior.

Simples-camada C000 P )
(SL) CD O CRR0 00

Dupla-camada

(DL) VP &&?‘2%000‘8

Dupla-camada com oOoQeQS
fio transv. adicional MD % ‘M\
(DL EWA) o

ipla- La P 5 G 5 RN
Tripla-camada vp O ‘9 O Q O
(TL) oToeo0oTeo

Triplo fio & 000
transversal MD %
(W) 8’6 aohc0
Tripla-camada com fio

auto-suportante CD m
(SSB) O

Figura 3.15. Secdes transversais das telas formadoras comumente utilizadas nas
maquinas de papel [Kilpeldinen et al., 2000, p.254].

Lado do papel
(configuragdo >

plana) Sistema de fios

de amarragdo

Lado maquina

(ou lado de R

desgaste)

Figura 3.16. Estrutura basica de uma formadora de camada tripla, destacando o
sistema de fios de amarracgdo entre as camadas individuais [Hender, 2009].
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Os padrdes de tecedura das telas formadoras sao denominados de acordo com a
“quantidade de quadros” (shed count ou harness count), que se define por um niimero de fios
encontrados na dire¢do longitudinal da tela, de forma que, apds esta quantidade, o padrao de

entrelagamento se repete (ver Figura 3.17).

Observe-se que, nas telas de dupla-camada e tripla-camada, o lado do papel pode ter
um padrdo de entrelacamento de fios diferente daquele existente no lado de desgaste da
mesma tela. Por exemplo, a tela de tripla-camada mostrada na Figura 3.17 apresenta, no lado
do papel, um nimero de quadros igual a 2, i.e., o padrao de tecedura se repete a cada 2 fios
longitudinais. Uma vez que, no lado de desgaste, o padrdo se repete a cada 5 fios
longitudinais, a denominacdo completa para esta tela se torna 2/5-quadros (2/5-shed), que
constitui o arranjo tipico aplicado em telas formadoras de tripla-camada SSB [Mattijssen,

2008]. A Figura 3.18 ilustra estes padroes de tecedura.

Tela simples-camada, 3-quadros

MD

Lado do papel Lado de desgaste

Tela dupla-camada, 8/16-quadros

MD

Lado do papel Lado de desgaste

Tela tripla-camada, 2/5-quadros

e e it el b S B8 5 g S S
Rl et e gt o} | wils

ST TR L e

. =+rm

e il L B & § B
o |

LR L B
s u1r“:|n.,1n|u
i

Lado do papel Lado de desgaste

Figura 3.17. Exemplos de teceduras de telas formadoras de simples-camada,
dupla-camada e tripla-camada [Kilpeldinen et al., 2000, p.255].
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MD
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A\®7slel0le\ o0

(b)

Figura 3.18. Tipos de tecedura das superficies da tela formadora tripla-camada
mostrada na Figura 3.17: (a) lado do papel tecido em (02) quadros (configuragdo
plana) e (b) lado de desgaste com 5 quadros, tecido no estilo 1/4 [Barros, 2002].

Telas de tripla-camada estilo SSB

As telas formadoras com estrutura basica de tripla-camada (cf. Figura 3.17) foram
usadas por mais de trinta anos na industria de papel, pois este conceito estrutural permite
diferentes abordagens para otimizacdo das fung¢des de cada superficie separadamente, a fim de
corresponderem as demandas especificas de cada processo. Uma malha fina na superficie de
contato com o papel, composta por fios de pequeno didmetro, associada a tecedura plana
(2-quadros), produziu propriedades superiores para a fabricacao de papel. A camada inferior
pdde ser aperfeicoada para prover mais resisténcia ao desgaste e maior estabilidade mecénica
¢ dimensional” ao conjunto, processo que envolveu a utilizagdo de fios com maiores

diametros e teceduras de 5-quadros ou 6-quadros [Kershaw, 2010].

A primeira geracdo de telas triplas usava fios transversais simples para integrar as duas
camadas [c¢f- Figura 3.19 (a)], cuja fragilidade advinha principalmente de problemas de
durabilidade limitada dos fios de ligagdo, quando as telas formadoras estavam sujeitas a
aplicagdes mais severas ao desgaste. A segunda geracao de telas de tripla-camada, introduzida
no mercado em torno de 1999, também incorporou fios transversais para a integragdo das
camadas, porém dispostos em pares na nova configuracdo que, dessa forma, passaram a
desempenhar dupla funcdo: (a) fixar as camadas entre si e (b) melhorar a superficie de contato
com o papel, pois os fios de amarragao foram incorporados a estrutura da tela e, assim,
possibilitaram um aumento na quantidade de pontos de suporte para o papel [cf. ilustra a

Figura 3.19 (b)]. Esta configura¢do, comumente denominada como SSB resolveu potenciais

% A aplicagdo deste tipo de tela formadora contribui para obtengdo de melhores perfis para o papel, em funcio
da sua estrutura estavel. Uma alta quantidade de fios transversais na laje inferior e fios de pequeno didmetro na
laje superior sdo utilizados sem prejuizo para a estabilidade dimensional da tela [Roy, 20091].
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problemas de delaminagdo encontrados na geragcdo anterior € encontra ampla aplicagdo na
fabricacdo de todos tipos de papel, especialmente para aqueles destinados a impressao [Hay,
2002; Taylor, 2008; Hender, 2009]. Atualmente, a configuracdo das telas formadoras SSB
representa grande um potencial para obten¢do de propriedades melhoradas do papel e para
produgdo mais econdmica com maiores indices de estabilidade operacional (runnability) da

maquina [Mattijssen, 2007].

Fio CD simples
de amarragdo

Par de fios CD de
(a) ligagdo e suporte
(SSB)

Figura 3.19. Estruturas de telas formadoras tripla-camada: (a) configuracao
basica com um fio CD de amarragdao simples e (b) padrdo SSB com fios CD
dispostos em pares [Hender, 2009].

A introducdo da configuracdo SSB estabeleceu sua supremacia na aplicagcdo de telas
formadoras para a maioria dos tipos de papel e de formadores”™. Atualmente, estas telas sdo
empregadas em formadores do tipo mesa plana (fourdrinier), em formadores de tela dupla
hibridos (fop wire fomers) e, principalmente em formadores de dupla tela do tipo gap
formers’” [Riihl; Holsl, 2008; Taylor, 2008; Roy, 2009; Kershaw, 2010]. Segundo Blom
[2010], as telas com estilo SSB tem tido aplicagdo crescente nos formadores de dupla tela, em
funcdo da sua longa vida util, melhoria da qualidade do papel, economia no uso de agentes de
reten¢do, operacdo limpa e melhor eficiéncia operacional, devido a potencial reducdo de
quebras da folha em produ¢do. Normalmente, as telas utilizadas na posi¢ao superior e inferior

sao do mesmo tipo a fim de produzir caracteristicas semelhantes nas duas faces do papel,

% Segundo Roy [2009], as telas com tecnologia SSB sdo utilizadas em mais de 70% das unidades fornecidas
globalmente, especialmente em maquinas de alta velocidade.
7 Ver Figura 4.3 na subsegdo 4.1.1.
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podendo em casos particulares divergir no aspecto da relacao (ou razao) de fios entre as lajes

da tela (yarn stacking)’® (informacdo verbal)’.

Uma variante do conceito SSB tradicional, denominado warp exchange design foi
apresentado por Hender [2009]. Este arranjo estrutural de tripla-camada consiste também na
aplicacdo de pares de fios com funcdo de integragao das lajes e suporte da folha, porém
orientados na direcdo da maquina (MD). Segundo Hender [2009], esta configuracdo resulta

em telas menos espessas, com menor volume livre.
Fabricagdo das telas formadoras

A Figura 3.20 mostra esquematicamente as etapas do processo de fabricacdo das telas

formadoras.

Q, Urdidura

T* “;ﬁl Tecelagem

\\ (:- - Termo-fixacdo
Corte

Emenda

T

) ( Acabamento

Embalagem

.T I e Despacho

Figura 3.20. Representagdo esquematica das etapas da fabricacdo de uma tela
formadora [Kilpeldinen et al., 2000, p.256].

% A razo entre fios das lajes da tela revela o alinhamento relativo entre fios transversais (CD) das lajes superior
e inferior em telas formadoras multicamada [Barros, 2002].
% Informagio fornecida por Bloom, M. (Metso Fabrics) em Sorocaba, em 2010.
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Na primeira etapa (urdidura), os fios sdo retirados dos carretéis e posicionados nos
compartimentos individuais do urdidor, a fim de formar um feixe de fios. Na etapa seguinte

(tecelagem), ocorre a tecedura, quando o padrao de entrelagamento dos fios ¢ definido.

Na proxima etapa (termo-fixacdo), a tela € aquecida durante movimento sobre dois
cilindros. Por meio de controle na aplicacdo de calor e tensdo, a tela se dilata na direg¢ao
longitudinal e se contrai na dire¢do transversal. O objetivo do tratamento térmico consiste em
aliviar as tensOes internas da tela tecida, com a finalidade de aumentar o modulo de
elasticidade e a estabilidade dimensional e fixar sua forma construtiva, de forma que o lado
papel se torne o mais plano e liso possivel e o lado reverso ganhe resisténcia ao desgaste. No
processo de termo-fixacdo, a estrutura da tela também ¢ fixada, a fim de minimizar
deformagdes em operacdo na maquina de papel. Durante a tecedura, os fios transversais
apresentam pequena ondulacdo, comparada a dos fios longitudinais. Durante o processo de
termo-fixagdo, ocorre redugdo na ondulacao dos fios longitudinais ¢ aumento na ondulagao
dos fios transversais, fendmeno denominado de transferéncia ou permuta de ondulagdo, cf-

ilustrado na Figura 3.21 [Adanur, 1997].

Fio longitudinal natural

AV aV VoV

Fio longitudinal termo-fixado

F e S e R P Rl

Fio transversal natural
AT A R D S S S SRt

Fio transversal termo-fixado

222V eV o

Figura 3.21. Transferéncia de ondulacdo entre fios durante a etapa de termo-
fixacdo na fabricacao da tela formadora [Adanur, 1997, p.78].

A seguir vem a operag¢do de emenda, com o proposito de transformar a tela formadora
numa manta sem fim. Na fase final de fabricacdo (acabamento), os fios protuberantes

remanescentes da etapa de emenda sdo cortados e as bordas recebem terminagdo apropriada
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para evitar que desfiem. A face de contato com papel poderd ser polida com a finalidade de
aumentar a lisura superficial. Apos o estagio de acabamento, a tela formadora encontra-se

pronta para embalagem e despacho.

Especificacoes técnicas para telas formadoras

Alguns parametros sdo definidos com a finalidade de permitir a caracterizagdo das
telas formadoras, com respeito a sua configuragdo estrutural e suas propriedades funcionais,
bem como de estabelecer critérios para comparagdo entre diferentes tipos. Os principais
parametros, descritos a seguir, sdo normalmente controlados em cada aplicagdo, a fim de
satisfazer os requisitos exigidos das telas formadoras no processo de fabricagdo de diferentes
tipos de papel [Adanur, 1997, p.85; Foti, 2010 (informagao Verbal)loo; Weavexx, 2010; Huyck
Wangner, 2010].

Malha e Trama: Os termos “malha” (ou mesh) e “trama” (ou count) representam a
quantidade de fios por unidade de comprimento'® de uma tela formadora, na direcio da
maquina de papel (MD) e na diregdo transversal (CD), respectivamente. Os fios longitudinais
(warp yarns) que compdoem a malha encontram-se alinhados com a dire¢cdo da maquina de
papel, enquanto os fios transversais (weft ou filling yarns), que formam a trama, encontram-
se alinhados com a direcdo transversal, ¢f. Figura 3.22. O termo “malha” e o termo “trama”
sdo também, em casos especificos, denominados genericamente de “contagem de fios” (ou

yarn count).

A soma entre malha e trama (i.e., nyp + ncp) denomina-se contagem total (ou #-count),
indice usado como referéncia a quantidade total de material contido em uma tela formadora,

para fins de comparagdo ente produtos de diferentes fabricantes.

Consiste pratica comum indicar, na especificacdo de malhas e tramas, primeiramente a
quantidade de fios na dire¢do longitudinal (MD), seguida da quantidade na dire¢ao transversal

(CD), e.g., 76 x 70 fios/pol. Ou 30 x 27,5 fios/cm — especificacao tipica para a face de contato

1% Informagdes fornecidas por Foti, A., durante palestras sobre vestimentas para maquina de papel proferidas na
Metso Paper e no evento “Technology Seminar: Products and Services of Paper and Board Business Line”, em
Sorocaba, em 2010.

"% Na literatura relativa as telas formadoras encontram-se referéncias de quantidade de fios por polegada (pol.),
bem como niimero de fios por centimetro (cm).
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com o papel de uma tela formadora de tripla laje. A contagem total de fios (i.e., malha total e

trama total) depende do tipo de construcdo'* das camadas da tela e da distribuicdo dos fios de

amarracgao.

= Ncp

MD
Trama (count)

Figura 3.22. Defini¢do de malha (mesh) e trama (count), sendo nyp 0 nimero de
fios longitudinais (warp yarns) e ncp o nimero de fios transversais (weft yarns)
por unidade de comprimento da tela formadora.

Pontos de suporte: A contagem dos pontos de suporte (SP-count) indica a quantidade

de pontos de cruzamentos de fios que fazem contato com a folha de papel, por unidade de

area da tela formadora, i.e., pontos/pol.? ou pontos/ cm®.

Permeabilidade: A permeabilidade ao ar representa a medicdo do fluxo de ar que
atravessa uma tela formadora por unidade de area, sob um diferencial de pressao padronizado.
Este pardmetro é comumente expresso em pés ciibicos por minuto por pé quadrado (cfin/ft®)
sob pressdo diferencial de 0,5 polegada de coluna de agua (in.WC) ou em metros cubicos por

segundo por metro quadrado (m’/s/m* ou, simplesmente m/s) sob pressdo diferencial de 100

Pascais (Pa).

Este parametro foi amplamente utilizado na época em que as telas formadoras de
simples laje eram predominantemente empregadas nas maquinas de papel, pois forneciam ao
fabricante de papel uma boa indicacdo do potencial de drenagem e representavam também
uma boa ferramenta de controle de qualidade para o fabricante da tela. Entretanto, nas telas
formadoras multicamadas, cada laje pode exercer influéncia consideravel na permeabilidade

da tela, mas ndo necessariamente na capacidade de drenagem.

192 Ver item “estrutura e classificagdo das telas formadoras”, na subse¢io 3.5.2.
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Indice de Suporte de Fibras: O conceito do indice de suporte de fibras (FSI'™) foi
desenvolvido por Beran [1979]. Seu trabalho, baseado em modelo estatistico, prediz
caracteristicas de suporte de fibras das telas formadoras, a partir da especificacdo da malha e
trama, do tipo de construcdo e do comprimento da superficie de suporte dos fios sobre a qual
a folha de papel ¢ formada. Reconheceu que o suporte na dire¢do transversal representava
maior influéncia que os suporte na direcao longitudinal e, portanto, deveria duplamente

ponderado (recebeu fator = 2). Para tal, assumiu quatro premissas:

1 - as telas formadoras sdo planas e ndo tem espessura;
2 - o suporte dos fios ¢ baseado em uma linha sem espessura;
3 - os fios sdo retos e paralelos;

4 - os fios estdo uniformemente distribuidos.

Do modelo matematico desenvolvido por Beran [1979], foi derivada a seguinte

expressao simplificada, para o indice de suporte de fibras:
2
FSlzg(angD+2><b><nCD) (3.43)

onde:

FSI  indice de suporte de fibras

a fator de suporte, referente aos fios longitudinais.

b fator de suporte, referente aos fios transversais presentes na face em
contato com o papel.

nyp  quantidade de fios longitudinais (MD) / pol. de comprimento da tela

ncp  quantidade de fios transversais (CD) / pol. de largura da tela

Os fatores de suporte dependem da configuragdo da tela e sdo calculados por meio das

expressoes a seguir:

g Jutl (3.44)
q

193 FSI: Fiber Support Index.
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+1
potut! (3.45)
q
onde:
a fator de suporte, referente aos fios longitudinais.
b fator de suporte, referente aos fios transversais presentes na face em

contato com o papel.
fu n° de fios CD sob a extensao de suporte do fio MD (warp knuckle)
Ju n° de fios MD sob a extensdo de suporte do fio CD (weft knuckle)

q n°® de quadros da estrutura da tela

O trabalho de Beran (1979) foi originalmente desenvolvido para telas de simples
camada e posteriormente extrapolado para as telas multicamadas. Entretanto, ndo fornece

nenhuma indicacdo da uniformidade da distribuicdo das superficies de suporte.

Indice de Drenagem: Este indice foi desenvolvido por Johnson [1986] como
ferramenta para classificar as telas formadoras a partir das taxas relativas de drenagem. O
calculo do indice de drenagem (DI'™) leva em conta a permeabilidade, a quantidade de fios
transversais (CD) e o fator de suporte de Beran (1979) para a mesma direcao, cf. expressao a

seguir:
DI =bxPxng,x10~° (3.46)

onde:

DI indice de drenagem

b fator de suporte, referente aos fios transversais presentes na face da tela
em contato com o papel.

P permeabilidade ao ar da tela, cfm/ft*

ncp  quantidade de fios transversais (CD) / pol. de largura da tela

Area Percentual Aberta da Superficie Superior: A 4rea percentual aberta indica a area

total da combina¢do dos espacos de drenagem existentes na superficie superior da tela

1% DI Drainage Index.
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formadora. E calculada usando uma imagem plana projetada da camada superficial da tela, da
qual de obtém a 4rea total ¢ se subtrai a 4rea ocupada pelos fios. A 4rea aberta (04'”),

expressa como percentual da area total, ¢ dada pela expressdo a seguir:

OA =[1— (1, % 8,0 X [1= (ngp X501 )]x 10 (3.47)

onde:

OA area aberta, %

nyp  quantidade de fios longitudinais (MD) por unidade de largura

ncp  quantidade de fios transversais (CD) por unidade de comprimento
sup  diametro dos fios longitudinais (MD)

Sch diametro dos fios transversais (CD)

A experiéncia tem mostrado que, em formas construtivas multicamadas, este
parametro pode indicar o potencial de drenagem de forma mais apropriada que a

permeabilidade da tela.

Adicionalmente, parametros tais como gramatura (g.m'z), volume livre (ml/m™),
margem de desgaste (mm), espessura (mm), material e didmetro dos fios (mm) e a razdo de
fios entre camadas completam o elenco de propriedades das telas formadoras usadas na

especificagdo técnica do produto.
Estabilidade das telas formadoras

A estabilidade mecanica e dimensional das telas formadoras tem importante impacto
na qualidade do papel produzido. No que se refere a drenagem inicial, a estabilidade diagonal
da tela representa fator relevante, a fim de prevenir deformagdes causadas por eventual falta
de uniformidade de pressdo do jato de massa na saida da caixa de entrada. A avaliagdao deste
parametro, por meio de aplicacdo de estiramento diagonal, em diversas configuragdes de telas,
apresentada por Kilpeldinen et al. [2000], ¢f. Figura 3.23, mostra que a tela de tripla-laje (7L)
oferece a maior estabilidade dimensional, na comparacio com os tipos dupla-laje (DL) e triplo

fio transversal (TW).

1%5.04: Open Area.
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Figura 3.23. Alongamento diagonal para diferentes configuracdes de telas
formadoras: TW — triplo fio longitudinal, DL — dupla-laje, TL - tripla-laje
[Kilpeldinen et al., 2000, p.262].

A importancia da estabilidade diagonal de uma tela formadora tem sido demonstrada
em maquinas de papel, durante a producao, por meio da obtencao de redugao de variagdo do
perfil de gramatura observada apds a instalagdo de telas de tripla-laje em formadores de dupla

tela do tipo gap formers.

3.5.3. Identificacdo de marcas de telas formadoras

As marcas provenientes de telas formadoras encontradas no papel acabado estdo
associadas a diferentes mecanismos de geragdo, sendo classificadas em duas categorias: as

marcas topograficas e as marcas de drenagem (ou marcas hidrodinamicas).

As marcas topograficas se referem a reprodug¢do do padrdo estrutural de uma tela
formadora sobre a superficie do papel durante a formag¢ao da folha. Este tipo de marca ¢
causado por arrastamento de fibras pelos fluxos de 4gua ao longo da etapa de desaguamento
do papel. As marcas topograficas sdo normalmente acentuadas pela acdo de sucgdo aplicada
por elementos desaguadores a vacuo ou por compressdo da folha contra a tela formadora. As
marcas hidrodinamicas se relacionam a distribui¢des irregulares de cargas minerais e de finos
no plano da folha produzidas de acordo com os canais de drenagem da tela formadora. Marcas
visiveis de uma tela formadora resultam, em geral, da combina¢do das duas classes de

marcacao (topografica e hidrodinadmica).
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A Figura 3.24 mostra um exemplo de marcas de uma tela formadora, observadas em
uma folha formada em laboratorio. Nas areas de compressao das saliéncias dos fios, a folha
apresenta aparéncia de maior densidade. Entre as posicOes referentes as saliéncias dos fios,
observa-se uma penetragdo parcial da folha na tela. Nestas areas, a folha tem mais porosidade

e teor reduzido de finos.

MD

Figura 3.24. Marcas produzidas por tela formadora [Kilpeldinen et al., 2000].

Nas maquinas de papel industriais, as principais marcas encontradas na folha de papel
sdo freqiientemente provenientes da secdo de formacgao, i.e., de telas utilizadas em formadores
do tipo fourdrinier (mesa plana), formadores de tela dupla (twin wire former) ou em arranjos
com cilindros formadores (cylinder former). Estas marcas consistem basicamente de variagcdes
do peso especifico (gramatura) em escala fina, acompanhadas de variagdes de densidade e de

forma da superficie do papel.

Estes tipos de irregularidades normalmente sdao revelados por técnicas de radiografia
com raios-f3, por transmissao de luz, iluminagao indireta e provavelmente por outros métodos.
A dimensdo do padrdo de repeticdo dos fios das telas formadoras que causam estas marcas, ou
seu periodo situa-se na faixa de / — 3 mm, na maioria dos casos. Segundo I’ Anson [2001], o
tamanho da imagem da amostra de papel usada para deteccdo destes padrdes de repeti¢ao
deve ser suficiente para a caracterizagdo da presenga de um arranjo periddico, porém nao tao
grande que possa provocar efeitos indesejados de sub-amostragem'”, o que significa que, em
geral, imagens com dimensdes de 30 — 100 mm sdo adequadas, em fun¢do da forma
particular da tela formadora e das marcas transferidas para o papel. A iluminagao por

transmissdo de luz tem sido a preferida para este tipo de medigcdo, pois associada a

19 Referir-se a subsecdo 3.4.3



107

transformada de Fourier, compde um método sensivel para deteccdo de marcas de telas

formadoras, mesmo que invisiveis a olho nu.

De acordo com Humphrey [1998, p.39], dois tipos de andlise para diagnosticos de
papel tém sido aplicados, baseados nas marcas periddicas produzidas pelas telas formadoras:
(a) a reconstrucao do padrao estrutural da vestimenta, e (b) a determinacao do encolhimento

1'7. A analise de aspectos de formagdo do papel, utilizando técnicas fundamentadas

do pape
na andlise de imagem no dominio de freqiiéncias (transformada répida de Fourier), permite
identificar variagdes sistematicas no papel, atribuidas a marcas de feltros de prensas ou de

telas formadoras.

Os procedimentos para identificagdo de marcas de telas atualmente em uso mostram a
preferéncia pela adocao da transformada de Fourier como algoritmo para o processamento de
imagens digitais de amostras de papel'”™. A transformada de Fourier permite medir a
amplitude das variagdes, sua escala e sua orientacdo. Como a natureza do aspecto sob analise
na imagem digital (marcas periddicas no papel) consiste de uma fun¢ao no dominio do espago
(e ndo do tempo), a extragdo de informagdes do conteudo de freqiiéncias da fungdo imagem
por meio da transformada de Fourier ¢ perfeitamente adequada, pois tal conteudo ndo varia

. . < ae 109
com o tempo, i.e., trata-se de um sinal estacionario = .

No trabalho de I’Anson et al[1990], verifica-se a aplicacdo da transformada de
Fourier para processamento de imagens digitais de papel, com a finalidade de identificar
marcas de tela formadora, no formato de 256 x 256 pixels e profundidade de cor de 128 niveis
de cinza (7 bits). I’ Anson [1995a, 1995b] descreve a utilizacdo da transformada rapida
bidimensional de Fourier (2D-FFT) para a identificacdo de marcas periddicas em papel e
cartdo, a partir de imagens digitais obtidas em digitalizador convencional, por meio de
transmissdo de luz, com dimensdes de 512 x 512 pixels e profundidade de cor de 8 bits (256

niveis de cinza). Este método facilitou visualizar as marcas e, sem ambigiiidade, identificar

"7 Ver capitulos 4 e 5.

"% Existem outras transformadas matematicas aplicaveis para analise de sinais, tais como a transformada de
Hilbert, a distribui¢do de Wigner, a transformada randomica ¢ a transformada Wavelet, dentre tantas outras de
uma longa lista. Porém, em geral, sdo mais utilizadas para sinais no dominio do tempo. Cada técnica de
transformagao tem seu campo de aplicagdo especifico.

' A transformada de Fourier tem a caracteristica de ndo informar uma relagdo temporal das componentes de
freqiiéncia do sinal analisado (i.e., em qual intervalo de tempo existem as componentes de freqiiéncia
detectadas), o que constituiria uma limita¢do para sinais no dominio do tempo, que apresentam freqiiéncias como
variaveis dependentes.



108

sua origem. As dimensdes espaciais das imagens das amostras de papel usadas variaram de
30 — 34 mm. Em I’Anson [1998], encontra-se a aplicacdo da 2D-FFT para processamento de
imagens digitais produzidas por digitalizador de perfil superficial a laser, com dimensdes de
512 x 512 pixels (100 x 100 mm) e também com profundidade de cor de 256 niveis de cinza

(8 bits).

Hoole et al.[1999]; Hoole, I’Anson e Hoyland [2000], Hoole [2002], I’Anson [2001,
2008] utilizaram métodos para identificagdo de marcas de tela formadora, com a finalidade de
avaliar o perfil de encolhimento transversal do papel, usando imagens obtidas a partir de
digitalizagdo por transmissao de luz, no formato de 512 x 512 pixels, com profundidade de cor
de 8 bits e dimensdes espaciais de 70-72 x 70-72 mm, processadas pela transformada rapida
de Fourier (2D-FFT). Em I’Anson et al.[2008], verifica-se que as imagens inicialmente
tomadas com dimensdes de 512 x 512 pixels foram expandidas para 1024 x 1024 pixels

11055

(procedimento denominado “zero padding "), a fim de, principalmente, melhorar a precisao

da medi¢do das marcas periddicas detectadas no papel.

3.5.4. Aspectos geométricos de marcas produzidas por telas formadoras aplicados na

determinacdo do encolhimento transversal (CD) do papel.

Como exposto na subsecdo anterior, ¢ possivel detectar padrdes periddicos produzidos
pelas estruturas das vestimentas''' empregadas na maquina de papel, utilizando-se técnicas de
analise de imagem por meio da transformada rapida bidimensional de Fourier (2D-FFT). Um
método para identificagdo de marcas provenientes da tela formadora pode ser implementado
utilizando-se o aplicativo IPT do MATLAB'"2, Uma vez que as marcas encontradas na
superficie do papel decorrem de caracteristicas topograficas associadas a dindmica de
drenagem das telas formadoras, suas eventuais deformagdes ou falta de alinhamento,
resultantes das condi¢des de operagdo na maquina de papel, podem produzir padrdes de
marcagdo diferentes entre os pontos de amostragem, o que acarreta a necessidade de se
considerar aspectos geométricos das telas formadoras e das marcas correspondentes, a fim de
possibilitar uma melhor andlise e um célculo mais preciso do encolhimento transversal (CD),

cf- salientado por Praast e Gotsching [1995] e, também, por I’ Anson et al. [2008].

"0 Ver subsegdo 3.4.7.

" Denominam-se vestimentas da maquina de papel ao conjunto de componentes de tratamento e suporte da
folha, constituidos pelas telas formadoras, feltros e mantas das prensas ¢ telas secadoras.

"2 Ver metodologia na subsecio 4.2.3.
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A Figura 3.25 exibe, ¢f. apresentado por I’Anson et al. [2008], configuragdes
geométricas tipicas correspondentes a eventuais distor¢des da estrutura de uma tela formadora
em operacgdo, geralmente decorrente do seu movimento em alta velocidade sobre rolos-guia,
associado a variagdes casuais de tensdo de esticamento na dire¢do transversal (CD) e ilustra
casos de desvio de alinhamento de marcas dos fios verticais em relagdo a direcdo longitudinal
(MD) e de posicionamento de fios horizontais em relagdo a direcdo transversal (CD) da

113
. Os afastamentos

maquina de papel. Estas distor¢des sdo caracterizadas pelos angulos a e f
das marcas detectadas, dos eixos verdadeiros da maquina de papel (MD e CD), podem ser
causados também pelas caracteristicas construtivas das telas formadoras que, em situagdes

especificas, determinam pontos mais salientes de cruzamentos dos fios em dire¢des diagonais.

Na Figura 3.25, as distancias entre as linhas detectadas nas imagens das amostras (por
tratamento e analise de imagem pela transformada de Fourier), representadas pord, d’ e d’’,
sdo utilizadas para, inicialmente, determinar o comprimento / do segmento do fio transversal
da tela, entre cruzamentos com fios longitudinais e, posteriormente, para computar as
distancias a, a’e a’’, que representam os parametros de maior interesse, a fim de expressar o

encolhimento transversal do papel.

No caso de auséncia de distor¢do da tela formadoras, de acordo com a Figura 3.25(b),
as linhas de marcas detectadas estdo separadas por uma distancia d e determinam um angulo o
com o eixo longitudinal (MD) da maquina. A separagdo entre as marcas projetada na dire¢ao

transversal (CD), designada por a pode, entdo, ser encontrada pela relacdo a seguir:

(3.48)

Na expressao acima, os parametros d ¢ a sao determinados por andlise de imagem,
usando a transformada de Fourier. O caso representado pela expressdo (3.48), encontrado
durante produg¢do normal, pode em algumas situagdes, sofrer certos desvios, conforme

abordado nos préximos paragrafos.

' Segundo I’Anson et al. [2008], os angulos a e f tém valores usualmente inferiores a 10°, devido,
principalmente, ao fato das telas secadoras apresentarem pouca flexibilidade nas diregdes longitudinal (MD) e
transversal (CD).
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Em varios casos praticos, a distancia d ¢ o angulo a sdo influenciados tanto pelo
encolhimento do papel, como por distor¢cdes da tela formadora. Este efeito encontra-se
ilustrado nas secdes (a) e (c) da Figura 3.25, correspondendo a desvios no sentido anti-horario
e horario, respectivamente, que determinam o angulo de inclinag¢do f de fios horizontais em

relacdo ao eixo transversal (CD) da maquina de papel.

Na situag@o sem distor¢ado transversal, ¢f. indicada na Figura 3.25(b), a =/, sendo que /
pode corresponder a um multiplo do espagamento dos fios longitudinais (MD) existentes nas
marcas da tela. A dimensdo / ¢ assumida como um pardmetro fixo (na tela formadora e na
marca no papel, antes do encolhimento), pois se refere a comprimentos de ligamentos de fios
transversais (CD), entre cruzamentos com fios longitudinais (MD). Assim, mesmo nos casos
em que ha distor¢do, a dimensdo / continua a mesma (sua dimensdo variard somente sob
influéncia do encolhimento transversal do papel), porém desalinhada do eixo transversal

(CD), com o qual forma o angulo .

Com referéncia a situacdo de distor¢do na direcdo anti-horaria [Figura 3.25(a)], a

relacdo entre a distancia / e os angulos de desvio a e £ resume-se a:

dY

Similarmente, para a situa¢ao de distor¢ao no sentido horario [Figura 3.25(c)]:

/= _ (3.50)
cos(a + )

As expressoes (3.48), (3.49) e (3.50) mostram como a distdncia / é afetada pelos
parametros d, d’ e d’’, que se alteram durante o processo de encolhimento transversal (CD) do
papel, tanto em situa¢do em que ocorrem deformagdes, como na auséncia delas. Por meio de
analise de imagem aplicada ao diagndstico do papel, determinam-se as distancias d , d’ ou d’’

e, também, os angulos a ¢ £.

Adotando-se as convencdes que seguem, na medicdo dos angulos a e f, obtidos no

espectro de freqliéncias de Fourier, i.e.:
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(a) O angulo a seré positivo para incrementos no sentido anti-horario, a partir do
eixo longitudinal (MD) da maquina.
(b) O angulo p sera positivo para incrementos no sentido horario, a partir do eixo

transversal (CD) da maquina.
vem que:

B d' B d"
- cos(a + f3) - cos(a+ f3)

(3.51)

Para os dois casos de desvios apresentados pelas relagdes acima (anti-hordrio e
horario, respectivamente), tem-se que as distincias de interesse sobre o eixo transversal (CD),
para a determinacdo do encolhimento transversal (CD) do papel, ie., a , a’ ou a’’, cf.

Figura 3.25, sdo dadas pelas expressdes a seguir:

(a) apods o encolhimento:

a,=a =a =1 cosp, (3.52)

(b) que correspondem, antes do encolhimento, a:

aus = al‘/lb = al:é =lMS Cosﬂm (3'53)

Nas expressdes acima, os subscritos “s” e “us” representam as condi¢gdes do papel

depois e antes da ocorréncia do encolhimento transversal, respectivamente.
O encolhimento transversal (CD) absoluto do papel (S,) resulta, entdo, da relagdo entre

os parametros definidos pelas expressoes (3.52) e (3.53), as quais representam as condigdes

pré- e pés-encolhimento, da seguinte forma:

S, =1-— (3.54)
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A substitui¢ao de (3.52) e (3.53) em (3.54) resulta na expressao abaixo:

[ cosf,

S, =1-="2F
lus COS/BM&

(3.55)

\

A dimensado /s (referente a condicdo pos-encolhimento) pode ser determinada pelo
tratamento e andlise de imagem do papel, porém a dimensado /,; (referente a condi¢do pré-
encolhimento), raramente poderd ser obtida em virtude da dificuldade de se realizar medic¢des

deste tipo diretamente sobre a tela formadora instalada na maquina de papel.

Considerando-se que o grau de encolhimento transversal (CD) do papel situa-se
tipicamente abaixo de 10% e que o angulo £, usualmente, apresenta valores inferiores a 10°
[’Anson et al., 2008], uma boa aproximagdo para o encolhimento absoluto (S,) pode ser

expressa por:

S ml--t (3.56)

assumindo-se que (cos fs / cos fs) = 1.

A hipotese acima resulta da constatacdo de que o encolhimento em niveis inferiores a

10% produz efeito irrelevante na variagdao do angulo f, pois:

tan ﬂ us

el =S,

(3.57)

assumindo-se que o grau de encolhimento na direcao longitudinal (MD) seja desprezivel, i.e.,

que o encolhimento se d4 somente na dire¢do transversal (CD)'™

"4 A partir da Figura 3.25(a), tem-se que tan f = L/a’. Para as condi¢des de pré- e pos-encolhimento,
tan B, = L/a’,s e tan f; = L/a’, , respectivamente. Dado que, pela expressdo (3.54), 1 —-S,=a’y/a’’,s , vem que:
1- S, =tan S,/ tan B,.
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A estimativa para a dimensdao /,;, vem da situacdo pratica, observando-se que o
encolhimento transversal (CD) total do papel, medido em maquina'"”, o qual coincide com o

encolhimento médio da folha (S,,) , dimensionado por analise de imagem, ¢ expresso por:

ilsi
S ~1- l:z (3.58)

us

[199%-3)

onde “n” representa o nimero de imagens das amostras de papel coletadas através da largura

T
1

da maquina e o subscrito “i” denota o valor referente a i-€sima posi¢ao transversal (CD).
Usando a expressao (3.58), torna-se possivel encontrar um valor para /, e substitui-lo

em (3.56), a fim de determinar um encolhimento aproximado. A partir dessa estimativa,

usando-se (3.57) pode-se calcular um valor para S, e aplica-lo em (3.55), com a finalidade de

encontrar uma valor mais preciso para o encolhimento transversal (CD) absoluto (S,).

3.5.5. Relacdo entre as dimensoes das marcas de telas formadoras no dominio espacial e

no dominio de freqiiéncias no espectro de Fourier

A aplicacao da transformada rapida de Fourier (2D-FFT) em imagens digitalizadas de
papel constitui-se em um procedimento bastante util e eficiente para revelar caracteristicas
deterministicas da geometria das marcas produzidas por telas formadoras sobre o papel. Um
trabalho de Praast ¢ Gottsching [1990] mostra como estas marcas podem ser caracterizadas,
tanto no que tange a sua geometria como a sua intensidade. O espectro de Fourier destas
marcas contém informacdes concernentes a distdncia entre os fios longitudinais (MD) e
transversais (CD) da tela formadora, enquanto que as intensidades dos componentes de
freqliéncia individuais evidenciam quais deles sdo dominantes na marca analisada. Segundo
estes autores, as folhas formadas em telas de tripla camada podem conter marcas dos fios

superficiais e dos fios que compdem o sistema de ligacdo entre as camadas da tela formadora.

Nos paragrafos que seguem, encontra-se uma analise do espectro de amplitude de

Fourier, com respeito ao esclarecimento sobre a relagdo entre as dimensdes espaciais € no

'3 0 encolhimento total do papel pode ser medido diretamente na maquina, comparando-se a largura da folha na
enroladeira com a largura antes do encolhimento, e.g., na saida da se¢do das prensas ou entrada da sec¢do de
secagem.
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dominio de freqiiéncias, que se aplica diretamente na identificacao e caracterizagao de marcas

de telas formadoras.

A Figura 3.26 exibe esquematicamente a transformac¢do de uma imagem genérica com
dimensdes espaciais X (na direcdo do eixo x) ¢ Y (na dire¢do do eixo y), para obtengdo do
espectro de freqiiéncias correspondente. A aplicacao da 2D-FFT considerando-se M pontos de

amostragem na dire¢do x e N pontos na direcdo y, de tal forma que:

X=M Ax (3.59)
Y=NAy (3.60)
onde:

X dimensao horizontal da imagem, mm

Y dimensao vertical da imagem, mm

M no. de elementos de imagem na dire¢do x

N no. de elementos de imagem na dire¢ao y

Ax resolugdo de imagem na dire¢cdo x, mm

Ay resolucdo de imagem na dire¢ao y, mm

e, tratando-se de uma fung¢do discreta, os pontos amostrados no dominio espacial, ou

seja, na imagem original, podem ser descritos na seguinte forma:

Xm=m X/ M [mm] (3.61)
param=1,2,..,M-1

yw=n Y/N [mm] (3.62)
paran=1,2, .., N-1

No espectro de Fourier, as freqiiéncias de amostragem correspondentes aos pontos do

dominio espacial descritos pelas expressoes (3.61) e (3.62) estdo relacionadas como segue:

Um=m /M Ax [mm™'] (3.63)
paran=1,2, .., M-1
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va=n/NAy=[mm"] (3.64)
paran=1,2,..,N-1

As linhas inclinadas encontradas na imagem da Figura 3.26(a) sdo similares as linhas
de alinhamento das marcas dos fios longitudinais de uma tela formadora, separadas por uma
distancia d. Esta configuracao produz a transformada encontrada na Figura 3.26(b), onde se
identifica o ponto p, correspondente ao pico de amplitude na freqliéncia que caracteriza o
padrdo de repeticdo das marcas da imagem real. O angulo a simboliza uma inclinagdo das
marcas por efeito da configuragdo da tela formadora ou eventual inclinagdo da amostra no

posicionamento para digitalizagdo''°.

A equagdo abaixo define a transformada direta de Fourier para uma fun¢do amostrada

de duas variaveis f'(x,y), ou seja, para uma fun¢do imagem digital:

M-l -1

F(U,V):z f(X,y) e—j27r(ux/M+vy/N) (365)

X=0

parau=1,2,... ,M-lev=1,2,..,N-1

=

b
(=]

A inclinacdo observada na transformada da imagem [Figura 3.26 (b)] tem fundamento
na propriedade da rotagdo da transformada discreta de Fourier, a qual estabelece que se uma
funcao f (x,y) for girada em um angulo a, como mostrado na Figura 3.26 (a), a transformada

F(u,v) sera girada com o mesmo angulo. Usando a notagao polar, em que:

x=rcosf,y=rsenb, e

U =Wwcos @, v=wsenge

vem que:

f(r,0+a) < F(w,p+a) (3.66)

A aplicagdo da equacdo (3.65) no processamento da imagem digital representada pela

Figura 3.26(a) resulta no espectro de freqiiéncias mostrado na Figura 3.26(b).

"% Ver subsegdo 3.5.4, que trata da geometria das telas formadoras em operagdo na maquina de papel.
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(a) (b)
dominio espacial dominio de freqiiéncias
fxy) Fu,v)

<

\/

: v,

Figura 3.26. Representacdo de uma fungdo de duas variaveis, no dominio do
espaco (a) e a sua transformada no dominio de freqiiéncias (b), pela aplicacdo da
2D-FFT [Praast, 1990].

Sendo os pontos p e p’, identificados na Figura 3.26(b), simétricos e relativos ao pico
de amplitude decorrente da transformacao da forma geométrica apresentada na Figura 3.26(a),
vem da equagdo (3.65) que a freqiiéncia f; associada ao periodo d das linhas contidas na
imagem da Figura 3.26(a), fica definida pela combinagdo das componentes ortogonais, da

seguinte forma:
=[(u/M)* +(/N)*1"? (3.67)
d

onde:
u,v  coordenadas de freqiiéncia do ponto p, no espectro de Fourier

M, N no. de elementos horizontais e verticais da imagem, respectivamente

Na imagem do espectro de Fourier [Figura 3.26(b)], encontra-se que:
d'=@w’+v*)" (3.68)

onde:

d’ distancia entre o ponto p e a origem do espectro de Fourier
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u,v  coordenadas de freqiiéncia do ponto p, no espectro de Fourier
Dado que:

d=1/fy (3.69)
Obtém-se:

g 1
[/ M) +(vIN)*?

(3.70)

Considerando uma imagem com igual quantidade de elementos de amostragem e

resolu¢do de imagem nas duas dire¢des, ou seja:

M=N
X=Y
Ax = Ay

De (3.70) vem que:

N

=T (3.71)

Portanto, substituindo (3.68) em (3.71), encontra-se a distancia d expressa em nimero

de elementos de imagem (pixels):

d:

N
o 3.72
d' ( )

E, para expressar a mesma distdncia em milimetros, tem-se que:

d =— Ax (3.73)
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onde:

Ax  resolucdo de imagem , mm

As expressdes acima mostram que a distancia entre o pico de amplitude e a origem do
espectro de Fourier (d’), no dominio de freqii€ncias, é inversamente proporcional a separagao

entre as marcas periodicas correspondentes (d ou d*), no dominio espacial.

A andlise apresentada acima, desenvolvida para um padrao periddico com inclinagdo
definida pelo angulo a em relagdo a diregdo vertical, comparavel a dire¢do longitudinal (MD)
de uma maquina de papel, pode, da mesma forma, ser aplicada para a mesma analise na
diregdo perpendicular, ou seja, aplicada na caracterizacdo de separagdes e inclinagdes de

marcas horizontais''’.

"7 Sobre este aspecto, ver no Apéndice F, consideragdes deste autor sobre a selegdio apropriada da resolugdo de
imagem, para analise de marcas de telas secadoras nas duas dire¢des principais da maquina de papel (MD e CD).
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CAPITULO 4

MEDICAO E CORRELACAO ENTRE OS PERFIS DO ENCOLHIMENTO E DA
HIGROEXPANSIBILIDADE TRANSVERSALIS (CD) DO PAPEL

Este capitulo aborda a metodologia empregada para amostragem na maquina (4.1) e
determinagdo dos perfis do encolhimento (4.2) e da higroexpansibilidade (4.3) transversais
(CD) do papel ao longo da largura folha. A medicao do encolhimento do papel incluiu etapas
de aquisicdo de imagens digitais das amostras, por meio de um digitalizador de mesa, e de
processamento destas imagens, pela aplicagdo da transformada répida bidimensional de
Fourier (2D-FFT), com a finalidade de medir a separagdo entre marcas periddicas existentes
no papel, produzidas pelas telas formadoras utilizadas no extremo imido da maquina. Tais
marcas foram usadas como referéncia para a determinacao da contragao do papel em cada
ponto de amostragem. A medi¢do do perfil de higroexpansibilidade envolveu o uso de um
higroexpansimetro laboratorial para determinagdo da higroexpansao do papel, de acordo com
a norma ISO 8226-1 [International Organization for Standardization, 1994]. A correlagao
entre o encolhimento e a higroexpansibilidade transversais (4.4) foi usada posteriormente,

para avaliacdo da estabilidade dimensional diferencial do papel.

4.1. Amostragem na maquina de papel

As amostras de papel utilizadas neste trabalho foram coletadas em uma mdaquina
industrial, durante periodo de operacdo em regime estavel. Foram selecionados 10 pontos para
amostragem na direcdo transversal da folha, em posi¢des adjacentes e eqiiidistantes de uma
bobina de papel recém formada na enroladeira da maquina, comumente denominada bobina
“jumbo”. As amostras coletadas desta forma foram destinadas as medi¢des do encolhimento e
da higroexpansibilidade transversais (CD), a fim de verificar a correlacdo entre estas
propriedades. Adicionalmente, foi coletada uma amostra de outra bobina “jumbo”,
consistindo de uma faixa de papel retirada através da largura total da folha na enroladeira da
maquina. Desta faixa foram retiradas 53 amostras de posi¢des uniformemente distribuidas ao
longo da largura da folha de papel. Estas amostras foram destinadas a determinacdo de um
perfil completo do encolhimento transversal (CD) diferencial, para avaliagdo da estabilidade

dimensional do papel.
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4.1.1. A maquina de papel

A Figura 4.1 ilustra uma maquina industrial, da qual foram retiradas as amostras para
este estudo, cuja producdo principal consiste de papel reprografico. Denomina-se “extremo
umido” ao setor constituido pela caixa de entrada, formador e prensas, devido a grande
quantidade de dgua livre manipulada nesta area. A parte da maquina que contém a secao de
secagem, prensa de colagem, calandra e enroladeira, recebe a denominacdo de “extremo
seco”, correspondentemente. A Figura 4.2 apresenta fotografias dos dois extremos da
maquina de papel. O formador da maquina, indicado na Figura 4.3, utiliza telas formadoras

com larguras de 6050 mm e 6000 mm nas posi¢des superior € inferior, respectivamente.

O papel reprografico com gramatura de 75 g.m, coletado na primeira amostragem,
foi produzido a velocidade de 1256 m.min™', com largura de 5278 mm na enroladeira. O papel

coletado na segunda amostragem foi produzido a 1362 m.min™', com largura de 5300 mm.

As caracteristicas principais de cada secdo da méaquina de papel, da caixa de entrada

até a enroladeira, encontram-se descritas a seguir:

Caixa de Entrada: A caixa de entrada recebe a pasta de papel, proveniente da se¢do de
preparagio de massa, para distribuigdo entre as telas formadoras''®, em forma de jato, com
consisténcia aproximada de 1%. A caixa de entrada, equipada com um sistema para controle
do perfil transversal de gramatura da folha, que consiste em adi¢do de dgua de diluicdo com
baixa consisténcia ao fluxo principal, seletivamente, em pontos distribuidos ao longo da
largura do jato de massa, permite influenciar a gramatura da folha em pontos localizados. Os
modulos de aplicagdo de dgua de dilui¢ao encontram-se uniformemente espacados e permitem
o controle efetivo do perfil de gramatura na largura total da folha de papel. Recursos de
controle da pressdo interna da caixa de entrada permitem modular a razdo entre as velocidades
do jato de massa e da tela formadora, a fim de atuar sobre a uniformidade de formacdo da

folha, bem como sobre o grau de orientacdo das fibras.

"8 A posicio da caixa de entrada pode ser ajustada para definir o melhor angulo de descarga da massa na regiio
delimitada pelas telas formadoras, a fim de estabelecer o melhor ponto de maximizag@o de drenagem e formagéo
do papel.
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Formador: O formador de tela dupla'"”

, 1lustrado na Figura 4.3, inclui componentes
destinados ao desaguamento da folha de papel por meio de pulsos de pressao (laminas
formadoras) e componentes de suc¢do a vacuo (caixas de vacuo). A drenagem se inicia no
rolo formador de succdo e continua pela passagem da folha por uma caixa de suc¢dao com trés
compartimentos localizada sobre a tela superior e pelas laminas formadoras instaladas sob a
tela inferior. Na seqii€éncia, encontram-se duas caixas de suc¢ao € um rolo com duas zonas de
vacuo'?’, denominado de rolo “couch”. O ultimo elemento de drenagem compde-se de uma
caixa de succdo de alto vacuo, localizada antes da transferéncia da folha para a se¢do das
prensas, com consisténcia em torno de 21%. As telas formadoras consistem de malhas
sintéticas tecidas, estruturadas em trés camadas e montadas como mantas continuas, cujas

funcdes principais se resumem em suporte € meio filtrante para promover o desaguamento da

folha de papel em formacao.

. ~ Tela formadora
Caixa de sucgdo

Rolo de sucgao tripla superior
“couch”

Rolo de
transferéncia

Saida da folha
de papel %

Entrada
Tela formadora Laminas Rolo Caixa de da massa

inferior formadoras  formador entrada

Figura 4.3. Formador de tela dupla, modelo “Duoformer TQ”'*' [Porchia,
2004].

Secdo de Prensas: Na secdo das prensas, a remog¢ao de dgua contida no papel, realiza-

se por meio de compressao mecanica, entre rolos de pressao e feltros sintéticos, que promove

"9 No caso, do tipo Gap Former ou Twin-wire Former. Neste estilo de formador, o jato de massa de papel ¢
direcionado para uma regido em forma de cunha (gap), delimitada pelas duas telas formadoras.

120 A primeira zona de vacuo produz uma drenagem adicional e a segunda facilita a transferéncia da folha para a
tela inferior e condugdo para a se¢do de prensagem.

12! Fabricado por Voith Paper Méaquinas e Equipamentos Ltda., Sio Paulo, Brasil.
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a consolidacdo da estrutura da folha. A secdo de prensa possui quatro “nips'*>” de prensagem.

1mei a 1z i u ri-ni
A primeira parte da operacao se realiza por meio de uma prensa ¢ 123

, seguida pela
quarta unidade, destinada ao controle de dupla face do papel. Na prensa “tri-nip”, o Gltimo
ponto de prensagem contém uma prensa de sapata, com capacidade maxima de carga de 1150
kN.m". As demais foram dimensionadas para cargas lineares maximas de 70 kN.m"' na
primeira prensa, 90 kN.m™' na segunda e 55 kN.m™ na quarta. A primeira prensa possui feltro
superior e inferior e, portanto, a 4gua pode ser removida pelos dois lados da folha. Na segunda
e terceira prensas, os feltros fazem contato somente com o lado superior da folha, produzindo
desaguamento unilateral. A quarta prensa, utilizada para compensacao de dupla face, utiliza

somente um feltro inferior. Apds a prensagem, a folha, com teor seco em torno de 47%, ¢

transferida para a se¢do de secagem.

Se¢do de Secagem: Os cilindros secadores, com diadmetro externo de 1800 mm, estdao
distribuidos em 6 grupos mecanicos na area de pré-secagem (antes da prensa de cola),
totalizando 37 secadores € em 2 grupos mecanicos na regido da pds-secagem (ap0Os a prensa
de colagem), contendo 15 secadores. Os 52 secadores sdo aquecidos com vapor proveniente
de linhas de distribui¢do com pressdes nominais de 3,7 bar e 10,0 bar. As trés primeiras
baterias da pré-secagem e a primeira bateria da pos-secagem sdo formadas por secadores
dispostos em fileira Uinica (localizados na parte superior) e por rolos guia-tela de suc¢do, com
caixas estabilizadoras, na parte inferior. Com este arranjo, a folha ¢ suportada pela tela
secadora, desde a entrada na se¢@o de secagem, até a saida da terceira bateria de secadores. As
caixas estabilizadoras, bem como os rolos guia-tela de suc¢cdo operam com pressoes sub-
atmosféricas da ordem de 1,5 mca. A quarta e a quinta baterias de secadores possuem arranjo
de fileira dupla, com deslocamento dos rolos guia-tela situados nos bolsdes'** dos secadores, a
fim de reduzir o passo livre e fornecer melhor suporte para a folha. Os secadores da sexta e da
oitava baterias também estdao arranjados no estilo de fileira dupla, porém com rolos guia-tela

centralizados.

Sistema de Vapor e Condensado: O sistema de vapor e condensado consiste na
distribuicao dos secadores em grupos térmicos, cuja finalidade ¢ aquecer o papel de forma

controlada, a fim de maximizar a capacidade de secagem e preservar a qualidade do papel

'22 Denomina-se de nip a 4rea de contato entre dois rolos pressionados entre si, como ocorre nas prensas e
calandras das maquinas de papel.

' Denominagio dada a prensa com trés nips de prensagem.

124 Regido delimitada pelo secador, tela secadora e papel nos grupos dispostos em fileira dupla.
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produzido. As pressdes de vapor nos secadores da pré-secagem sao ajustadas de forma a obter
o teor seco desejado para o papel antes da prensa de cola. De forma similar, as pressdes nos
secadores da pds-secagem sdo ajustadas convenientemente, a fim de estabelecer o teor seco da
folha na enroladeira. Na pré-secagem, os trés primeiros secadores dispdem de controles
individuais, podendo operar com diferentes pressdes de vapor. Os demais se encontram
divididos em 5 grupos térmicos, formados por 2, 2, 4, 8 e 18 secadores, respectivamente. Na
pos-secagem, os trés primeiros secadores dispdem de controle individual, enquanto que os
demais foram distribuidos em 2 grupos, formados por secadores superiores e inferiores, com 6
cilindros cada, os quais podem ser utilizados para corre¢do de encanoamento da folha (curl),
pois permitem a operagcdo com pressoes de vapor diferentes nos secadores que fazem contato

com cada face do papel.

Coifas e Sistemas de Ventilagdo: As coifas instaladas sobre os secadores sdo do estilo
“totalmente fechadas”. Na secdo de pré-secagem existem trés unidades de exaustdo e trés
unidades de insuflamento de ar de ventilacdo nos bolsdes e na regido inferior dos grupos com
secadores dispostos em fileira Unica. A secdo da pods-secagem dispde de uma unidade de
exaustdo e duas unidades de insuflamento, as quais fornecem ar para ventilagdo. Nas linhas de
exaustdo foram instalados trocadores de calor de fluxo cruzado (ar/ar), com a finalidade de

pré-aquecer o ar utilizado para ventilagao.

Prensa de Colagem: Na prensa de colagem, do tipo aplicador por filme (“film size
press”), uma solucdo de amido ¢ aplicada sobre a superficie da folha ja formada e seca. A
quantidade de amido a ser aplicada no papel ¢ inicialmente dosada nos cabegotes de
aplicacdo, os quais criam filmes de solugdo que, a seguir, sdo transferidos para a folha,

3

. 512 . -
durante sua passagem pelo “nip”'®> formado entre os rolos aplicadores. Os objetivos
principais desta operacdo consistem em aumentar a resisténcia superficial da folha e a
resisténcia a penetracdo de agua, caracteristicas importantes para os papéis utilizados em

processos de impressao.

Calandra: A calandra da maquina, do tipo “nip duro”, contém dois rolos metalicos
sem revestimento superficial A carga linear de calandragem, usada com a finalidade de

controlar a lisura e espessura da folha, situa-se tipicamente na faixa de 10-30 kN.m"".

125 Area formada pelo contato entre dois rolos pressionados um contra o outro.
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Enroladeira: A enroladeira em estilo convencional, constitui-se de bragos primarios de
transferéncia e bragos secundarios com ajuste de carga linear. As bobinas “jumbo” sao
formadas com didmetro final de 2500 mm sobre estangas'>® de 570 mm de didmetro. Neste

ponto, o teor de umidade da folha ¢ de aproximadamente 3,5%.

4.1.2. As amostras de papel

a. Para a verificacdo da correlagdo entre o encolhimento e a higroexpansibilidade
transversais (CD) do papel

As amostras foram retiradas de uma bobina “jumbo”, recém-formada, em 10 posigdes
adjacentes e uniformemente distribuidas ao longo da dire¢do transversal da maquina de papel,
¢f. indicado esquematicamente na Figura 4.4. As amostras destas posi¢cdes foram usadas para
medi¢do de higroexpansibilidade e para aquisicdo de imagens digitais, destinadas a medicao
do encolhimento. Duas faixas de papel, com a largura aproximada de 800 mm e comprimento
igual a largura total da folha na enroladeira (5278 mm), foram retiradas da bobina “jumbo” e
utilizadas para corte das amostras, que foram cortadas cuidadosamente nas posi¢cdes de
amostragem, de tal forma que suas bordas ficassem da melhor forma possivel, paralelas entre

si e alinhadas com a dire¢do longitudinal (MD) e transversal (CD) da maquina de papel.

A porcdo de papel proveniente da bobina “jumbo” foi manuseada no interior de um
laboratorio de testes da fabrica, de forma que as amostras fossem retiradas em local com
controle da temperatura ¢ umidade relativa do ambiente'”’. De cada posicio de amostragem
foram retiradas amostras de papel com formato de 250 mm x 340 mm. A fim de melhor
preservar o material para uso futuro, foram acondicionadas em embalagens plasticas opacas.
Das amostras provenientes de cada um dos 10 pontos de amostragem foram tiradas 5 tiras
para digitalizagdo e 5 tiras para medi¢do da higroexpansibilidade que, no total, geraram 50
medicoes de encolhimento transversal (CD) e 50 medi¢des de higroexpansibilidade

transversal do papel.

12 Designagdo dada ao eixo, ou carretel, sobre o qual o papel é enrolado, a fim de formar bobinas, antes de ser
retirado da enroladeira da maquina.

127 A norma T 402 sp-08 [Technical Association of Pulp and Paper Industry, 2008] estabelece os pardmetros de
temperatura e umidade relativa
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Figura 4.4. Representagdo esquematica do método usado na coleta de amostras
da bobina “jumbo”, para medi¢do do encolhimento e da higroexpansibilidade
transversais (CD) do papel.

A distribuicdo dos pontos de amostragem em 10 posi¢des transversais da bobina
“jumbo” permitiu examinar as caracteristicas de encolhimento e higroexpansdo do papel a
partir de 140 mm de cada borda e em intervalos eqiiidistantes adequadamente selecionados,
que somaram aproximadamente 50% da largura da folha na enroladeira. A definicdo da
quantidade de pontos de amostragem foi influenciada, também, pelo tempo requerido para
cada teste de higroexpansibilidade — minimo de 2 horas por posi¢do de amostragem, para
realizar o condicionamento completo das amostras nas etapas do processo de medigdo'?*.
Desta forma, o tempo de teste requerido, considerando-se as 10 posi¢des transversais

examinadas, situou-se em torno de 20 a 25 horas.

b. Para medi¢do do perfil de encolhimento transversal (CD) na largura total da
folha, para avaliagdo da estabilidade dimensional diferencial do papel.

Para esta finalidade, uma faixa de papel com largura aproximada de 300 mm e
comprimento igual a largura total da folha (5300 mm) foi retirada de uma bobina “jumbo”, de
forma que o corte estivesse alinhado, da melhor forma possivel com a direcdo transversal
(CD) da maquina de papel. Desta faixa, foram retiradas 53 tiras de papel com comprimento de
300 mm e largura de 100 mm, sendo o lado mais longo correspondente a direcdo longitudinal

(MD) da maquina de papel (ver Figura 4.5).

128 As etapas de teste e tempos minimos de condicionamento dos corpos de prova encontram-se especificados na
norma ISO 8226-1 [International Organization for Standardization, 1994].
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Figura 4.5. Representagdo esquematica do método usado na coleta de amostras
da bobina “jumbo”, para medigdo do encolhimento transversal (CD) na largura
total da folha de papel na enroladeira.

4.2. Determinacio do perfil de encolhimento transversal (CD) do papel

A Figura 4.6 mostra, em diagrama de blocos, as etapas do procedimento utilizado para

determinacgdo do perfil de encolhimento transversal (CD) do papel através da largura da folha.

amostras (coleta ao longo da direcao transversal
de papel da bobina “jumbo”)
aquisi¢do de (digitalizagdo transmissiva em
imagens digitalizador fotografico de mesa)
deteccdo de (processamento das imagens:
marcas transformada rapida bidimensional de
periodicas Fourier, 2D-FFT)
identificagdo (andlise das imagens: selecao de
das marcas da pontos caracteristicos no espectro de
tela formadora Fourier)
calculo do (computagdo dos dados selecionados no
encolhimento espectro para cada posigdo transversal)
perfil de (exibicdo grafica do encolhimento nas
encolhimento posigdes transversais da maquina)

Figura 4.6. Procedimento utilizado para determinagio do perfil do encolhimento
transversal (CD) do papel.
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A etapa inicial consistiu na coleta de amostras de papel, c¢f. descrito na secdo 4.1.2. Na
etapa seguinte, as amostras foram escaneadas em um digitalizador de mesa convencional, para
obtencdo de imagens digitais monocromaticas'>’. Na seqiiéncia, o processamento digital das
imagens de cada amostra, por meio da transformada bidimensional rapida de Fourier
(2D-FFT), permitiu identificar e medir o padrdo das marcas criadas no papel pela tela
formadora, no dominio de freqiiéncias'*’. As fases seguintes consistiram da computacio de
dados extraidos do espectro de Fourier, calculo do encolhimento transversal (CD) em cada
posicdo de amostragem e representagdo grafica do perfil transversal, por meio da utilizacdo de

um computador portatil convencional.

4.2.1. Estacdo de trabalho para aquisi¢do, processamento e andlise de imagem para

computagao do perfil do encolhimento transversal (CD) do papel

Um computador pessoal associado a um digitalizador fotografico, cf. ilustrado na
Figura 4.7, compuseram a esta¢do de trabalho para aquisicdo, processamento e analise das
imagens de papel. Atualmente, qualquer computador popular (desktop ou laptop) contém os
elementos necessarios para esta funcao, i.e., capacidade de processamento e armazenamento e

modulo de interface para interatividade do usuario.

Digitalizador fotografico Computador
Sensores CCD —>| Digitalizagdo Armazenamento [~ Monitor
¢ ¢
Amostra Processador
¢ ¢
Iluminagdo Aplicativos Impressao
Sistema de aquisi¢ao de Sistema de processamento
imagens e analise de imagens

Figura 4.7. Estacdo de trabalho para analise de imagens de papel.

No computador da estacdo de trabalho, além do software de controle do digitalizador,

foi carregado também um programa especifico para processamento digital das imagens por

129 Ver detalhes na subsecdo 4.2.2.
130 Ver detalhes na subsecdo 4.2.3.
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meio da transformada rapida de Fourier, em ambiente MATLAB'"'. Os dados de saida deste
programa principal sdo usados para computagdo e exibicdo do perfil do encolhimento

transversal (CD) do papel, utilizando uma pasta de trabalho do aplicativo Microsoft Excel.
4.2.2. Digitalizacdo das amostras do papel

As imagens digitais das amostras de papel foram obtidas por meio de um digitalizador
fotografico de mesa (flatbed scanner), modelo HP Scanjet G4050, configurado no modo de

iluminagdo por transmissdo de luz (digitalizagdo transmissiva'>>), ¢f. ilustrado na Figura 4.8.

amostra de papel

emissor de luz /
dispositivo
TMA

base do
digitalizador

sensor linear CCD

Figura 4.8. Esquema do digitalizador fotografico configurado no modo de
iluminagdo por transmissio de luz, utilizando o dispositivo TMA'*

As imagens digitais monocromaticas foram armazenadas em formato BMP'**, apos
digitalizagio com resolugdo de imagem de 400 ppi'*®, nas dimensdes de 512 x 512 pixels,
correspondendo a uma area de visdo aproximada de 32,5 x 32,5 mm, na dire¢do transversal
(CD) e longitudinal (MD), respectivamente, e com profundidade de cor de 8 bits, equivalendo

a 256 niveis de escala de cinza.

Recursos automaticos do digitalizador, tais como autocorre¢do, brilho, meios-tons,
sombra e nitidez foram mantidos desativados, a fim de evitar que interfiram nas marcas

provenientes da tela formadora e, assim, facilitar sua identificacdo durante o processamento

BIVer descrigdo do programa no Apéndice C.

132 Utiliza um adaptador para midia transparente (TMA) montado na parte superior do digitalizador.
33 Tramsparent Media Adapter (adaptador para midias transparentes).

134 0 formato BMP (bitmap) foi desenvolvido pela Microsoft para imagens mapeadas por bits.

133 Pixels per inch (elementos de imagem por polegada).
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das imagens digitais. O pardmetro gama'>® foi mantido com valor unitario (gama =1) em todas
as varreduras. O suporte indicado no arranjo da Figura 4.8 foi utilizado com o objetivo de
circunscrever a regido de aquisi¢do das imagens digitalizadas e manter as amostras de papel

em posicao plana e paralela em relagdo a base do digitalizador.

4.2.3. Processamento das imagens das amostras de papel pela transformada de Fourier

As imagens das amostras de papel foram processadas digitalmente pela transformada
bidimensional rapida de Fourier (2D-FFT), ferramenta comumente utilizada para diagndsticos
do papel e especificamente para identificagdo e medicdo de padrdes repetitivos em varios
campos de aplicacdo. A transformada rapida de Fourier consiste de um algoritmo particular da
transformada discreta de Fourier, elaborado com a finalidade de minimizar o tempo de
computacdo requerido para sua execucdo. Usada comumente para tratamento de fungdes
discretas, tais como as imagens digitais, a 2D-FFT foi empregada de forma similar para
identificacdo e medi¢do da separacdo entre marcas periddicas produzidas no papel por telas
formadoras, cf. mostram os trabalhos de Viitaharju e Niskanen [1993], Hoole ef al. [1999],
Antoine [2007] e I’ Anson et al. [2008].

O padrao das marcas de tela formadora, presente nas amostras de papel examinadas
neste estudo, pode ser reconhecido no espectro de Fourier por meio de seus picos de
amplitude caracteristicos. A detec¢do e a identificagdo das coordenadas espaciais desses picos
foram inicialmente realizadas de forma manual, porém, em funcdo do excessivo tempo
demandado por esta operacdo, tornou-se clara a necessidade de recorrer a outro método, com
o objetivo de obter as informacdes de forma mais rapida e automatica. Desta forma, um
programa especifico de andlise de imagem, denominado “PET1 07, foi desenvolvido por este
autor em plataforma MATLAB'"’ para executar a transformada de Fourier das imagens do
papel e exibir as coordenadas dos picos de amplitude de interesse. O programa mencionado
encontra-se descrito em detalhes no Apéndice C. Baseia-se em um algoritmo de busca
automatica dos picos de amplitude em cada espectro de Fourier resultante do processamento

individualizado das imagens das amostras de papel.

3¢ O fator gama representa o grau de contraste de uma imagem digital. Valores acima de 1 tendem a clarear a
imagem e correspondentemente, valores abaixo de 1 produzem escurecimento. Quando gama (y) = 1, ndo ha
correcdo de contraste da imagem.

"7 MATLAB versdo R2008b.
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A Figura 4.9 mostra um exemplo de imagem digitalizada de uma area aproximada de
32.5 mm x 32.5 mm de uma amostra de papel reprografico de 75 g.m™, fabricado na maquina
descrita na subse¢do 4.1.1, obtida por transmissdo de luz, com a borda vertical orientada na
direcdo longitudinal (MD) e a face superior do papel (também denominada “lado feltro™)

direcionado para os sensores de imagem do digitalizador.

A Figura 4.10 mostra o espectro de amplitudes da imagem mostrada na Figura 4.9,
obtido pela aplicagdo da transformada bidimensional rapida de Fourier (2D-FFT). Os pontos
brilhantes (brancos) presentes no espectro de Fourier correspondem a picos de amplitude

produzidos por variagdes periddicas no papel.

A selecdo da resolucdo para digitalizagdo da imagem de papel ¢ importante, pois
determina a posi¢ao dos picos no espectro de amplitude, a partir do qual sdo identificados os
relativos ao encolhimento transversal (CD) do papel e a distor¢do da tela formadora na
direcdo do eixo transversal (CD) da maquina. Resolugdes baixas tendem a mover os picos em
dire¢do as bordas do espectro de amplitude, podendo desaparecer do campo espectral a partir
de um limite minimo. Ao contrario, altas resolu¢des tendem a deslocar os picos para a origem
do espectro, podendo provocar a inclusao destes picos no agrupamento central, a partir de um

certo limite superior de resolugdo, tornando-se dificil a sua detec¢ao.

Os limites de resolucdo para digitalizagdo das amostras de papel, a fim de se evitar os
riscos descritos acima foram demonstrados por este autor, no Apéndice F, onde se observa

que a resolucdo minima recomendada se expressa pela relacao a seguir:

56,4
ppi(md) * (41)
us(md)
50,8
Rypicear > 3 (4.2)
us(cd)
onde:
Ropi (mdy» Rppi ey resolu¢cdes minimas da imagem, na dire¢do longitudinal

(MD) e transversal (CD), respectivamente, ppi



d*md (us) » d*cd (us)
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distancia entre marcas encontradas no papel antes do
encolhimento, produzidas por fios longitudinais (MD) e
transversais (CD) da tela formadora, respectivamente13 8

mm

Por outro lado, a fim de posicionar os picos em uma regido suficientemente afastada

do agrupamento central e das bordas do espectro, em localizagdo mais conveniente para

observacao e medi¢do, cf. exemplo mostrado na Figura 4.10, o seguinte critério foi sugerido

na metodologia descrita no Apéndice F:

22N 107 <Ry <2 107 (4.3)
md (us) md (us)

22N 107 <R, <22 107 (4.4)
cd (us) cd (us)

onde:

Rypi mayy Rppi (cd)

d*md (us) » d*cd (us)

resolugdes minimas da imagem, na direcdo longitudinal

(MD) e transversal (CD), respectivamente, ppi

distancia entre marcas encontradas no papel antes do
encolhimento, produzidas por fios longitudinais (MD) e
transversais (CD) da tela formadora, respectivamente,

mm

nimero de pontos de amostragem da imagem na dire¢ao

longitudinal (MD) e transversal (CD)"*’, pixels

A faixa final de resolucdo de imagem sera resultado de compromisso entre as faixas

recomendadas, i.e., definida pela intersec¢ao das especificadas em (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4).

3% Correspondem as distancias entre os fios longitudinais e entre os fios transversais da laje da tela formadora
que faz contato com o papel (ver exemplos no Apéndice D). Pode ser obtida nas especificagdes técnicas do
fabricante, ou por medigdao em amostra da tela formadora.

39 As imagens tratadas neste estudo tém dimensdes na forma de 2" x 2" (sendo n um ntiimero real e inteiro), a fim
de se obter melhor desempenho do algoritmo de célculo da 2D-FFT (ver subsegéo 3.4.7).



Figura 4.9. Imagem digitalizada de uma area de 32.5 mm x 32.5 mm de uma
amostra de papel, com resolucao de 400 ppi e formato de 512 pixels x 512 pixels,
em escala de cinza de 256 niveis (8 bits), correspondendo a faixa de 0 (preto) a
255 (branco). A imagem foi obtida por transmissdo de luz, com a face superior
do papel voltada para os sensores de imagem do digitalizador ¢ a borda vertical
orientada na diregdo longitudinal (MD).

Figura 4.10. Espectro de amplitudes obtido da imagem mostrada na Figura 4.9,
indicando pontos brilhantes (brancos) produzidos por variagdes periddicas no
papel, tais como marcas criadas por telas formadoras.

135
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Os picos de amplitude destacados na Figura 4.11, denominados como “picos de
encolhimento transversal (CD)” encontram-se proximos do eixo horizontal do espectro da
2D-FFT. Estes picos foram produzidos pelas marcas dos fios longitudinais (MD) da tela
formadora e, portanto, utilizados para medir a separagdo relativa na dire¢do transversal (CD),
do padrido de marcagdo alinhado com dire¢dao longitudinal (MD). Um eventual angulo de
inclinacdo entre a linha que une estes picos a origem do espectro, denominado por “a”
(angulo alfa), e o eixo horizontal pode advir das seguintes situacdes: (a) a estrutura da tela
formadora em uso na maquina de papel ndo possui fios longitudinais salientes na superficie
em contato com o papel e, assim, marcas com alinhamento diagonal caracteristicos do padrao
de tecedura da tela, proximo a direcdo longitudinal (MD) foram detectadas, ou (b) o
posicionamento da amostra de papel no digitalizador ndo resultou em alinhamento
longitudinal (MD) perfeito, resultando em pequena inclinagdo vertical. Nos dois casos, o

[YP¥2]

angulo “a” ¢ utilizado para as devidas corre¢des na medicdo da separagdo entre marcas

longitudinais (MD)'*.

A Figura 4.12 mostra outro par de picos de amplitude realgados, agora proximos do
eixo vertical do espectro da 2D-FFT, que recebem a denominagdo de “picos de distor¢ao da
tela formadora” e foram produzidos pela marcas dos fios transversais (CD) da tela formadora.
Um eventual angulo de inclinag@o entre a linha que une estes picos a origem do espectro,
denominado por “f” (a4ngulo beta), e o eixo vertical fornece uma indicagdo do grau de
deformagdo da tela formadora em relagdo ao eixo transversal (CD) da maquina de papel,
causada por cisalhamento da tela em operacdo, em cada ponto transversal (CD). O angulo “f”
¢ também utilizado para correcdes na medicdo da separagdo entre marcas longitudinais

(MD)MI.

Os pares de pontos destacados nas Figuras 4.11 e 4.12 sdo simétricos em relagdo a
origem do espectro da 2D-FFT. Desta forma, apenas um deles, de cada direcao (MD e CD),
sera utilizado na medicdo da separagdo transversal (CD) entre marcas produzidas pelos fios
longitudinais (MD) da tela formadora. Os angulos “a” e “f” sdo utilizados para corrigir as
distancias detectada pela 2D-FFT, a fim de determinar suas projecdes sobre o eixo transversal
(CD), que representam as medidas de interesse para calculo do encolhimento transversal (CD)

do papel.

1% Sobre a abordagem geométrica para as marcas produzidas pela tela formadora, ver detalhes na subsegdo 3.5.4.
' 1dem nota 118.
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Pico do
encolhimento
do papel

Figura 4.11. Picos de amplitude produzidos pelos fios longitudinais (MD) de
uma tela formadora de tripla-camada, estilo SSB'*, utilizados para medi¢io da
separacdo transversal (CD) da marcas produzidas pela tela na diregdo
longitudinal (MD).

distor¢ao da
tela

Figura 4.12. Picos de amplitude produzidos pelos fios transversais (CD) de uma
tela formadora de tripla-camada, estilo SSB, utilizados para medicdo de
eventuais distor¢des da tela em relagdo ao eixo transversal (CD) da maquina de

papel.

142 SSB (Self Supported Binding): sistema especifico de tecelagem das telas formadoras. Ver subsegio 3.5.2.
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A Figura 4.13 resume esquematicamente a posi¢cdo dos picos de amplitude produzidos
pelos fios longitudinais (MD), i.e., p; e p’; € pelos fios transversais (CD) da tela formadora,
i.e., p» e p’>, bem como os angulos de inclinagcdo entre as linhas que os une a origem do
espectro de Fourier e os eixos vertical e horizontal, i.e., a e S, respectivamente. Por
convengdo, o angulo a assume valores positivos para incrementos no sentido anti-horario. O

angulo S, contrariamente, assume valores positivos para incrementos no sentido horario.

[0, - (N/2)]
(1.1) 4
X
e
Pico de K
encolhimento J P’ [(N2) -1, 0]
I’ _- ’.]
(0,01 __--- ¥
7 Ve !
o~ /)
[- (N/2), 0] Di 'Iﬁ
(Xer Ve g Pico de
D2 ® < distor¢do
(Xa, Yay
E4 (N.N)
[0, (N/2)-1]
v

Figura 4.13. Representagdo esquematica de um espectro da 2D-FFT de uma
imagem de papel com dimensdes N x N, indicando os picos de amplitude
simétricos de encolhimento (p; e p’;), os picos de amplitude simétricos de
distor¢do (p, e p’;) e os angulos de inclinagdo o e £ em relagdo aos eixos
horizontal e vertical, respectivamente. Os eixos X e y representam o sistema de
coordenadas espaciais e os eixos u € v, o sistema de coordenadas de freqiiéncia
do espectro de Fourier.

4.2.4. Determinacgdo do encolhimento transversal (CD) médio do papel

O encolhimento transversal (CD) médio do papel, também denominado encolhimento
total, é calculado c¢f. expressdo a seguir, a partir da largura inicial da folha tomada antes do
encolhimento (e.g., na entrada da secdo de secagem) e da largura final, tomada apds o

encolhimento (i.e., na enroladeira da maquina):



139

S, = (1—ﬁ)><102 (4.5)
onde:
S encolhimento médio da folha de papel, %

L., largura final do papel, na enroladeira da maquina, m

Ly, largura inicial do papel, na entrada da se¢do de secagem, m

Este parametro (S,) ¢ utilizado para o calculo do encolhimento transversal (CD)
absoluto a partir do encolhimento transversal (CD) relativo encontrado em cada posi¢ao
transversal'*’. O encolhimento médio esta relacionado com o encolhimento absoluto do papel,

de acordo com a relacdo a seguir:

S, = — (4.6)
n

onde:

S encolhimento médio da folha de papel, %

Sai encolhimento transversal (CD) absoluto, %

n numero de posi¢des transversais amostradas

4.2.5. Determinacdo do perfil do encolhimento transversal (CD) diferencial do papel

O método usado para determinagdo do perfil do encolhimento transversal (CD) do
papel envolve a medicao da variacdao da distancia entre as marcas periddicas encontradas mo
papel, produzidas pela tela formadora no extremo umido da maquina. Estas marcas sdo
detectadas por meio de técnicas de andlise de imagem, sendo que o tratamento das imagens
digitais de papel pela transformada bidimensional rapida de Fourier (2D-FFT) leva a deteccao
de picos, no espectro de amplitude, caracteristicos destas marcas periodicas, ¢f. metodologia
descrita na subsecdao 4.2.3. A posi¢ao de um pico de amplitude, no espectro de Fourier,
fornece uma medicao direta da sua freqiliéncia, possibilitando assim, determinar o periodo de

repeticao das marcas, i.e., a distancia entre elas. Este processo aplicado a diferentes posi¢des

143 Cf. apresentado em detalhes na subsecio 4.2.5.
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distribuidas ao longo da largura da folha, permite detectar variagdes entre as separacdes das

marcas, a fim de tracar o perfil de encolhimento do papel.

A partir das coordenadas espaciais dos picos de amplitude, obtidas pela aplicagdo do
programa PET1 0 e das consideragdes sobre a geometria das marcas produzidas por telas
formadoras, voltadas para determinag¢do do encolhimento transversal (CD) do papel, que se
encontram detalhadamente apresentadas na subsegcdo 3.5.3, este autor estabeleceu um
algoritmo, para implanta¢do em planilha Microsoft Excel, a fim de determinar o encolhimento
transversal (CD) do papel em cada posi¢do amostrada ao longo da largura da folha e exibir
graficamente os perfis de contracao diferencial, relativo e absoluto, cf. descrito nos proéximos

paragrafos.

Selegdo dos picos de amplitude de interesse

Os picos de amplitude utilizados neste procedimento estdo indicados na Figura 4.14,
de forma realgada, para melhor visualizagdo. O pico préximo ao eixo horizontal do espectro
de Fourier foi considerado para determina¢do do encolhimento transversal (CD) do papel e da
inclinacdo das linhas formadas pelas marcas da tela formadora, em relagdo a diregdo
longitudinal (MD), designada pelo angulo “a;”. O pico de amplitude proximo ao eixo vertical
foi considerado para medi¢do de eventual distor¢do da tela formadora em relacdo a dire¢ao

“«

transversal da maquina (CD), por meio do angulo “f;”. O indice “i”, utilizado doravante,

representa a i-ésima posicdo no perfil transversal, a partir do lado de comando da maquina

¢

de papel, dentre as “ n” posicoes amostradas (i = 1...n).
Cdlculo das distancias euclidianas entre as posi¢oes dos picos de amplitude e a

origem do espectro de Fourier:

De acordo com o padraio MATLAB de representacdo do espectro de Fourier por meio
de uma imagem digital'**, a origem do sistema de coordenadas de freqiiéncia (u,v) se encontra
nas coordenadas espaciais x = [(N/2) + 1] e y = [(N/2) + 1], onde N representa a dimensao da
altura e da largura da imagem digital, dada em niimero de elementos de imagem (pixels).

Assim, para uma imagem com dimensdes de 512 pixels x 512 pixels, a origem do espectro de

144 A imagem do espectro de Fourier tem as mesmas dimensdes da imagem original da amostra de papel.
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freqiiéncias (u = 0 e v = 0) se localizara nas coordenadas espaciais x = 257 e y = 257. Isto
ocorre, pois a correspondéncia entre a representagao matricial convencional de uma imagem
digital, f (x, ¥), e a utilizada no programa MATLAB, f (x, y), ocorre na forma x = (x +1) e
y=(y +1) e, portanto, (0, 0) < f (1, 1).

Pico do
encolhimento
do papel

Pico da
distor¢do da
tela

Figura 4.14. Picos de amplitude utilizados no processo de determinacdo do
perfil de encolhimento transversal (CD) diferencial do papel.

A partir das coordenadas espaciais dos picos de amplitude de encolhimento, x¢; € Ve,
encontradas pelo programa “PET1 0, obtém-se as distancias entre as posicoes destes picos e

a origem dos eixos de freqiiéncia:

d, = K%”j_’cw} +K%+lj—yw} (4.7)

onde:

d, distancia entre a posi¢ao do pico de encolhimento e a origem, pixels
Xei coordenada no eixo x, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier
Ve.i coordenada no eixo y, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier

N dimensao vertical e horizontal da imagem, pixels
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Para o presente estudo, consideraram-se imagens quadradas, i.e., com N elementos de
imagem na vertical e na horizontal, na forma 2nx 2", a fim de se obter melhor desempenho do

algoritmo de célculo da 2D-FFT'*#

Determinagdo das freqiiéncias caracteristicas dos picos de amplitude identificados

nos espectros de Fourier:

Conhecendo-se as coordenadas espaciais dos picos de amplitude, as coordenadas de

freqliéncia destes mesmos picos sdo determinadas pelas relacdes a seguir:

N
ue’i:‘(?“rl —X,; (48)

N
v, :‘(?+1 ~ Ve (4.9)
onde:
u.;  coordenada no eixo u, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier
Ve.i coordenada no eixo v, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier
Xei coordenada no eixo x, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier
Vei coordenada no eixo y, do pico de encolhimento, no espectro de Fourier
N dimensao vertical e horizontal da imagem, pixels

Determinagdo do angulo de inclinag¢do das linhas de alinhamento das marcas da tela
formadora, em relagdo ao eixo longitudinal (MD) e dngulo de distor¢do da tela

formadora em relagdo ao eixo transversal (CD):

A partir das coordenadas espaciais dos picos de amplitude de distor¢ao (xe; € Ve.i),

encontradas pelo programa “PET1 07, obtém-se:

145 Ver subsecdo 3.4.7.
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o
ye,i - 5 +1
a =tan”| ———2 (4.10)
( + 1] -X,;
2 il
onde:
0, angulo de inclina¢do da marcas da tela formadora em relagdo a dire¢ao

longitudinal (MD), grau

Xei coordenada no eixo x, do pico de encolhimento no espectro de Fourier
Vei coordenada no eixo y, do pico de encolhimento no espectro de Fourier
N dimensao vertical e horizontal da imagem, pixels

A partir das coordenadas espaciais dos picos de amplitude de distor¢do (x4; € ya,),

encontradas pelo programa “PET1_0”, obtém-se:

N
E+1 _xd’l-
f, = tan™| ~——~——— 4.11)

onde:

bi angulo de inclinagdao da marcas da tela formadora, em relagdo a direcao
transversal (CD), grau

Xdi coordenada no eixo x, do pico de distor¢do no espectro de Fourier

Vdi coordenada no eixo y, do pico de distor¢ao no espectro de Fourier

N dimensao vertical e horizontal da imagem, pixels

Determinagdo da separagdo entre as marcas da tela formadora, detectadas nas

imagens das amostras de papel.:

A distancia de separagdo entre as linhas das marcas da tela formadora (d;), no

dominio espacial, na direcdo determinada pelo angulo «;, em relacdo ao eixo longitudinal

(MD), em cada posigdo transversal, ¢ determinada pela relacao a seguir:
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.« NAx
di -0 (412)
di
onde:
d; distancia entre as marcas longitudinais (MD), na dire¢do determinada
por a;, mm
d, distancia entre a posicdo do pico de encolhimento e a origem do

espectro de amplitudes (cf. equacao 4.29), pixels

dimensao vertical e horizontal da imagem, pixels

N
Ax intervalo de amostragem da imagem do papel (dimensao do pixel), mm

As distancias entre os fios longitudinais presentes nas marcas da tela formadora

detectadas no papel, apos o encolhimento, sdo calculadas a partir de d; ;e f8;, de acordo com

a expressio abaixo'*:

*

d,

T o~ (4.13)
© Cos (ai + ﬂz)
onde:
L distancia entre fios longitudinais (MD), na marca do papel, mm
d; distancia entre o alinhamento das marcas longitudinais (MD), medida
pelo espectro de Fourier, na direcdo determinada por a;, mm
0, angulo de inclinagdo da marcas em relagao a dire¢ao longitudinal, grau
bi angulo de inclina¢do da marcas em relagdo a dire¢do transversal, grau

Determinagdo do encolhimento transversal (CD) relativo e absoluto do papel:

As equacgdes que seguem foram empregadas, a fim de determinar indices aproximados

do encolhimento transversal (CD), relativo e absoluto, do papel:

146 Ver subsecdo 3.5.3.
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Calculo inicial do encolhimento transversal (CD) relativo:

[ .
S, =[1-———— [x10° (4.14)
, X Ls i
le’i[ ’ j
i=1 Lenr
onde:
Spi  encolhimento transversal (CD) relativo (preliminar), %
L distancia entre fios longitudinais (MD), na marca do papel, mm

5,i largura da secdo transversal de papel amostrada, m

L
L., largura da folha de papel na enroladeira, m

Calculo inicial do encolhimento transversal (CD) absoluto:

S S
S =[1-|1-—2L x| 1-== | |x10? 4.15
ap.,i |: [ 102} [ 102j:| ( )

onde:

S.pi  encolhimento transversal (CD) absoluto (preliminar), %
Si encolhimento transversal (CD) relativo (preliminar), %

Sm encolhimento médio da folha de papel'*’, %

A fim de melhorar a precisdo do calculo do encolhimento transversal (CD), um
método interativo de corre¢ao foi aplicado, c¢f. descrito a seguir. O procedimento utiliza o
calculo inicial do encolhimento transversal (CD) para redimensionar alguns pardmetros, de

forma mais precisa, para entdo reutilizé-los no célculo final da contragao do papel.

Partindo-se do encolhimento absoluto, calculado cf. equacao (4.15), determina-se o
angulo de distor¢do da tela formadora, em relagdo ao eixo transversal (CD) da maquina,

relativo a condi¢do inicial do papel, i.e., antes do encolhimento na se¢do de secagem:

17 Determinado ¢f. método indicado na subsegio 4.2.4.
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ﬂus,i = tan_l[(l_Sap,i)Xtan ﬁs,i] (416)
onde:
Pusi  angulo de distor¢do da tela formadora, na marca do papel, antes do

encolhimento, grau

Ps.i angulo de distor¢ao, na marca da tela formadora, apos encolhimento do
papel, grau
Sup,i  encolhimento absoluto do papel [cf. equagado (4.15)], %

Uma vez determinado o angulo S, ;, encontra-se um fator de correcao, a fim de se re-

calcular o encolhimento absoluto encontrado anteriormente:

i % (4.17)
cosfB,;
onde:
F.i fator de corre¢do do encolhimento
Ps.i angulo de distor¢do medido, apos o encolhimento do papel, grau
Pusi  angulo de distorcao calculado, antes do encolhimento, grau

Corregdo da distancia entre os fios longitudinais (MD) da tela formadora, na marca

detectada no papel:

Zc,i = ls,i x Fc,i (418)

onde:

Lo distancia corrigida entre fios longitudinais (MD) na marca da tela, mm
L distancia entre fios longitudinais na marca da tela formadora, medida

apods o encolhimento, mm

F.;  fator de corre¢do do encolhimento [cf. equagdo (4.17)]
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Calculo final do encolhimento transversal (CD) relativo do papel.:

S =|1-————|x10° (4.19)
’ < Ls i
ZZCJ[ ’ j
i=l1 Lenr
onde:
Sy encolhimento relativo do papel, %
Lo distancia corrigida entre marcas de fios longitudinais (MD), mm
Ly, largura da secdo transversal de papel amostrada, m
L., largura da folha de papel na enroladeira, m

Cdlculo final do encolhimento transversal (CD) absoluto do papel.:

S =|1- 1—5”' x 1—S—m %102 (4.20)
@l 10> 10> '

onde:

Sai encolhimento transversal (CD) absoluto, %

Sy encolhimento transversal (CD) relativo do papel, %
S encolhimento médio da folha de papel, %

O procedimento apresentado ¢ valido para situagdes em que as marcas detectadas no
papel sdo provenientes de telas formadoras com teceduras similares ou diferentes, na face em
contato com o papel. Quando as telas formadoras possuem estruturas similares, as marcas de
ambas se confundem e se traduzem em um pico de amplitude no espectro de Fourier. O
mesmo método pode ser utilizado no caso de marcas produzidas simultaneamente por telas
formadoras com estruturas diferentes, situagdo em que tratamentos individuais para as marcas
de cada tela devem ser considerados, desde a etapa de detec¢do dos respectivos picos de

amplitude no espectro de Fourier.
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4.3. Determinacio da higroexpansibilidade do papel

A medi¢do da higroexpansibilidade do papel foi realizada em um higroexpansimetro
laboratorial'**, com base no método de ensaio previsto na norma ISO 8226-1 [International
Organization for Standardization, 1994]. O procedimento consiste em submeter corpos de
prova retirados das amostras de papel a um condicionamento inicial com umidade relativa na
camara de teste de 22i3%149, sem tensdo e, posteriormente, a variacdes de umidade relativa,
até atingir o equilibrio, sob tensdo constante, de 22+3% a 33+2% e, a seguir, de 33+2% a
66+2%"°, a fim de medir a varia¢do no comprimento do papel causada pela mudanca da
umidade relativa entre os dois ultimos patamares. A alteragdo de comprimento €, entdo,
utilizada para calcular a higroexpansibilidade do papel, expressa em percentual do

comprimento inicial, medido a umidade relativa de 50%, de acordo com a expressao abaixo:

x = Bl =AL) 33 }10-1 (4.21)
lo (R66_R33)

onde:

X higroexpansibilidade do papel, %

Iy comprimento inicial do corpo de prova, mm

Alz;  variagdo no comprimento do corpo de prova, correspondente a variagao
da umidade relativa do ambiente, de 22+3% a 334+2%, um

Alss  variagdo no comprimento do corpo de prova, correspondente a variacao
da umidade relativa do ambiente, de 22+3% a 66+2%, um

R;;3 umidade relativa do ar medida no patamar de 33 = 2%

Rss umidade relativa do ar medida no patamar de 66 + 2%

Embora a norma ISO 8226-1 [International Organization for Standardization, 1994]

ndo contemple o fator de corregdo expresso pelo termo [33/(Rss — R33)], na equagdo (4.21),

'8 Laboratorio do Departamento de Engenharia Quimica da FCT da Universidade de Coimbra, Portugal. Os
ensaios de higroexpansibilidade foram realizados por pessoal da FCT, sob coordenagido do Prof. Dr. Paulo Jorge
Tavares Ferreira.

1% 0 condicionamento inicial ¢ realizado 4 umidade relativa de 22 +3%, pelo periodo minimo de 30 min, com a
finalidade de assegurar que todos os corpos de prova a serem testados se encontram em condi¢do similar de
umidade de equilibrio, antes do inicio do ensaio de higroexpansibilidade.

1300 valor maximo de umidade de 66% foi determinado na norma ISO 8226-1, com o objetivo de manté-lo
abaixo de 68% e, assim, minimizar a influéncia da relaxagdo de tensdes internas do papel durante a medicdo da
higroexpansibilidade.
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sua utilizacao foi considerada, a fim de manter a variagao média real de umidade relativa do

ar incluida no célculo da higroexpansibilidade do papel.

4.3.1. O higroexpansimetro laboratorial

O higroexpansimetro laboratorial utilizado consiste basicamente de trés componentes:
(a) uma camara de teste com isolamento térmico, onde sdo colocados os corpos de prova; (b)
um sistema de ar para alimenta¢do da camara de teste, com temperatura e umidade relativa
controladas; e (c) um sistema computadorizado de aquisi¢cdo e tratamento de dados com uma
unidade de controle. A Figura 4.15 mostra o esquema ilustrativo do sistema de controle de
umidade relativa e temperatura do ar insuflado na camara de teste. A unidade de geracdo de ar
tem a capacidade de produzir uma corrente de ar imido saturado (efetuando a passagem do ar
por uma torre de umidificagdo) e uma corrente de ar seco (promovendo a passagem do ar
através de um leito de secagem). A umidade do ar na cdmara de teste, medida por um sensor
com precisdo de 2%, ¢ controlada pela temperatura da dgua no fluxo dirigido para a coluna de
umidificacdo (aquecedor 1) e pela posicdo da valvula de trés vias, a qual regula a fracao de ar
que segue para o circuito de umidificagdo ou de secagem. A concepcdo da camara de teste
permite um escoamento uniforme do ar em todo o seu volume. O controle de temperatura ¢
feito pela atuagdo nos aquecedores situados na linha de ar seco (aquecedor 2) e na linha de
mistura de ar (aquecedor 3). Os corpos de prova sdo fixados verticalmente no interior da
camara de ensaio, por meio de grampos e as variagdes de comprimento, resultantes da
variacdo da umidade relativa do ar, sdo medidas por um sensor linear de proximidade, a laser,
com precisdo minima de 0,001 mm. O sistema de aquisi¢do de dados e o software de controle
permitem que o operador visualize os resultados das medi¢des de umidade do ar e de variacao
de comprimento dos corpos de prova e que sejam armazenadas para processamento futuro. Na
Figura 4.16, encontra-se uma fotografia do equipamento utilizado para os ensaios de

higroexpansibilidade.

4.3.2. Medicdo da higroexpansibilidade do papel

Para os ensaios de higroexpansibilidade, foram retirados 5 corpos de prova de cada

151
1

amostra de papel ', cada um com 15 mm de largura e comprimento aproximado de 100 mm,

! Ver detalhes da amostragem do papel na subsecio 4.1.2.
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sendo o lado mais longo correspondente a dire¢do de interesse (MD ou CD). Os corpos de
prova foram fixados verticalmente no interior da cadmara de teste, por meio de grampos, sendo
que os inferiores, que possuiam massa pré-determinada de 23+1,5 g, mantiveram os corpos de
prova tensionados com carga uniforme de 15+1 N.m™'. A distincia inicial entre o grampo

superior ¢ o inferior, corresponde ao comprimento inicial do corpo de prova (/).
Silica G4

e g =

Entrada Valwula \\w\. Testes
gl ] IS
—pl—k¥o l/

Fonto de jungio
das mrrentes

- W
e ® e
Aquecedorl  ——> % %UT?r_nde” /ﬂ T
Aquecedor3

Entrada 3
de agua

\
T

Figura 4.15. Sistema de controle da umidade relativa e da temperatura do ar na
camara de teste do higroexpansimetro.

Figura 4.16. Higroexpansimetro do Departamento de Engenharia Quimica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Portugal.
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A Tabela 4.1, a seguir, ilustra um resumo das etapas do procedimento utilizado para a
medicao de variacdo de comprimento das amostras de papel. Nas 10 posi¢cdes amostradas,

foram medidos 5 corpos de teste de cada, totalizando 50 medigdes de higroexpansibilidade.

Tabela 4.1. Etapas do procedimento de medigdo da higroexpansibilidade.

Etapa Operacio Tensao Umidade Relativa Tempo minimo
(N.m™) (%) (min)
Medi¢do do comprimento Sem
S +
! inicial do corpo de teste (/) tensao S0£2 30
) Condicionamento inicial dos Ser{l 2943 30
corpos de teste tensdo

Medicéo da variagdo de

) o 15+1 3342 30
comprimento — 1°.patamar

Medigdo da variacao de

) o 15+1 66+2 30
comprimento — 2°.patamar

A camara de teste foi mantida na temperatura de 25+2 °C e a umidade relativa do ar,
no seu interior, foi controlada nos patamares necessarios para os ensaios, cf. Tabela 4.1. Na
segunda etapa, a umidade relativa do ar foi mantida em 22+3%, durante 60 minutos, para pré-
condicionamento dos corpos de prova. A seguir, foi aplicada uma perturbagdo (em degrau) de
11%, para elevar a umidade relativa do ar no interior da cAmara para o nivel de 33+2%, onde
foi mantida durante 90 min. Nesta condi¢do, as medi¢des da variagdo de comprimento,
realizadas pelo sensor de proximidade a laser, que se desloca continuamente na base dos
corpos de prova, sdo registradas pelo sistema de aquisicdo de dados para uso futuro no célculo
da higroexpansibilidade. Para este nivel de umidade relativa, foram utilizados 110 valores de
variagdo de comprimento do corpo de prova, tomados a intervalos de tempo entre medigdes
de 15 seg a 20 seg, cujo valor médio representou a variacdo no comprimento do corpo de
prova, desde a condi¢do inicial de umidade relativa, de 22+3%, até¢ a condi¢do de 33+2%,

correspondendo ao fator Alz;.

Na préxima etapa, uma nova perturbagdo foi aplicada pelo sistema de controle, desta
vez, para elevar o nivel da umidade relativa no interior da cdmara de teste para 66+2%, no
qual permaneceu durante 210 min. Para este nivel de umidade, foram utilizados 210 valores
de variagdo do comprimento do corpo de prova, tomados a intervalos de tempo entre
medicdes de 15 seg a 20 seg, para determinacdo da variagdo do comprimento do corpo de

prova, na condi¢do de umidade relativa do ar de 66+2% (Alss). Os valores de umidade relativa
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do ar no interior da camara foram medidos e registrados simultaneamente a medicao e registro
das variagdes do comprimento dos corpos de prova nos niveis de 33+2 % e 66+2 %. Seus

valores médios foram atribuidos aos termos R3; € Rs6, respectivamente.

4.4. Avaliacao da estabilidade dimensional do papel.

O método utilizado para avaliagcdo da estabilidade dimensional do papel consiste de
analise grafica por regressdo linear simples, a fim de se determinar a correlagdo entre o grau
de encolhimento e¢ a higroexpansibilidade transversais (CD) do papel. Os resultados da
relagdo estatitica entre os dois parametros permitem estabelecer um modo especifico para
analise do perfil transversal de encolhimento, de forma a possibilitar a predi¢ao das condi¢des
de estabalidade dimensional do papel ao longo das posi¢des transversais, a partir das amostras

. . 152
coletadas na bobina “jumbo”'>%.

4.4.1. Anadlise grdfica e regressdo linear

Os valores resultantes das medi¢des do encolhimento e da higroexpansibilidade
transversais (CD) foram plotados em grafico de dispersao, considerando o primeiro parametro
como a variavel de regressao e o segundo como a variavel de resposta. A partir dos n (n = 50)
pares de dados plotados no grafico de dois eixos (higroexpansibilidade vs. encolhimento)

estabelece-se 0 modelo para a fungdo linear de correlagdo, da seguinte forma:

X=k,+kS,+¢ (4.22)

onde:

X higroexpansibilidade transversal (CD) do papel, %

ko intercepcao no eixo de higroexpansibilidade, %

ki coeficiente de inclinacao, %/%

A\ encolhimento transversal (CD) absoluto do papel, %
€ componente de erro, %

132 Ver na se¢do 2.8, as relagdes entre encolhimento, higroexpansibilidade e a estabilidade dimensional do papel.
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O parametros da regressao (ko e k), sao determinados pelo método dos minimos-

quadrados, cf. descrito a seguir:

ki=S,/S., (4.23)
onde:
kA1 inclinagdo estimada pelos minimos-quadrados, %
e
S, =D.8,X-[>.8,>.X,/n] (4.24)
i=1 i=1 i=1
S, =285 -10.8,)°/n] (4.25)
i=1 i=1
0 =X =k S, (4.26)
onde:
kAO interceptor estimado pelos minimos-quadrados, %
e
X=U/n)) X, (4.27)
i=1
S,=(1/n)).S, (4.28)
i=1

O modelo de regressao linear simples estimado pelo método dos minimos-quadrados e
ajustado para os dados medidos de encolhimento e higroexpansibilidade do papel assume,

entdo, a seguinte forma:

X =kot ki S, (4.29)

onde os sobrescritos “*” indicam que o parametro foi estimado pelo método dos minimos-

quadrados.
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As diferencas entre os valores de higroexpansibilidade medidos e os correspondentes
na reta ajustada (residual, e;) sdo determinados para andlise de adequacdao do modelo, de

acordo com a expressao abaixo, relativa ao i-ésimo residual:

e =X,~Xi=X,~(kotkiS,),i=1,2,...n  (4.30)

1

Adicionalmente, o coeficiente de determinagdo (R?) foi calculado cf. expressdo abaixo:

R> =1—(SS,.,/SS;) (4.31)

onde:

SSper =D (X, ~ X))’ 432)
i=1

SS, =SS, +SS,.. (4.33)

€

85, =Y (Xi— X.)’ (4.34)

i=1

O uso do método descrito acima permite analisar a extensao das faixas da folha que
apresentam maior potencial de problemas de desempenho nas operacdes de conversao e usos
subsequentes do papel, causados por insuficiéncia de estabilidade dimensional. A defini¢do do
conceito de classificagdo da qualidade deste parametro depende da utilizacdo final prevista
para o produto, devendo assim ser definida especificamente para cada caso. O indicador de
limite de qualidade, a ser definido em funcdo das condi¢des descritas neste capitulo, pode ser

expresso pela seguinte relagado:

EDy. < [Sa <S. max] (435)

onde ED, representa a por¢ao de papel com estabilidade dimensional aceitavel, desde que o

valor do encolhimento absoluto (S,), apresente valor inferior a0 maximo estipulado (S, max).
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CAPITULO 5

PERFIS TRANSVERSAIS RESULTANTES E A CORRELACAO ENTRE
ENCOLHIMENTO E HIGROEXPANSIBILIDADE DO PAPEL

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na medi¢ao dos perfis do encolhimento e
da higroexpansibilidade transversais (CD), utilizados para verificacdo da correlagdo entre
estas propriedades e discussdo do seu significado com relagdo a estabilidade dimensional do
papel. Inicialmente, apresenta-se, para referéncia, o espectro de Fourier obtido de uma tela
formadora de camada tripla (5.1), com o objetivo de mostrar as relagdes entre aspectos
geométricos do entrelagamento dos fios, no dominio espacial, e as posi¢des dos picos de
amplitude correspondentes no espectro de Fourier (dominio das freqliéncias). Apresentam-se
também medi¢des em posicdes ao longo da direcdo transversal da mesma tela, a fim de
verificar seu perfil de uniformidade. A seguir, sdo apresentadas as imagens digitais das
amostras de papel (5.2), o resultado do tratamento destas imagens por meio da transformada
rapida de Fourier (2D-FFT) para analise, no dominio das freqiiéncias (5.3). Na seqiiéncia, sdo
mostrados os resultados obtidos para os perfis de encolhimento (5.4) e higroexpansibilidade
transversais (5.5) e para a correlacdo entre estes parametros (5.6), utilizada posteriormente
como base para a avaliacdo da estabilidade dimensional ao longo da dire¢do transversal (CD)
do papel. Finalmente, apresenta-se um perfil do encolhimento transversal (CD) diferencial de
uma amostra de papel tomada na largura total da folha (5.7), para avaliacdo de estabilidade

dimensional.

5.1. Espectro de Fourier caracteristico de uma tela formadora de trés camadas

A Figura 5.1(b) mostra o espectro de Fourier obtido a partir da imagem digitalizada de

153 .- i
, retirada de maquina. Para

uma se¢do de uma tela formadora de trés camadas, estilo SSB
melhor clareza, a Figura 5.1(a) ilustra o entrelagamento caracteristico dos fios longitudinais,
transversais e de fixacdo, para este tipo de tela formadora, visto pelo lado de contato com o
papel (tecedura em 2 quadros). O modelo SSB ¢ tipicamente utilizado na produ¢do de papel
reprografico, em maquinas de alta velocidade configuradas com formadores de tela dupla do

tipo gap former.

153 Para referéncia, ver subsecdo 3.5.2.
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Figura 5.1. Ilustragdo da tecedura de uma tela formadora de trés camadas (SSB)
vista pelo lado de contato com o papel (a) e o espectro de Fourier correspondente
(b), obtido a partir da sua imagem digital ¢f. indicada na Figura 5.3. Os pontos
marcados com asterisco (*) referem-se a pontos simétricos aos indicados com a
mesma numeragdo. Os pontos foram destacados para melhor visualizagdo.
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A Figura 5.2 mostra uma imagem monocromatica digitalizada, de uma amostra de tela
formadora, obtida por meio de um digitalizador de mesa configurado no modo reflexivo e
utilizada para obtencdo do espectro de amplitudes mostrado na Figura 5.1(b). A digitalizacao
da tela formadora foi realizada em formato de 512 pixels x 512 pixels, com resolugdo de
imagem de 400 ppi e profundidade de cor de 8 bits (256 niveis de cinza). O contraste da

imagem mostrada foi realgado, a fim de melhorar sua visualizagao.

Figura 5.2. Imagem monocromatica de uma amostra de tela formadora, obtida
por digitalizacdo com resolugdo de imagem de 400 ppi, no formato de 512 pixels
x 512 pixels e com 8 bits de profundidade de cor (256 niveis de cinza). O
contraste foi realgado para melhorar a visualizacao.

Os dados contidos na Tabela 5.1 referem-se as medigdes realizadas com uma amostra
de tela formadora, conforme mencionado anteriormente, de onde se extraecm informacoes
estruturais, especificamente sobre a distribuicdo de fios longitudinais (MD) e transversais
(CD), que caracterizam a superficie em contato com o papel no processo de formacdo da
folha, i.e., sdo indicativos do padrdao periddico das marcas produzidas sobre o papel. Os
parametros d;’, d; e d;* foram determinados utilizando-se as equagdes (3.68), (3.72) e (3.73),

. 154
respectivamente >

13 Ver subsegdo 3.5.5.
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Tabela 5.1. Coordenadas espaciais (x;y;), freqiiéncias caracteristicas (u;V;),
amplitudes relativas, distdncias entre fios longitudinais (MD) e transversais
(CD), distancias diagonais da tela formadora (d;) e &ngulo de orientagdo (y),
referentes aos picos destacados no espectro de Fourier da Figura 5.1(b).

Picode Coordenadas

Coordenadas de Amplitude

Amplitude espaciais freqiiéncias relativa di’ a; i
@) X; yi u; Vi [pixels] [pixels] (mm) (°)
1 257 135 0 -122 0.624 122.00 420 0.266 0
2 204 196 -53 -61 0.483 80.81 6.34 0.402 41
3 150 257 -107 0 1.000 107.00 4.79 0.304 90
4 203 318 -54 61 0.502 81.47 6.28 0.399 138

d;" Distancias entre as posigdes dos picos de amplitude e a origem (centro) do espectro de Fourier

[cf. Figura 5.1(b)].

d; : Distancias entre fios longitudinais (MD), fios transversais (CD) e separagdes diagonais, detectadas
na imagem da tela formadora, medidas em pixels.
d;*: Distancias entre fios longitudinais (MD), fios transversais (CD) e separagoes diagonais, detectadas
na imagem da tela formadora, medidas em milimetros (mm).
yi Angulo de alinhamento. Refere-se & orientagio dos fios longitudinais (MD), transversais (CD) e das
separacdes diagonais, cf- ilustragdo da Figura 5.1(a).

O ponto 1 no espectro de Fourier refere-se a freqiiéncia associada ao espagamento

entre fios transversais (CD) da tela formadora. O ponto 3 corresponde ao espacamento dos

fios longitudinais (MD). A partir dos resultados de d;* para estes pontos, pode-se estimar o

numero de fios por unidade de comprimento da tela por meio da expressao abaixo:

No. de fios/cm = dl* x10

1

(5.1)

Assim, estima-se uma quantidade de 37 fios transversais (CD) / cm (d/* = 0,266 mm)

e 33 fios longitudinais / cm (d;* = 0,304 mm). As distancias indicadas para os pontos 2 e 4

representam diagonais resultantes da composi¢do entre componentes nas dire¢cdes longitudinal

(MD) e transversal (CD). As magnitudes dos picos correspondentes aos elementos periddicos

presentes no papel analisado indicam a intensidade destes componentes na imagem

digitalizada. No caso da andlise espectral de tela formadora, referem-se a intensidade dos

elementos de imagem relativos aos fios e seus entrelagamentos em cada posi¢ao ou, também,

a combinacao de efeitos. Esta particularidade aparece na Tabela 5.1, onde se observam as

diferentes amplitudes relativas de cada ponto. Nota-se que o ponto 3, especialmente relevante

para a medi¢do do encolhimento transversal (CD) do papel, apresentou maior amplitude

relativa, dentre os demais, destacando a intensidade das marcas produzidas pelos fios

longitudinais (MD) da tela formadora no papel.
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Figura 5.3. Fotogafia de uma tela formadora de trés camadas, estilo SSB, vista
pela face de contato com o papel.

Figura 5.4. Imagem ampliada da tela formadora indicada na Figura 5.3.
Observam-se os fios longitudinais (a), transversais (b) ¢ os de ligagdo (c). A
imagem original foi ampliada (100X) para visualizagdo, em microscopio optico
Olympus modelo BX50F4, monitorado em computador por software de analise
de imagens Image-Pro Plus"*°

133 Ver ilustragio na Figura 5.1(a).
156 Image-Pro Plus versdo 4.1.0.0, Media Cybernetics, USA,



160

5.1.1. Uniformidade estrutural da tela formadora

Medi¢des da estrutura de uma tela formadora foram realizadas, por este autor, a fim de
verificar sua uniformidade, nas dire¢des longitudinal (MD) e transversal (CD), de onde se
originam os dados referentes as separagdes entre as marcas dos fios, utilizadas no célculo do
encolhimento transversal (CD) do papel. As medigdes foram feitas em 4 amostras coletadas
de posi¢des uniformemente distribuidas na largura da tela formadora. Os resultados dessas

medigdes encontram-se na Tabela 5.2 e estdo mostrados graficamente na Figura 5.5.

Tabela 5.2. Parametros resultantes da analise de imagens de amostras de uma
tela formadora, por meio da transformada de Fourier (2D-FFT), referente aos
pontos 1 e 3 indicados na Figura 5.1(b).

L Coordenadas Coordenadas de
Posi¢ao df Espaciais Freqiiéncias d,’ d, d* oy
Amostra (ponto 1) (ponto 1)
m) P uy v Ipivels] Ipixels] (mm) (°)
1.20 256 135 -1 -122 122.00 4.20 0.266 0
2.40 257 135 0 -122 122.00 4.20 0266 0
3.60 258 135 1 -122 122.00 4.20 0266 0
4.80 259 135 2 -122 122.02 4.20 0266 1
Posicio d Coordenadas Coordenadas de
0s1¢a0 da Espaciais Freqiiéncias d;' d; d;* 73
Amostra (*)
(m) (ponto 3) (ponto 1)
X3 V3 u;z V3 [pixels] [pixels] (mm) (°)
1,20 150 257 -107 0 107.00 4.79 0.304 90
2.40 150 257 -107 0 107.00 4.79 0.304 90
3,60 150 257 -107 0 107.00 4.79 0.304 90
4,80 150 257 -107 0 107.00 4.79 0.304 90

d": Distancias entre as posigdes dos picos de amplitude e a origem (centro) do espectro de Fourier

[¢f- Figura 5.1(b)].

d : Distancias entre fios longitudinais (MD), fios transversais (CD) e separa¢des diagonais, detectadas
na imagem da tela formadora, medidas em pixels.

d*: Distancias entre fios longitudinais (MD), fios transversais (CD) e separagdes diagonais, detectadas
na imagem da tela formadora, medidas em milimetros (mm).

y: Angulo de alinhamento. Refere-se a orientagdo dos fios longitudinais (MD), transversais (CD) e das
separacdes diagonais, cf- ilustragdo da Figura 5.1(a).

(*) em relacdo a borda da tela formadora.

Os resultados obtidos para d* (para os pontos 1 e 3) mostram a uniformidade da tela
formadora examinada, nas duas direcdes [longitudinal (MD) e transversal (CD)]. Cabe
relembrar que se trata de uma tela retirada de maquina, apds certo ciclo de vida, que manteve

a estabilidade dimensional.
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No grafico mostrado na Figura 5.5, as separagdes entre os fios (d;*), dispostos nas
direcdes longitudinal (MD) e transversal (CD) da tela formadora, foram plotadas em fungao
da localizacdo dos pontos de coleta da amostra, a partir da borda correspondente ao lado de

comando da maquina de papel.
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Posicdo transversal (m, a partir do lado de comando)

Figura 5.5. Separacdes entre os fios longitudinais (¢) e entre fios transversais
(o) da superficie correspondente ao lado de contato com o papel, em 4 pontos
uniformemente distribuidos, ao longo da largura da tela formadora.

5.2. Imagens digitalizadas das amostras de papel

A Figura 5.6 mostra imagens digitais obtidas das amostras de papel, tipicas para os 50
pontos avaliados para a composi¢cdo do perfil transversal de encolhimento CD. No processo
de aquisi¢cdo das imagens, o digitalizador utilizado foi ajustado de forma a desativar os
recursos disponiveis para otimizacdo e realce das imagens, e.g., controle de autocorrecao,
brilho, sombra, nitidez e fun¢do gama (ajustada em valor unitario), a fim de evitar possiveis

distor¢des nas imagens e mascaramento das marcas periddicas de interesse.
5.3. Processamento das imagens pela transformada rapida de Fourier (2D-FFT)
A Figura 5.7 representa uma imagem tipica usada para a visualizacao do espectro de

freqliéncias, resultante da aplicacdo da transformada répida de Fourier (2D-FFT) nas imagens

originais das amostras de papel (e.g., Figura 5.6).



MD

Figura 5.6. Imagem digital de amostra de papel, digitalizada em modo de
transmissdo de luz, no formato de 512 x 512 pixels (com resolucéo de 400 ppi)
em 256 niveis de cinza. Papel reprografico de 75 g.m?, fabricado com pasta
quimica branqueada de eucalipto.

Pico do
encolhimento
do papel

PN
(g
NL

~-

Pico da
distor¢do da
tela

Figura 5.7. Espectro de freqiiéncias da imagem digital da Figura 5.4, mostrando
picos de amplitude (pontos mais claros) gerados por variagcdes peridodicas no
papel e, em destaque, os picos de freqiiéncia selecionados, para determinagdo de
parametros de calculo do encolhimento transversal (CD) do papel.
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5.4. Perfil do encolhimento transversal (CD) do papel

Na Tabela 5.3, encontram-se resultados de encolhimentos transversais (CD) medidos
em 50 pontos, provenientes de 10 amostras de papel coletadas ao longo de uma bobina
“jumbo”, cf. descrito na subsecdo 4.1.2 (a). Os pontos de medicao indicados na Tabela 5.3
correspondem a posicoes transversais da folha, numeradas seqiiencialmente, iniciando-se no

lado de comando (LC) da maquina de papel (correspondendo a 5 pontos de cada amostra).

Na Tabela 5.3, encontram-se também as coordenadas espaciais dos picos de amplitude
detectados nos espectros de Fourier das 50 imagens correspondentes aos pontos considerados
para a medic¢ao do perfil de encolhimento transversal (CD) do papel, por meio do programa de

analise de imagem PET1 0"’ desenvolvido particularmente para esta finalidade.

A partir das coordenadas dos picos proximos ao eixo horizontal do espectro de Fourier
foram determinados os dngulos de inclinagdo das marcas do fios longitudinais (MD) da tela
formadora (o) € os espacamentos entre elas (d* e /). As coordenadas dos picos proximos ao
eixo vertical foram utilizadas para medi¢ao do angulo correspondente a eventuais distor¢des
da tela formadora (f;), em relacdo a direcao transversal (CD) da maquina de papel. Estes
parametros foram utilizados para o célculo dos encolhimentos transversais (CD) relativos (S;)

e absolutos (S,), também listados na Tabela 5.3.

O dimensionamento dos pardmetros mencionados no paragrafo anterior foram feitos
de acordo com o algoritmo descrito na subsecdo 4.2.5, implementado em planilha Microsoft
Excel. A mesma planilha foi utilizada para gerar os graficos de variagdo, ao longo da direcao
transversal da maquina de papel, da separacdo entre as marcas da tela (Figura 5.8), dos
angulos de inclinacao e distor¢do da tela formadora (Figura 5.9), do encolhimento relativo

(Figura 5.10) do encolhimento absoluto (Figura 5.11) do papel.

Na Figura 5.8, encontra-se o perfil dos espagamentos medidos entre as marcas dos fios
longitudinais (MD) em cada corpo de prova, ao longo da direcao transversal da maquina de
papel. Observa-se que a distincia entre tais marcas diminui a partir do centro em dire¢do as

bordas da folha, evidenciando o efeito do encolhimento transversal (CD) diferencial do papel.

7 Ver descri¢ido do programa PET1_0 no Apéndice C.



Tabela 5.3. Resultado dos perfis do encolhimento transversal (CD) relativo e
absoluto, obtidos por meio de analise de imagens do papel. Velocidade da
maquina de papel: 1256 m.min"'. Largura da folha: 5278 mm (continua).
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P Posicio  Largura Coordenadas Angulos de Separacio Encolhimento
e transv. da no espectro de Fourier inclinacfo de fios das marcas transversal (CD)
;g: (CD)'™  amostra  x,; Yo Xgi  Vai a; Bi d; L S S
(m) (m) ) ) (mm)  (mm) (%) (%)
1 0.1639 0.5278 151 263 261 374 3.24 -1.96 0.3062  0.3063 3.75 9.28
2 0.2139 0.5278 152 263 261 374 3.27 -1.96 0.3091  0.3092 2.83 8.42
3 0.2639 0.5278 152 263 261 374 3.27 -1.96 0.3091  0.3092 2.83 8.42
4 0.3139 0.5278 152 263 261 374 3.27 -1.96 0.3091  0.3092 2.83 8.42
5 0.3639 0.5278 153 263 261 374 3.30 -1.96 0.3121  0.3122 1.90 7.54
6 0.6917 0.5278 153 259 256 373 1.10 0.49 03126 03127 1.73 7.38
7 0.7417 0.5278 153 259 256 374 1.10 0.49 03126 03127 1.73 7.38
8 0.7917 0.5278 153 259 256 374 1.10 0.49 03126 03127 1.73 7.38
9 0.8417 0.5278 153 259 256 374 1.10 0.49 03126  0.3127 1.73 7.38
10 0.8917 0.5278 154 259 256 374 1.11 0.49 0.3156  0.3157 0.78 6.49
11 1.2195 0.5278 155 256 252 373 -0.56 2.47 0.3187  0.3189 -0.21 5.55
12 1.2695 0.5278 155 256 253 373 -0.56 1.97 0.3187  0.3188 -0.19 5.57
13 1.3195 0.5278 155 256 252 373 -0.56 2.47 0.3187 0.3189 -0.21 5.55
14 1.3695 0.5278 156 255 252 373 -1.13 2.47 0.3218  0.3219 -1.16 4.65
15 1.4195 0.5278 156 254 251 373 -1.70 2.96 0.3218  0.3218 -1.13 4.68
16 1.7473 0.5278 156 257 254 374 0.00 1.47 0.3219  0.3220 -1.19 4.62
17 1.7973 0.5278 156 257 254 374 0.00 1.47 0.3219  0.3220 -1.19 4.62
18 1.8473 0.5278 157 257 254 373 0.00 1.48 0.3251  0.3252 -2.21 3.67
19 1.8973 0.5278 157 257 254 374 0.00 1.47 0.3251  0.3252 -2.21 3.67
20 1.9473 0.5278 157 257 254 373 0.00 1.48 0.3251  0.3252 -2.21 3.67
21 2.2751 0.5278 156 257 255 373 0.00 0.99 0.3219  0.3219 -1.18 4.64
22 2.3251 0.5278 156 256 255 374 -0.57 0.98 0.3219  0.3219 -1.16 4.66
23 2.3751 0.5278 157 256 255 374 -0.57 0.98 0.3251  0.3251 217 3.70
24 2.4251 0.5278 157 256 255 374 -0.57 0.98 0.3251  0.3251 217 3.70
25 2.4751 0.5278 157 256 255 374 -0.57 0.98 0.3251  0.3251 -2.17 3.70
26 2.8029 0.5278 156 260 261 374 1.70 -1.96 0.3218  0.3217 -1.12 4.70
27 2.8529 0.5278 157 260 261 374 1.72 -1.96 0.3250  0.3250 -2.13 3.75
28 2.9029 0.5278 156 260 261 374 1.70 -1.96 0.3218  0.3217 -1.12 4.70
29 2.9529 0.5278 156 260 261 374 1.70 -1.96 0.3218  0.3217 -1.12 4.70
30 3.0029 0.5278 156 260 261 374 1.70 -1.96 0.3218  0.3217 -1.12 4.70
31 3.3307 0.5278 157 262 264 373 2.86 -3.45 0.3247  0.3247 -2.04 3.83
32 3.3807 0.5278 157 264 267 373 4.00 -4.93 0.3243  0.3243 -1.91 3.95
33 3.4307 0.5278 156 262 264 374 2.83 -3.42 0.3215  0.3215 -1.03 4.78
34 3.4807 0.5278 156 262 264 374 2.83 -3.42 0.3215  0.3215 -1.03 4.78
35 3.5307 0.5278 156 262 265 374 2.83 -3.91 0.3215  0.3215 -1.04 4.77
36 3.8585 0.5278 156 261 266 374 227 -4.40 0.3216  0.3218 -1.13 4.69
37 3.9085 0.5278 156 261 266 373 227 -4.44 0.3216  0.3218 -1.13 4.68
38 3.9585 0.5278 156 261 266 374 227 -4.40 0.3216  0.3218 -1.13 4.69
39 4.0085 0.5278 155 261 266 373 2.25 -4.44 0.3185 0.3186 -0.14 5.62
40 4.0585 0.5278 155 262 266 373 2.81 -4.44 03184 0.3184 -0.06 5.69

X,,i» Ve,i- coordenadas de encolhimento do papel (pico de amplitude proximo ao eixo horizontal do espectro de Fourier).

Xgi» Yai: coordenadas de distorgdo da tela formadora (pico de amplitude proximo ao eixo vertical do espectro de Fourier)

a;: angulos de inclinacdo das marcas da tela formadora em relag@o ao eixo horizontal da maquina de papel (MD), °
pi: angulos de inclinag@o das marcas da tela formadora em relagdo ao eixo transversal da maquina de papel (CD), °
d;*: distancias entre marcas da tela formadora, detectadas no papel acabado, mm

I,;: distancia entre os fios longitudinais (MD) das marcas da tela formadora, detectada no papel, mm

S, encolhimento transversal (CD) relativo do papel.
S§,,i: encolhimento transversal (CD) absoluto do papel.

138 A partir do lado de comando (LC) da méaquina de papel.
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Tabela 5.3. Resultado dos perfis do encolhimento transversal (CD) relativo e
absoluto, obtidos por meio de analise de imagens do papel. Velocidade da
maquina de papel: 1256 m.min"'. Largura da folha: 5278 mm (final).

= Posi¢do  Largura Coordenadas Angulos de Separacio Encolhimento
S transv. da no espectro de Fourier inclinacao de fios das marcas transversal (CD)
E (CD)'”  amostra  X,; Yo Xai  Yai a; Bi d;* I Si Sai
(m) (m) ) ) (mm) (mm) (%) (%)
41 4.3863 0.5278 155 256 263 374 -0.56 -2.94 0.3187 0.3193 -0.34 543
42 4.4363 0.5278 155 256 263 374 -0.56 -2.94 0.3187  0.3193 -0.34 543
43 4.4863 0.5278 154 257 262 373 0.00 -2.47 03157  0.3159 0.72 6.43
44 4.5363 0.5278 154 256 262 374 -0.56 -2.45 0.3156  0.3160 0.68 6.39
45 4.5863 0.5278 154 257 262 373 0.00 -2.47 0.3157  0.3159 0.72 6.43
46 4.9141 0.5278 153 262 268 374 2.75 -5.37 03123 03124 1.83 7.47
47 4.9641 0.5278 152 262 268 374 2.73 -5.37 0.3093  0.3094 2.76 8.35
48 5.0141 0.5278 152 262 268 373 2.73 -5.42 0.3093  0.3094 2.76 8.35
49 5.0641 0.5278 151 262 268 374 2.70 -5.37 0.3064  0.3065 3.68 9.22
50 5.1141 0.5278 151 262 268 373 2.70 -5.42 0.3064  0.3065 3.68 9.22

X,,i» Ve,i- coordenadas de encolhimento do papel (pico de amplitude proximo ao eixo horizontal do espectro de Fourier).
Xg4,» Yaii coordenadas de distorgdo da tela formadora (pico de amplitude proximo ao eixo vertical do espectro de Fourier)
a;: angulos de inclinag@o das marcas da tela formadora em relagdo ao eixo horizontal da maquina de papel (MD), ©

P angulos de inclinagdo das marcas da tela formadora em relagéo ao eixo transversal da maquina de papel (CD), ©

d;*: distancias entre marcas da tela formadora, detectadas no papel acabado, mm

l,,;: distancias entre os fios longitudinais (MD) das marcas da tela formadora, detectadas no papel, mm

S,.;: encolhimento transversal (CD) relativo do papel.
S,,i: encolhimento transversal (CD) absoluto do papel.
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Figura 5.8. Distribuicdo do espacamento entre as marcas dos fios longitudinais
(MD) da tela formadora ao longo das posigdes transversais do papel. Velocidade

da maquina de papel: 1256 m.min™".

159 A partir do lado de comando (LC) da méaquina de papel.
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Os angulos de alinhamento das marcas de tela formadora em relacdo a dire¢do
longitudinal (MD), representados por a;, € os angulos de distorcdo da tela em relacdo a
direcdo transversal (CD) da maquina de papel, representados por f;, foram medidos e
apresentaram variacdo ao longo da largura da folha c¢f. mostram os perfis transversais da
Figura 5.9. Este resultado indica a irregularidade geométrica da tela formadora encontrada
entre as posigdes investigadas. As distor¢des e desalinhamentos das marcas, i.e., das telas
formadoras, ocorrem geralmente em funcdo das diferencas das forcas resultantes sobre elas,
quando em opera¢do no formador, onde se encontram girando tensionadas sobre rolos guia-

tela, em altas velocidades.
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Posicdo transversal (m, a partir do lado de comando)
Figura 5.9. Distribuicdo dos angulos de inclinacdo (a;), representados com
quadrados vazios (0) e de distor¢ao (f5;), representados com triangulos cheios

(A), da tela formadora, ao longo das posi¢des transversais. Velocidade da
maquina de papel: 1256 m.min".

O método apresentado neste trabalho prevé uma compensagdo para impactos de
desalinhamentos e distor¢des da tela formadora sobre a determinagao dos espagamentos entre
marcas de fios longitudinais da tela formadora'®, por meio da medi¢io e considera¢io dos
angulos a; e f;, cf. expressao 4.13. Observa-se, entretanto, que os resultados obtidos, para o
caso analisado, mostraram pequena influéncia destas distor¢cdes, uma vez que o termo
cos (a; + f;) permaneceu em um intervalo muito estreito, variando aproximadamente entre

-2 a +2 graus.

160 Ver secdo 4.2.
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As curvas mostradas nas Figuras 5.10 e 5.11 representam, respectivamente, os perfis
do encolhimento transversal (CD) relativo e absoluto do papel, medidos através da largura da

folha, na enroladeira da maquina.

Os resultados mostram uma acentuada contra¢do transversal (CD) do papel, nas
bordas da folha, que atinge magnitudes superiores a 9,0%, equivalendo a aproximadamente
3,5% (pontos percentuais) acima do encolhimento médio de 5,75%, calculado por meio da
expressao (4.5), a partir de dados obtidos diretamente na maquina. Em outros termos, esses
perfis revelam niveis de encolhimento transversal (CD) até 150% superiores nas bordas da
folha, quando comparados aos medidos na regido central, onde foram encontrados os valores

minimos, da ordem de 3,7%.

Esses resultados sdo consistentes com estudos revistos no Capitulo 2, que explicam a
formagdo de perfis irregulares para o encolhimento transversal (CD) do papel, em funcao da
configuragio e das condi¢des de operagio da maquina de papel'®’. Os altos niveis de
encolhimento transversal (CD) encontrados nas bordas da folha sdo coerentes com o esperado,
pois a maquina de papel considerada neste estudo contém secadores dispostos em duas

. 162 . P = .
fileiras "°, em grupos de secagem onde ocorrem os maiores niveis de contragdo do papel, i.e,

. x . . 163
situam-se em regides onde o teor seco do papel é superior a 60%

. Essa configuracao
representa certa deficiéncia com respeito a retencdo da folha durante a secagem, pois neste
arranjo, o papel encontra-se apenas parcialmente retido, facilitando a contracdo lateral.
Adicionalmente, a relativamente alta orientacdo de fibras no papel investigado'®, associada a
inerente anisotropia das fibras, responsavel pela predominante contracdo radial da fibra
celuldsica da ordem de 20 a 25 vezes maior que a axial'®®, colabora para a maximizagio da
forca de encolhimento'®® na dire¢do transversal (CD) do papel. O valor médio elevado do
encolhimento transversal (CD) do papel e a curva suave de perfil de variagdo transversal

(como mostra a Figura 5.11), também sdo caracteristicos de se¢des de secadores dispostos em

. , . . . 16
duas fileiras, cf. mostram varios estudos comparativos sobre arranjos de secadores'®’.

11 As segdes 2.4 e 2.5 tratam da formagio do perfil de encolhimento do papel e dos fatores que determinam suas
caracteristicas, tais como a configuragdo e as condigdes operacionais da maquina de papel.

12 Ver esquema da maquina de papel na subsegdo 4.1.1.

19 Ver detalhes sobre a influéncia da configuragio da se¢io de secagem na subsegio 2.5.1.

1% Verificar no Apéndice A, nas propriedades do papel investigado, os valores de TSI e TSO, que revelam um
alto grau de orientagdo de fibras.

195 Ver, na se¢do 2.2, os aspectos fundamentais do encolhimento individual das fibras do papel.

1% Definida pela expressdo 2.6 (ver segdo 2.4).

17 Alguns estudos comparativos foram revistos na subsegdo 2.5.1.
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Figura 5.10. Perfil transversal do encolhimento CD relativo, obtido a partir de
amostras de papel reprografico de 75 g.m?, produzido com pasta quimica de
fibras de eucalipto. Velocidade da maquina de papel: 1256 m.min™.
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Figura 5.11. Perfil transversal do encolhimento CD absoluto, obtido a partir de
amostras de papel reprografico de 75 g.m” produzido com pasta quimica de
fibras de eucalipto. Velocidade da maquina de papel: 1256 m.min™.
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5.5.  Perfil da higroexpansibilidade transversal (CD) do papel

A Tabela 5.4 e a Figura 5.12 mostram resultados de higroexpansibilidade transversal
(CD) do papel, obtidos nas medi¢des realizadas em amostras provenientes de uma bobina
“jumbo” mencionada anteriormente, coletadas ao longo da direcdo transversal da folha cf.
metodologia apresentada na subse¢do 4.1.2 (a). A higroexpansibilidade foi medida segundo a
metodologia apresentada na se¢do 4.3, com base na norma ISO 8226-1:1994, que expressa a

1'% Os resultados obtidos

higroexpansibilidade por meio da higroexpansdo percentual do pape
mostram valores de higroexpansibilidade crescentes, do centro em dire¢do as bordas da folha,

de forma similar ao perfil de encolhimento transversal (CD).

Tabela 5.4. Resultados das medi¢des de higroexpansibilidade transversal (CD)
realizadas nas amostras coletadas ao longo da largura da folha de papel.

Posi¢iio Higroexpansibilidade Posi¢iio Higroexpansibilidade

(=3 =

E transv. transversal (CD) E transv. transversal (CD)
= cp? (%) = (cp™ (%)
1 0.184 0.761 26 2.823 0.465
2 0.224 0.750 27 2.863 0.444
3 0.264 0.745 28 2.903 0.463
4 0.304 0.722 29 2.943 0.459
5 0.344 0.703 30 2.983 0.448
6 0.712 0.753 31 3.351 0.486
7 0.752 0.724 32 3.391 0.497
8 0.792 0.694 33 3431 0.532
9 0.832 0.682 34 3471 0.527
10 0.872 0.660 35 3.511 0.509
11 1.240 0.588 36 3.879 0.540
12 1.280 0.596 37 3919 0.500
13 1.320 0.579 38 3.959 0.520
14 1.360 0.531 39 3.999 0.570
15 1.400 0.559 40 4.039 0.590
16 1.767 0.582 41 4.406 0.641
17 1.807 0.578 42 4.446 0.623
18 1.847 0.558 43 4.486 0.709
19 1.887 0.574 44 4.526 0.657
20 1.927 0.510 45 4.566 0.672
21 2.295 0.566 46 4934 0.681
22 2.335 0.585 47 4974 0.686
23 2.375 0.551 48 5.014 0.685
24 2.415 0.550 49 5.054 0.730
25 2.455 0.542 50 5.094 0.721

168 Ver secdo 4.3.
199 A partir do lado de comando (LC) da méaquina de papel.
170 Idem a nota anterior.
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Figura 5.12. Perfil transversal da higroexpansibilidade CD, obtido a partir de
amostras de papel reprografico de 75 g.m?, produzido com pasta quimica de
fibras de eucalipto. Velocidade da maquina de papel: 1256 m.min™".

Nas bordas, a higroexpansibilidade transversal (CD) do papel atingiu valores em torno
de 0.7%, representando niveis aproximadamente 60% superiores aos minimos, encontrados na

regido central da folha, que se situaram ao redor de 0.4%.

O perfil de higroexpansibilidade transversal (CD) apresentado na Figura 5.12 indica a
influéncia do encolhimento transversal (CD) irregular mostrado na Figuras 5.11. Ambos
apresentam a mesma tendéncia, i.e., contém valores menores na regiao central da folha (onde
o papel encontra-se mais retido durante a secagem) e valores crescentes em dire¢do as bordas
da folha (onde o papel encontra-se mais livre para se contrair). Os valores méaximos da
higroexpansibilidade encontram-se nas bordas da folha de papel, correspondendo as regides

de maior encolhimento transversal (CD)'"".

Correlacio entre encolhimento e higroexpansibilidade transversais (CD)

5.6.

A Figura 5.13 mostra graficamente a correlagao entre o encolhimento (Figura 5.10) e a

higroexpansibilidade (Figura 5.12) transversais (CD) do papel. Os resultados mostram uma

"I Mais detalhes sobre os perfis de higroexpansibilidade na diredo de fabricagio (MD) e na diregdo transversal
(CD) da maquina em questdo, podem ser encontrados em estudo especifico realizado por Mendes [2006].
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relagdo essencialmente linear entre os parametros. O coeficiente de determinagdo resultante
da regressdo linear (R” = 0,7795) aponta para uma correlagio forte entre as duas propriedades.
A equacdo de regressdo encontrada (y = 0,0477x + 0,3257) sugere um valor ndo nulo de
higroexpansibilidade mesmo para a situagdo de secagem com retencao total da folha de papel,
i.e., com encolhimento transversal (CD) nulo. Os pontos situados no extremo direito do
grafico (Figura 5.13) correspondem as bordas do papel enquanto aqueles situados na

extremidade esquerda correspondem as porgdes centrais da folha.

1.0
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R?=0.7795
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0.7
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Encolhimento transversal (CD), %

Figura 5.13. Correlagdo entre higroexpansibilidade e encolhimento transversal
(CD), medida em amostras de papel reprografico de 75 g.m™ produzido com
pasta quimica de fibras de ecucalipto. Velocidade da maquina de papel:
1256 m.min™".

5.7. Medic¢ao do encolhimento transversal (CD) do papel na largura total da maquina

Uma medicao adicional do perfil do encolhimento transversal (CD) do papel, similar a
apresentada na secdo 5.4, foi realizada, porém, nesta versao, com maquina de papel em outra
condi¢do de operacgdo, utilizando amostras obtidas cf. método descrito na subsegao 4.1.2 (b).
Para tal, foram consideradas 53 amostras coletas de posi¢des uniformemente distribuidas
através da bobina “jumbo”, com largura de 100 mm, o que possibilitou a obtengdo de um
perfil transversal com boa resolugdo, cobrindo a largura total da folha de papel. Os resultados

das medig¢des estao reunidos na Tabela 5.5.



Tabela 5.5. Resultado dos perfis do encolhimento transversal (CD) relativo e
absoluto, obtidos por meio de analise de imagens do papel. Velocidade da
maquina de papel: 1362 m.min"'. Largura da folha: 5300 mm (continua).
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- Posicio Largura Coordenadas Angulos de Separacio Encolhimento
S transv. da do espectro de Fourier inclinacao de fios das marcas transversal (CD)
E @7 amesta x. oy ox ow o« g A L, S, Su
(m) (m) ) ) (mm) mm (%) (%)
1 0.050 0.100 140 256 248 363 -0.49 4.85 0.278 0.279 4.12 8.99
2 0.150 0.100 140 260 250 363 1.47 3.78 0.278 0.279 4.00 8.88
3 0.250 0.100 141 259 250 364 0.99 3.74 0.280  0.281 3.23 8.15
4 0.350 0.100 142 258 249 363 0.50 4.32 0.283 0.284 2.37 7.33
5 0.450 0.100 142 258 248 363 0.50 4.85 0.283 0.284 2.30 7.26
6 0.550 0.100 143 258 248 363 0.50 4.85 0.285 0.286 1.44 6.44
7 0.650 0.100 143 258 247 363 0.50 5.39 0.285 0.287 1.36 6.37
8 0.750 0.100 144 257 246 363 0.00 5.92 0.288  0.289 0.48 5.53
9 0.850 0.100 144 259 247 363 1.01 5.39 0.288 0.289 0.39 5.45
10 0.950 0.100 144 258 246 363 0.51 5.92 0.288  0.289 0.38 5.44
11 1.050 0.100 144 255 244 363 -1.01 6.99 0.288 0.289 0.50 5.56
12 1.150 0.100 144 260 249 363 1.52 4.32 0.288 0.289 0.50 5.56
13 1.250 0.100 144 258 247 363 0.51 5.39 0.288 0.289 0.48 5.53
14 1.350 0.100 145 259 249 363 1.02 4.32 0.290 0.291 -0.33 4.77
15 1.450 0.100 145 257 247 363 0.00 5.39 0.290 0.291 -0.34 4.76
16 1.550 0.100 145 256 247 363 -0.51 5.39 0.290 0.291 -0.25 4.84
17 1.650 0.100 145 257 249 363 0.00 4.32 0.290 0.291 -0.19 4.90
18 1.750 0.100 146 255 246 363 -1.03 5.92 0293 0294 -1.14 3.99
19 1.850 0.100 146 259 250 363 1.03 3.78 0293 0.294 -1.16 3.98
20 1.950 0.100 146 258 250 363 0.52 3.78 0293 0.294 -1.10 4.04
21 2.050 0.100 146 256 249 363 -0.52 4.32 0.293  0.293 -1.03 4.10
22 2.150 0.100 146 259 252 363 1.03 2.70 0.293  0.293 -1.02 4.11
23 2.250 0.100 146 256 249 363 -0.52 4.32 0.293  0.293 -1.03 4.10
24 2.350 0.100 147 258 251 363 0.52 3.24 0296 0.296 -1.96 3.22
25 2.450 0.100 147 259 253 363 1.04 2.16 0296 0.296  -1.89 3.29
26 2.550 0.100 147 257 252 363 0.00 2.70 0296 0.296 -1.86 3.32
27 2.650 0.100 147 257 252 363 0.00 2.70 0296 0.296 -1.86 3.32
28 2.750 0.100 147 256 252 363 -0.52 2.70 0296 0.296  -1.81 3.36
29 2.850 0.100 147 256 253 363 -0.52 2.16 0296 0.296 -1.78 3.39
30 2.950 0.100 147 256 253 363 -0.52 2.16 0296 0.296 -1.78 3.39
31 3.050 0.100 147 257 255 363 0.00 1.08 0296 0.296 -1.77 3.40
32 3.150 0.100 147 257 255 363 0.00 1.08 0296 0.296  -1.77 3.40
33 3.250 0.100 147 257 255 363 0.00 1.08 0296 0.296  -1.77 3.40
34 3.350 0.100 147 257 257 363 0.00 0.00 0296 0.296  -1.75 342
35 3.450 0.100 147 258 258 363 0.52 -0.54 0.296 0296 -1.75 3.42
36 3.550 0.100 147 258 259 363 0.52 -1.08 0.296 0296 -1.75 3.42
37 3.650 0.100 147 257 258 363 0.00 -0.54 0296 0.296 -1.75 341
38 3.750 0.100 147 256 258 363 -0.52 -0.54 0296 0.296 -1.76 341
39 3.850 0.100 146 257 259 363 0.00 -1.08 0.293  0.293 -0.85 4.27
40 3.950 0.100 146 257 260 363 0.00 -1.62 0.293  0.293 -0.87 4.25

X,is ¥e,i- coordenadas de encolhimento do papel (pico de amplitude proximo ao eixo horizontal do espectro de Fourier)

X4 Va,i: coordenadas de distor¢do da tela formadora (pico de amplitude proximo ao eixo vertical do espectro de Fourier)

a;: angulos de inclinagdo das marcas da tela formadora em relagdo ao eixo horizontal da maquina de papel (MD), ©
P angulos de inclinagdo das marcas da tela formadora em relacao ao eixo transversal da maquina de papel (CD), °©

d;*: distancias entre marcas da tela formadora, detectadas no papel acabado, mm
I,,;: distancias entre os fios longitudinais (MD) das marcas da tela formadora, detectadas no papel, mm
S,.;: encolhimento transversal (CD) relativo do papel

S, encolhimento transversal (CD) absoluto do papel

172 A partir do lado de comando (LC) da méaquina.



173

Tabela 5.5. Resultado dos perfis do encolhimento transversal (CD) relativo e
absoluto, obtidos por meio de analise de imagens do papel. Velocidade da
maquina de papel: 1362 m.min™'. Largura da folha: 5300 mm (final).

Posicdo Largura Coordenadas Angulos de Separacio Encolhimento
‘2 (CD)'® da do espectro de Fourier inclinacao de fios das marcas transversal (CD)
£ amostra X, Ve X4 Ya a; Bi dx* IA Sr S,
(m) (m) ) ) (mm) mm) (%) ()
41 4.050 0.100 146 257 260 363 0.00 -1.62 0.293 0293  -0.87 4.25
42 4.150 0.100 146 256 260 363 -0.52 -1.62 0.293 0293  -0.90 4.23
43 4.250 0.100 146 256 259 363 -0.52 -1.08 0.293 0293  -0.87 4.26
44 4.350 0.100 145 256 259 363 -0.51 -1.08 0.290  0.290 0.03 5.11
45 4.450 0.100 145 257 260 363 0.00 -1.62 0.290  0.290 0.03 5.11
46 4.550 0.100 145 258 262 363 0.51 -2.70 0.290  0.290 0.01 5.09
47 4.650 0.100 144 257 261 363 0.00 -2.16 0.288  0.288 0.89 5.92
48 4.750 0.100 144 255 260 363 -1.01 -1.62 0.288  0.288 0.87 5.90
49 4.850 0.100 143 257 261 363 0.00 -2.16 0.285 0.285 1.76 6.75
50 4.950 0.100 142 256 261 363 -0.50 -2.16 0.283  0.283 2.58 7.53
51 5.050 0.100 141 257 261 363 0.00 -2.16 0.280 0.280 3.46 8.36
52 5.150 0.100 141 255 259 363 -0.99 -1.08 0.280 0.280 3.47 8.37
53 5.250 0.100 140 256 260 363 -0.49 -1.62 0.278 0.278 4.28 9.15

X,is ¥e,ii coordenadas de encolhimento do papel (pico de amplitude proximo ao eixo horizontal do espectro de Fourier)
X4 Va,i: coordenadas de distor¢do da tela formadora (pico de amplitude proximo ao eixo vertical do espectro de Fourier)
a;: angulos de inclinagdo das marcas da tela formadora em relagdo ao eixo horizontal da maquina de papel (MD), ©

P angulos de inclinagdo das marcas da tela formadora em relaco ao eixo transversal da maquina de papel (CD), °

d;*: distancias entre marcas da tela formadora, detectadas no papel acabado, mm

I,,;: distancias entre os fios longitudinais (MD) das marcas da tela formadora, detectadas no papel, mm

S,.;: encolhimento transversal (CD) relativo do papel

8, encolhimento transversal (CD) absoluto do papel

4

Os resultados apresentados graficamente, a seguir, referentes a amostragem na largura
total do papel sdo similares aos anteriormente apresentados na se¢do 5.4. A diferenca maior se
refere & obtencdo de um perfil de encolhimento transversal (CD) com maior resolugdo, que
oferece mais informagdo para fins de analise do perfil de estabilidade dimensional transversal

(CD).

A variacdo do espagamento entre as marcas dos fios longitudinais (MD) da tela formadora
(Figura 5.14) e a distribuicdo dos angulos de encolhimento ¢ de deformacao (Figura 5.15)
apresentam as mesmas tendéncias encontradas nas medig¢des anteriores (Figuras 5.8 e 5.9,
respectivamente), confirmando no Ultimo gréafico, a hipdtese de pequena tor¢do da tela
formadora em operacdo, evidenciada pelo perfil desenhado pelos valores dos angulos f;, na
dire¢do transversal (CD) da maquina, mostrando uma linha com formato de “S” (ver na

Figura 5.15, os pontos indicados com o simbolo A).

173 A partir do lado de comando (LC) da méaquina.
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Figura 5.14. Distribui¢cdo do espacamento entre as marcas dos fios longitudinais
(MD) da tela formadora ao longo das posigdes transversais do papel. Velocidade
da maquina de papel: 1362 m.min™".
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Figura 5.15. Distribui¢do dos angulos de inclina¢do (e;), representados com
quadrados vazios (0) e de distor¢do (f5;), representados com triangulos cheios
(A), da tela formadora, ao longo das posi¢des transversais. Velocidade da
maquina de papel: 1362 m.min".
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As curvas mostradas nas Figuras 5.16 e 5.17 representam, respectivamente, os perfis
do encolhimento transversal (CD) relativo e absoluto do papel, medidos a cada 100 mm,

através da largura total da folha, na enroladeira da maquina.

Os resultados mostram uma acentuada contragdo transversal (CD) do papel, nas
bordas da folha, que atinge magnitudes superiores a 9,0%, equivalendo a aproximadamente
4,0% (pontos percentuais) acima do encolhimento médio de 5,08%, calculado por meio da
expressao (4.5), a partir de dados obtidos diretamente na maquina. Em outros termos, esses
perfis revelam niveis de encolhimento transversal (CD) até 180% superiores nas bordas da
folha, quando comparados aos medidos na regido central, onde foram encontrados os valores

minimos, da ordem de 3,2%.

Como no caso anterior, os resultados sdo também consistentes com a literatura revista,
que explica a formagdo de perfis irregulares para o encolhimento transversal (CD) do papel,
em fungdo da configuragio e das condigdes de operagio da maquina de papel'’*. Os altos
niveis de encolhimento transversal (CD) encontrados nas bordas da folha sdo coerentes com o
esperado, pois o papel analisado foi produzido na mesma maquina de papel usada para as

medicoes anteriores de encolhimento e higroexpansibilidade transversais (CD).

No caso especifico da presente medi¢ao, observa-se claramente em fungdo da maior
resolugdo de amostragem, uma regido bastante plana no perfil do encolhimento transversal
(CD), situada na regido central da folha e que se desloca em dire¢dao ao lado de acionamento
(LA) da maquina de papel, oposto ao lado de comando (LC), coerente com o perfil transversal
de TSIvpcp' ", mostrado na Figura 5.18(b). Na Figura 5.18(a) encontra-se o perfil do
TSOangle]76 [esses pardmetros foram medidos em amostras de papel retiradas simultaneamente
da mesma bobina “jumbo”, da qual se retiraram amostras para medicao do perfil de

encolhimento transversal (CD)].

O TSOungle funciona como uma indica¢do do alinhamento das fibras no papel, pois

aponta a orientacdo do valor maximo de resisténcia mecanica do papel, indicada neste caso

174 As secdes 2.4 ¢ 2.5 tratam da formagio do perfil de encolhimento do papel e dos fatores que determinam suas
caracteristicas, tais como a configuracgdo e as condigdes operacionais da maquina de papel.

'3 O TSI representa a resisténcia a tragdo normalizada pela gramatura do papel. O TSIyp,cp representa a razio
dentre os valores da propriedade medida na dire¢do longitudinal (MD) e transversal (CD), respectivamente.

76 O parametro TSOungie (Tensile Stiffness Orientation) indica o angulo formado entre a dire¢do do valor
maximo de TSI (Tensile Stiffness Index) e a dire¢do longitudinal (MD) da maquina de papel.
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pelo valor de TSI, em relacdo a direcao longitudinal (MD) da méaquina de papel. A Figura
5.18(a) mostra valores positivos de TSOgnge a partir do lado de comando (LC), cuja
magnitude diminui em direcdo ao centro da maquina, voltando a crescer em seguida, porém
com orientacdo contrdria a anterior (agora com valores negativos), caracterizando um modo
de operacdo no qual as principais correntes de fibras tendem a se deslocar em dire¢do ao
centro da maquina (forma geralmente utilizada para obtengao de maior resisténcia mecanica).
O perfil de TSIyvp/,cp mostra notoriamente a influéncia do encolhimento transversal (CD) do
papel, pois regides com maior encolhimento determinam redugdes proporcionais de TSlcp,
que, por sua vez, produzem aumentos no TSIyp/cp, ¢f- mostrado no perfil da Figura 5.18(b).
Este efeito reflete-se também sobre a estabilidade dimensional do papel, visto que o valor
maximo da higroexpansibilidade transversal (CD) ocorre na direg¢do perpendicular a0 TSOangle

e de forma inversamente proporcional a magnitude do TSI¢p [Lindblat; Fiirst, 2001].

Os resultados de higroexpansibilidade transversal (CD) mostrados na Figura 5.12
estdo bem alinhados com os principios abordados no paragrafo anterior, o que permite inferir
que o perfil de encolhimento mostrado na Figuras 5.16 ou 5.17 podem ser traduzidos em um
perfil de higroexpansibilidade equivalente, com valores elevados nas bordas, diminuindo em

direcdo ao centro da folha.
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Figura 5.16. Perfil transversal do encolhimento CD relativo, obtido a partir de
amostras de papel reprografico de 75 g.m?, produzido com pasta quimica de
fibras de eucalipto. Velocidade da maquina de papel: 1362 m.min™".
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Os resultados apresentados neste capitulo mostram perfis irregulares do encolhimento
transversal (CD) do papel, formados durante o processo de fabricagdo em uma maquina
comercial e medidos em produtos acabados, prontos para uso final. Esses resultados mostram
coeréncia com estudos realizados anteriormente, como os revistos e incluidos no Capitulo 2
do presente trabalho, demonstrando paralelamente a viabilidade do método utilizado por este
autor para sua medicao, cuja metodologia constante do Capitulo 4, aborda estudos especificos
sobre a utilizagdo de técnicas de andlise de imagem, extraidos da literatura especializada e

registrados na revisao desenvolvida no Capitulo 3.

Os perfis resultantes para o encolhimento e a higroexpansibilidade transversais (CD) e
correlacdo verificada entre eles, serdo retomados na proxima parte deste trabalho, dentro de
uma abordagem especifica sobre a significacdo e importancia desses parametros para o
diagnéstico da estabilidade dimensional do papel, ao longo da dire¢do transversal (CD) da

maquina.



179

CAPITULO 6

CONSIDERACOES SOBRE O METODO DE DIAGNOSTICO DA ESTABILIDADE
DIMENSIONAL DO PAPEL

Este capitulo apresenta uma discussdo mais especifica sobre os resultados expostos no
capitulo anterior, para sua aplicacdo em diagndsticos de estabilidade dimensional do papel.
Inicialmente, apresenta aspectos fundametais, com base na literatura, para andlise da
correlagdo entre higroexpansibilidade e encolhimento do papel, destacando a contragao
transversal irregular da folha durante a etapa de secagem, no processo de fabricagdo, como
fator preponderante na determinacdo da estabilidade dimensional do papel. Revisitando
importantes trabalhos cientificos publicados a respeito deste tema, encontra-se a base
confirmatoria da relevancia da etapa de secagem na consolidacao da estabilidade dimensional
do papel fabricado em maquinas industriais (6.1). A seguir, discutem-se os aspectos do
método utilizado e suas vantagens, que viabilizam a sua implementagdo em ambiente
industrial (6.2). Na ultima parte deste capitulo, discute-se a aplicacdo do método proposto
para, com base nos resultados obtidos, aplica-lo em diagndsticos de estabilidade dimensional

de papel reprografico (6.3).

6.1. Encolhimento e higroexpansibilidade (estabilidade dimensional) do papel

As fibras celulodsicas apresentam comportamento predominantemente higroscopico e
sofrem deformagdes dimensionais significativas influenciadas pela modificacdo no seu teor de
umidade. A absorcao e dessor¢do de agua produzem, respectivamente, dilatagdo e contracao
da estrutura das paredes das fibras. Na producdo em méaquinas industriais, o perfil irregular do
encolhimento transversal (CD) interfere em varias propriedades do papel, tais como o modulo
de elasticidade e a resisténcia a tragdo transversais (CD) que sdo menores nas bordas da folha
e o alongamento e a higroexpansibilidade transversais (CD) que aumentam do centro em

direcdo as extremidades da folha'”’.

Os resultados de medi¢des da higroexpansibilidade e do encolhimento transversais

(CD) do papel, apresentados no capitulo anterior, exibem uma correlagdo positiva e forte entre

7.0 Capitulo 2 apresenta uma revisio da literatura referente ao encolhimento transversal (CD) do papel durante
a etapa de secagem, do processo de fabricacéo e seu efeito sobre as propriedades do produto acabado.
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os dois pardmetros, ¢/ demonstrada na Figura 5.13 (R* = 0,7795). Este resultado confirma
estudos anteriores, desde o pioneiro trabalho de Nordman [1958], que encontrou uma relagdo
diretamente proporcional e linear entre a higroexpansibilidade e o encolhimento do papel
(mostrada na Figura 2.20), resultado também corroborado por trabalhos mais amplos e
recentes, cf. citados no Capitulo 2, dentre os quais encontram-se as importantes contribuigdes
de Salmén et al. [1987], (ver Figura 2.21), Nanri e Uesaka [1993], Fellers et al. [2003] e Juppi
e Kaihovirta [2002, 2003]"".

A importancia da correlagdo entre a higroexpansibilidade e o encolhimento do papel
foi, significativamente, reconhecida na industria, sob o foco de perspectivas de melhoria e
controle da estabilidade dimensional do papel, determinando o desenvolvimento de novos
projetos para as maquinas comerciais, a fim de minimizar o encolhimento transversal (CD) do
papel, envolvendo especialmente solugdes que visavam aumento de suporte e retencdo da
folha, desde a saida das prensas até a enroladeira. Estes novos conceitos, baseados
principalmente na eliminacdo dos percursos livres (open draws) incluiram a utilizacdo de
rolos de sucgdo e caixas estabilizadoras a vacuo, a fim de aumentar a conten¢do do papel
durante o processo de secagem. Tipicamente consistiram de baterias formadas por cilindros
secadores dispostos em fileira Unica, como divulgado amplamente em diversas publicacdes,
e.g., Wedel e Palazzolo [1987], Wedel [1989a, 1989b], Palazzolo [1990], Pulkowiski [1990,
1991], Ilvespa, Kuhassalo e Yli-Kauppila [1991], Sims Jr. e Grunder [1991], Asensio e
Sayed-Yagoobi [1992], Rounds [1992], Wedel e Mendes [1992], Beloit [1999], Hoole et al.
[1999], Juppi e Kaihovirta [2002, 2003], Constantino, I’Anson e Sampson [2005], Lipponen,
Leppidnen e Hamaédldinen [2009]. As novas configura¢des concebidas para as secdes de
secagem mostraram que o incremento na reten¢do do papel durante a secagem produz perfis
de encolhimento CD mais planos, limitando a variacdo mais aguda a estreitas faixas proximas
das bordas do papel, com a vantagem adicional de reduzir o valor médio do encolhimento CD

e, correspondentemente, da higroexpansibilidade.

Retomando, no Capitulo 2, estudos encontrados na literatura sobre o mecanismo de
encolhimento individual das fibras e do correspondente encolhimento macroscopico da rede

de fibras, i.e., da folha de papel, encontra-se a fundamentacdo teodrica, a fim de explicar os

178 Ver subsecdo 2.8.2.
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resultados obtidos para a correlagdo entre os perfis diferenciais de higroexpansibilidade

(Figura 5.12) e de encolhimento (Figura 5.11) transversais (CD), exibida na Figura 5.13.

O encolhimento das paredes das fibras, durante a fase de secagem do papel, ¢ causado
pela remocdo de moléculas de 4gua contidas nas interligacdes das fibrilas e micro-fibrilas'”
localizadas no interior das paredes, que resulta na aproximacao das estruturas celulares, em
funcdo da reorganizag¢do das ligagdes quimicas internas por meio de pontes de hidrogénio.
Este fenomeno foi estudado e confirmado sob diferentes enfoques por varios pesquisadores,
e.g., Scalan'™ [1974 apud Kajanto; Niskanen, 1998], Nanko ¢ Oshawa'®' [1989 apud

Kiisknen; Paltakari; Pakarinen, 2000] e mais recentemente por Weise [1997].

As contracdes das paredes das fibras geram tensdes internas no papel, conhecidas por
tensoes de secagem, responsaveis pela forgca motora de encolhimento da rede de fibras. De
acordo com Page e Tydeman [1962], durante a secagem, nos cruzamentos entre as fibras, o
encolhimento transversal de uma produz tensdes compressivas na direcao axial da outra, com
a qual estd interligada, na rede estrutural do papel, provocando micro-compressdoes que
determinam, desta forma, a transferéncia de encolhimento de uma fibra para a outra e,
conseqiientemente, para toda a rede de fibras'™. Este mecanismo de transmissio de
deformacdes entre as fibras e a rede, i.e., a folha do papel, explica a forte correlagdo entre a
higroexpansibilidade e o encolhimento do papel, dado que a dilatacdo das paredes fibrilares
do papel durante a absor¢ao de dgua ¢ proporcional a contragdo sofrida durante a dessor¢ao

[Nordman, 1958; Gallay, 1973].

No perfil de higroexpansibilidade transversal (CD) mostrado na Figura 5.12, observa-
se, portanto, o efeito conjugado da transmissao de deformagdes das fibras para a rede de fibras
com o encolhimento transversal (CD) irregular do papel (¢f. Figura 5.11), produzido durante a
secagem em maquinas industriais convencionais com secadores dispostos em dois niveis,

. . .. 183
coincidentes com a etapa de encolhimento mais intenso do papel ™.

' Elementos filiformes presentes na estrutura da parede das fibras celuldsicas, as quais agregam as micro-
fibrilas, reunido de lamelas, onde se encontram as cadeias de moléculas de celulose.

"% SCALLAN, A.M. The structure of the cell wall of wood: A Consequence of Anisotropic Inter-Microfibrillar
Bonding. Wood Science, vol.6, n.3, p.266-271, 1974.

I NANKO, H.; OHSAWA, J. Mechanism of fibre bonding formation. In: BAKER, C.F.; PUTON, V.W. (Ed.).
Fundamentals of Papermaking. London: MEP, 1989, vol.2, p.783-830.

182 Ver mais detalhes sobre o mecanismo de encolhimento da estrutura do papel na segdo 2.3.

183 Ver na subsecdo 2.5.1, o efeito da configuragdo da se¢do de secagem de uma maquina comercial sobre o
perfil de encolhimento transversal (CD) do papel.
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6.2. Analise da estabilidade dimensional do papel

A estabilidade dimensional do papel tem sido historicamente discutida com base na
variagdo de diferentes propriedades, tais como encanoamento, hidroexpansdo, absor¢do de
umidade, encolhimento, contragdo térmica e higroexpansibilidade, sendo a ultima, a mais
comumente associada a um indicador de estabilidade dimensional, com mostram, e.g.,
trabalhos classicos citados nesta tese, tais como os de Nordman [1958], e Gallay [1973],

Uesaka [1991], Nanco e Tada [1995] e, posteriormente, de Larsson e Wagberg [2008].

A sec¢ao precedente destaca uma marcante correlagao entre a higroexpansibilidade e o
encolhimento transversal (CD) do papel, em consondncia com as conclusdes de varios
pesquisadores sobre a dependéncia da higroexpansibilidade com as condi¢des de secagem e o
grau de encolhimento sofrido pelo papel. Estas constatagdes representam a base para
desenvolvimento de um procedimento especifico, para implantagdo industrial, de diagnostico
de estabilidade dimensional por meio da medi¢do do perfil de encolhimento do papel [o
Apéndice E apresenta um procedimento industrial para medicdo do perfil diferencial de
encolhimento transversal (CD) do papel]. A utilizacdo do perfil do encolhimento transversal
(CD), como mostrado a seguir, permite entdo, localizar regides da folha de papel com
potencial insuficiéncia de estabilidade dimensional. A partir do conhecimento prévio da
destinagdo do papel e dos seus desempenhos histéricos nos processos em que € aplicado,
torna-se possivel estabelecer limites maximos tolerados para o encolhimento, a fim de limitar

a conseqiiente instabilidade dimensional.

No exemplo indicado na Figura 6.1, linhas verticais de corte posicionadas nas laterais
da folha, delimitam faixas da folha de papel com estabilidade dimensional adequada (regiao
central) e impropria (no caso, com extensao aproximada da 1 m, em cada lado da folha),
quando, em funcdo do processo final de aplicacdo do papel, ficasse determinado que o
encolhimento transversal (CD) maximo admissivel estivesse limitado a uma banda de 5%-6%,

considerando o desempenho do papel testado no presente trabalho'™*

. A Figura 6.2 apresenta
uma interpretacdo qualitativa do grafico da Figura 6.1, em termos de estabilidade dimensional
do papel reprografico analisado. O eixo vertical indica estabilidade dimensional crescente em

dire¢do a diminui¢do do encolhimento transversal (CD) do papel.

18 Rever a expressdo (4.35), na subsecio 4.11.
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O método de avaliacao de estabilidade dimensional proposto neste trabalho pressupoe
o desconhecimento, a priori, da higroexpansibilidade do papel analisado. Entretanto, ¢
intuitivo que partes da folha de papel onde foram encontrados altos valores de encolhimento
transversal (CD) apresentardo maior potencial de falha no uso final, por deficiéncia de
estabilidade dimensional. Esta andlise pode ser feita rapidamente pelo supervisor de operagao
da maquina de papel, a fim de definir providéncias para minimizar o efeito indesejado, por
meio da identificagdo de oportunidades, dentro das praticas convencionais que compdem o
ajuste do processo de fabricagdo do papel, para reducdo do nivel e a variabilidade do
encolhimento transversal (CD) diferencial. Tais a¢des podem incluir principalmente: (a) o
ajuste das condicdes operacionais da caixa de entrada e do formador, com a finalidade de
alterar o grau de orientagdo de fibras e, conseqiientemente, na anisotropia da higroexpansao
do papel, buscando melhor equilibrio entre as propriedades na dire¢do MD e CD do papel e
(b) ajustes nas condi¢des de operacao da se¢do de secagem buscando maximizar a restri¢ao ao
encolhimento do papel (e.g., monitoramento da tensdo das telas secadoras). Solu¢des mais
radicais incluem a reforma da méaquina, a fim de melhorar o suporte e retencao da folha (e.g.
instalacdo de caixa de entrada com controle de perfil de gramatura por dilui¢do e baterias com

. ;. . ~ r 1
fileira unica de secadores com suporte do papel por meio de rolos de sucgio a vacuo'™).

6.3. Diagnostico de estabilidade dimensional de papel por analise de imagem

O método de diagndstico de estabilidade dimensional do papel reprografico proposto
neste trabalho baseia-se fundamentalmente na medi¢ao do perfil de encolhimento transversal
(CD) por meio da aplicacdo de técnica especifica de analise de imagem, suportada pela
transformada bidimensional rdpida de Fourier (2D-FFT). Os resultados obtidos por este autor
mostraram a viabilidade de aplicacdo do método, pois, além de adequado para implementacao
industrial, produz resultados consistentes e similares a trabalhos encontrados na literatura

direcionada ao estudo do comportamento higro-dimensional do papel.

Este método desvincula o diagnodstico de estabilidade dimensional da necessidade de
execu¢ao de medi¢des da higroexpansibilidade do papel, oferecendo assim, uma solugao mais
exeqliivel dentro da realidade industrial do setor de celulose e papel. Além deste aspecto,

supera com vantagem os métodos tradicionais de medi¢do do encolhimento transversal (CD)

'8 Ver, na subsegdo 2.5.1, o efeito da configuragdo dos grupos de secadores sobre o perfil de encolhimento
transversal (CD) do papel.
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do papel, que t€ém como principais desvantagens, um consumo excessivo de tempo para sua
realizagdo, baixa resolu¢do, pouca precisao e, também, restricdes vinculadas a regras de satde
e seguranga do trabalho. Constam, em geral, de praticas que exigem a marcacdo da folha no
extremo umido da maquina [e.g., pela aplicagdo de finas gotas de tinta sobre a folha em
formagdo, cf. Wedel (1989a)] e uma trabalhosa medi¢cdo da variagdo das separagdes entre as
marcas, no papel acabado [Wadhams et al., 1991]. Esse tipo de medicao, embora limitado e
obsoleto, eventualmente encontra uso, porém seu emprego, na maioria das tentativas, resulta

em frustragdo com relacdo aos resultados obtidos.

Com relacdo a medigdo da higroexpansibilidade para indicacdo da estabilidade
dimensional do papel acabado, este método apresenta outros fatores limitantes, que também
restringem sua aplicagdo corrente nas fabricas de papel. De fato, ndo se conhecem nos dias
atuais, no setor brasileiro de celulose e papel, exemplos de pratica freqiiente de medi¢ao dessa
propriedade. Tal situacdo, restritiva ao melhor controle de qualidade do produto, sobrevém a
duas principais dificuldades encontradas nas fabricas de papel: a primeira refere-se a
necessidade de aquisi¢do de equipamento especifico e sofisticado para tal fim, que ndo dispde
de fabricagdo nacional, representa um investimento significativo, requer manutengao
especializada e técnicos treinados para cumprir os protocolos de amostragem e medi¢do, que
apresentam certa complexidade e demandam longo tempo para sua realizagdo; a segunda
indica que, mesmo nos casos de existéncia de medidores de higroexpansibilidade mais
antigos, ainda remanescentes em algumas fabricas ou instituigdes, os longos tempos gastos
para realizagdo das medigdes, associados a exigéncia de acompanhamento de um laboratorista

continuamente, t€ém levado tais praticas ao desuso.

As limitagdes indicadas acima provocam, em situagdes especiais, normalmente
quando ha persisténcia e recorréncia de problemas de estabilidade dimensional com o papel
fabricado, capazes de determinar devolucdao do produto ao fabricante, a busca de recursos
externos tanto para suporte na defini¢cdo de ag¢des corretivas no processo de fabricacdo, como
para o embasamento para assisténcia técnica ao cliente. A procura deste suporte leva, em
geral, a contato com laboratorios especializados ou mesmo com instituigdes de ensino e
pesquisa, cuja localizagcdo distante da fabrica de papel, estabelece novas dificuldades, tais
como as relacionadas a comunicacdo, transporte de amostras de papel, tempo de resposta e
falta de flexibilidade para repeti¢ao das medigdes apos modificagdes ou ajustes de processo.

A lenta realimentacdo do procedimento inviabiliza uma solu¢do do problema em tempo
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satisfatorio. O método proposto no presente trabalho representa mais facilidade, flexibilidade
e rapidez de execucao, em funcdo de empregar protocolos de amostragem e medigdo mais

simples que aqueles requeridos pelos métodos mencionados nos paragrafos anteriores.

O emprego de analise de imagem permite reconhecer e medir marcas deterministicas
de telas formadoras impressas no papel durante formagao da folha, diretamente no produto
acabado. A aquisicdo de imagens das amostras de papel pode ser efetuada por meio de um
digitalizador fotografico de mesa, conectado a um computador convencional. O programa de
analise de imagem “PET1 _0”'®, criado por este autor, examina rapidamente as imagens de
amostras coletas na dire¢do transversal (CD) de uma bobina “jumbo” e retorna dados, que
processados em uma planilha Excel, produzem perfis de encolhimento transversal (CD)

diferencial do papel, como os mostrados nas Figuras 5.10 e 5.11.

O procedimento analitico utilizado no presente método, para medicao da geometria do
padrdo repetitivo das marcas da tela formadora impressas no papel, prevé correcdes no
calculo da separagdo entre as marcas dos fios longitudinais (MD), necessarias em fun¢do de
desvios introduzidos por: (a) eventuais desalinhamentos no posicionamento das amostras de
papel no digitalizador; (b) eventuais deformagdes da tela formadora em regime de operacao
na maquina de papel, caracterizadas por deslocamentos dos fios horizontais em relagdo a
dire¢do transversal (CD) da maquina de papel. Estas distor¢des, quando presentes, produzem
certa aproximacgao adicional dos fios longitudinais da tela formadora, gerando distirbios na
medicdo da variagdo da separagdo entre eles, causada especificamente pelo encolhimento

transversal (CD) do papel'™’.

Relembrando a Figura 3.25'®, da qual se repete uma parte na Figura 6.3 abaixo,
observa-se que, no caso (a), mencionado acima (desalinhamento da amostra de papel no
digitalizador), ocorre um incremento dos angulos a e S, proporcional a inclinacdo das marcas

da tela formadora na amostras de papel'™. Denominando os 4ngulos incrementais de

"% O programa PET1_0 esta apresentado no Apéndice C.

%70 modelo geométrico utilizado para descrever a situagdo de eventual deformacio da tela formadora, esta
abordado em detalhes na subsecdo 3.5.4. O conceito apresentado nesta subse¢do foi empregado no algoritmo de
calculo do encolhimento transversal (CD) descrito na subse¢do 4.2.5.

188 Ver subsecdo 3.5.4.

180 desalinhamento pode ser causado pela forma como a amostra foi colocada sobre a base do digitalizador,
por desvios no corte dessas amostras ou mesmo pela associa¢do dos dois fatores.
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Figura 6.3. Geometria das marcas da tela formadora, ¢f. Figura 3.25, para o caso
de um desvio dos fios horizontais (CD) em relagdo ao eixo transversal da
maquina de papel, no sentido horario, caracterizado pelo angulo /.

desalinhamento por o ¢ 8, para fins desta analise, e retomando a equacio (3.51), encontra-se

a seguinte relagdo a seguir:

z: 5
cos[(a+a )+ (B+ )]

(6.1)

Na expressdo acima, a e f representam os angulos intrinsecos de inclinagdo e de
distor¢do das marcas dos fios longitudinais (MD) e transversais (CD) da tela formadora,
respectivamente, cf. definido na subseg@o 3.5.4. Relembrando a convengdo estabelecida para

190

o sinal dos angulos o ¢ f, também definida na subse¢do 3.5.4 e estabelecendo-se a mesma

. v~ A * * .
disposi¢do para os angulos a e f, tem-se que, para o caso do desalinhamento da amostra no

digitalizador:

Lo =B (6.2)

o +p =0 (6.3)

%0 A convengio de sinais especifica que o angulo « sera positivo para incrementos no sentido anti-horario, em
relagdo ao eixo longitudinal (MD) e que o angulo f sera positivo para incrementos no sentido horario, em relagio
ao eixo transversal (CD) da maquina de papel.
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~ . : . '
As expressdes acima derivam do fato de que o e f possuem a mesma magnitude e
seus incrementos se dao na mesma dire¢ao, determinando sinais opostos entre eles. Portanto,

na equagao (6.1), estes angulos se anulam:

cos [(a+a)+(B+B)]=cos (a+p) (6.4)

Desta forma, o modelo geométrico utilizado introduz uma compensagao, nos casos de

ocorréncia de desalinhamento (inclinagdo) da amostra, durante a digitalizagao.

No caso (b), mencionado anteriormente [distor¢ao da tela formadora na direcdo
transversal (CD) da maquina de papel, caracterizada pelo angulo f], o fator de corregdo para o
calculo de encolhimento transversal (CD) do papel ¢ feito ¢f. indicado, e.g., na equagdo

(3.52), de onde vem que (ver Figura 6.3):

a =lcosp (6.5)

A expressdo acima mostra a compensa¢do da distor¢do de fios transversais da tela
formadora, na determina¢io da distdncia a (entre marcas de fios longitudinais da tela
formadora), base para o céalculo do encolhimento transversal (CD), por meio do angulo S

(indicado na Figura 6.3).

Os angulos a e f mencionados acima foram medidos em cada posi¢do transversal
analisada neste trabalho, sendo que os resultados destas medi¢cdes compuseram os perfis
mostrados nas Figuras 5.9 e 5.15. Em ambos os casos, as marcas produzidas pela tela
formadora mostraram fios longitudinais essencialmente alinhados com a dire¢do de fabricacao
da maquina (MD), fato caracterizado por baixos valores do angulo a. Nos dois casos,
observou-se uma pequena distor¢do da tela formadora na direcdo transversal, caracterizada
pelas pequenas magnitudes do angulo f e das diferencas entre os angulos « e f, que, no caso,
melhor caracterizam a distor¢do transversal. Nas duas medi¢des mencionadas, apresentaram

valores maximos de 3,5° (ver Figura 5.9) e 6,5° (ver Figura 5.15).

A geometria das marcas da tela formadora, mostradas na Figura 6.3, assume que o

parametro /, que representa o comprimento dos ligamentos dos fios transversais (CD) entre
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cruzamentos com os fios longitudinais (MD) ¢ fixo (na tela formadora e na marca no papel,
antes do encolhimento). Adicionalmente, os angulos a ¢ f possuem magnitudes usualmente
menores que 10°, considerando para o primeiro, possibilidades de pequenos desvios em
fun¢do da forma construtiva da tela formadora ou de desalinhamentos na digitalizagdo da
amostra e para o segundo, certa restricdo, devido ao limite de flexibilidade da tela formadora
nas dire¢des longitudinal (MD) e transversal (CD). As telas formadoras sao téxteis fabricados
com precisdo e sua rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia ao estiramento diagonal,
advém principalmente da etapa de termo-fixacdo, durante o processo de fabricagdo. O
objetivo do tratamento térmico consiste em aliviar as tensoes internas da tela tecida, com a
finalidade de aumentar o modulo de elasticidade e a estabilidade dimensional e fixar sua

. 191
forma construtiva .

O rigido e controlado processo de fabricacdo atualmente utilizado determina, também,
a uniformidade das telas formadoras, com respeito as distribui¢cdes (ou densidades) dos fios
nas duas dire¢des principais (MD e CD), as quais se mantém ao longo da sua vida ttil. Esta
caracteristica esta demonstrada por medi¢des realizadas por este autor, cujos resultados se
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encontram no Capitulo 5"

. A Figura 5.5 mostra um perfil constante dos espagamentos entre
fios longitudinais e entre fios transversais, medidos em quatro pontos ao longo da dire¢ao
transversal de uma tela formadora retirada da maquina, ap6s o transcurso da sua vida til. Um
resultado correlato havia sido encontrado por Miyata e Shinozaki [2003], que observaram em
suas medicdes a inexisténcia de deformagdo plastica em uma tela secadora, apos longo
periodo de uso, na fabricagdo de papel reprografico. Estes aspectos relevantes validam o
procedimento de medi¢cdo do encolhimento transversal do papel por meio das marcas de tela
formadora impressas no papel durante a formacao da folha.

Adicionalmente, as medicdes realizadas por este autor e listadas na Tabela 5.1193,
mostram coeréncia nos resultados obtidos para os espagamentos entre fios, os quais
permitiram, a seguir, dimensionar a densidade de fios (fios/cm) nas duas diregdes principais
da tela formadora (MD e CD), o que ¢é consistente com os dados dimensionais obtidos sobre a

tela formadora em questio, ¢f. indicado no Apéndice D'*. Uma medi¢io comprobatéria final

do espacamento entre fios longitudinais (MD) da tela formadora, principal referéncia para a

1 Para referéncia, verificar o topico Fabricacdo das telas formadoras, contido na subsegdo 3.5.2.
192 Ver subsecdo 5.1.1.

193 Ver se¢do 5.1.

194 Ver na Tabela D.1, dados do fabricante “A”, referentes a tela formadora modelo 7120A65560.
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medicdo do encolhimento transversal (CD) do papel, realizada por este autor diretamente
sobre uma amostra da tela, mostrou também coeréncia com o dado obtido por andlise de
imagem mostrados na Tabela 5.1, mencionada no inicio deste paragrafo. Observe-se na Figura
6.4, que o valor médio encontrado para a separagdo entre dois fios longitudinais (MD) foi de

0,306 mm, plenamente comparavel com o valor de 0,304 mm, indicado na Tabela 5.1,

M .

MD

Figura 6.4. Imagem ampliada da tela formadora para medi¢do da separacdo
entre fios alinhados na dire¢do longitudinal (MD). A imagem original foi
ampliada (100X), para visualizagdo, em microscopio optico Olympus modelo
BX50F4, monitorado em computador por software de analise de imagens /mage-
Pro Plus"”.

Finalmente, cabe esclarecer que o método apresentado pode ser aplicado para medi¢ao
do encolhimento transversal (CD) do papel, tendo como base marcas de telas formadoras que
possuam diferentes caracteristicas construtivas, mesmo em formadores de tela dupla, do tipo
gap formers. Em situacdes com a mencionada, as marcas das duas telas poderdao ser
detectadas por meio da técnica de andlise de imagem e utilizadas para o calculo do
encolhimento do papel, individualmente ou em conjunto, pela composi¢do do valor médio
resultante de cada medi¢do. No caso especifico analisado no presente trabalho, as telas
formadoras em operagdo na maquina de papel, tinham essencialmente as mesmas

configuracdes estruturais referentes as faces em contato com o papel (ambas com tecedura de

1 Dado referente ao pico de amplitude n. 3 do espectro de Fourier (separagdo entre fios longitudinais da tela
formadora).
196 Image-Pro Plus versdo 4.1.0.0, Media Cybernetics, USA,
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2 quadros'”’

). Desta forma, as marcas da tela formadoras encontradas nas duas faces do papel
se sobrepuseram, apresentando um espectro de Fourier caracteristico de marcas produzidas

somente por uma tela formadora.

197 Esta situagdo foi comprovada, por este autor, por meio da medicdo de localizagdo dos picos de amplitude
referentes a distribui¢do de fios longitudinais (MD) e transversais (CD), no espectro de Fourier, em amostras de
telas formadoras provenientes da posi¢do superior ¢ posigdo inferior do formador da maquina de papel.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Um dos principais objetivos dos fabricantes de papel consiste em atingir metas
crescentes de uniformidade e consisténcia do produto destinado ao usuario final. Na etapa de
secagem do processo de fabricagdo, ocorre um encolhimento maior nas regides laterais que
nas regides centrais da folha de papel. Este fendmeno, por conseqiiéncia, pode causar
deterioragdo, em diversas magnitudes das propriedades do papel nessas areas de maior
contragdo, dentre as quais se destaca a estabilidade dimensional. Tendo em vista a melhoria
da qualidade do produto, a possibilidade de medir o perfil do encolhimento transversal (CD)
diferencial do papel, a fim de permitir a verificacdo da influéncia dos diferentes parametros
envolvidos nas operagdes de fabricacdo sobre o mencionado perfil, transforma-se em eficiente
ferramenta para um controle sistémico em dire¢do a obtencdo de melhores niveis de

uniformidade de estabilidade dimensional para o papel.

A presente tese apresenta um método para diagndstico e monitoramento da variacdo
da estabilidade dimensional transversal (CD) ao longo da largura da folha de papel, por meio
do levantamento do perfil de encolhimento na mesma dire¢do, utilizando-se para isso, das
técnicas de analise de imagem suportadas pela transformada rapida bidimensional de Fourier
(2D-FFT), a fim de detectar marcas perioddicas deixadas no papel pelas telas formadoras.
Neste trabalho, o autor demonstra a viabilidade de implementacao do método de medicao e
analise no ambiente industrial das fabricas de papel, dada a sua adequacdo, provida pelo
abrandamento da rigidez de protocolos de amostragem e medicdo (comum em métodos
convencionais de analise da estabilidade dimensional do papel), como mostra o procedimento

industrial desenvolvido especialmente para esta finalidade e apresentado neste trabalho.

As caracteristicas proprias do procedimento proposto se traduzem em vantagens reais,
e.g., sobre os métodos tradicionais de medicdo de higroexpansibilidade em sofisticados
equipamentos, pois emprega uma configuracdo simplificada de instrumentos, contendo um
digitalizador fotografico de mesa, para captacdo de imagens das amostras de papel, e um
computador comum, como estagdo de trabalho e, adicionalmente, requer um tempo para

execu¢do do levantamento de um perfil de encolhimento transversal (CD) bastante inferior



193

aquele necessario para realizacdo da medigdo tradicional do perfil de higroexpansibilidade,

utilizando-se de um higroexpansimetro.

Além de apresentar um método exeqiiivel e adequado para implantacdo em instalagdes
industriais de fabricas de papel, este trabalho oferece contribuicdes para os estudos ja
realizados na area de andlise de imagem aplicada a diagnosticos do papel e, particularmente,
para a medi¢do das marcas periddicas de telas formadoras existentes nos papéis produzidos
em maquinas industriais. O presente trabalho colabora também para um aumento da base de
dados de propriedades de papel reprografico produzido com pasta branqueada de fibras de
eucalipto brasileiro, o que raramente se encontra na literatura, especialmente sobre as
propriedades ligadas ao comportamento da higroexpansao de papéis fabricados com a matéria

prima mencionada.

Trabalhos publicados a partir do final da década de 1980 [Praast e Gottsching, 1987a,
1990, 1995; I’Anson, 1990, 1995a, 1995b, 2008], trouxeram o arcabougo da medig¢ao de
marcas de tela formadora baseadas por técnicas de andlise de imagem, porém apresentavam
apenas resultados obtidos. Neste sentido, a contribui¢do do presente trabalho se estendeu a
detalhar o método de medigdo, apresentando desde recomendagdes para a adequada selegao
da resolucdo de imagem a ser usada no procedimento de digitalizacdo das amostras de papel,
a fim de posicionar de forma conveniente, os picos de amplitude referentes as marcas de tela
formadora no espectro de Fourier, at¢ o desenvolvimento de um programa de analise de
imagem especifico para automatizar a detec¢do e extracdo de informagdes dos picos de
amplitude citados, necessarias para o calculo do encolhimento transversal (CD) do papel. A
utilizagdo dos dois recursos descritos acima evita erros potenciais induzidos pela consideragao
inadequada da resolucdo de imagem e sele¢do manual de picos de amplitude no espectro de
Fourier que resultariam em resultados falsos no calculo de encolhimento do papel, como

sugerido em artigos anteriormente publicados.

O presente trabalho traz, também, uma atualizagdo sobre a aplicagdo de técnicas de
tratamento de imagens para o reconhecimento de marcas da estrutura de telas formadoras,
agora especificamente para telas de trés camadas estilo SSB, que atualmente representam a
recomendacdo para fabricagdo de papéis graficos (nos quais se incluem os reprograficos) em
formadores de duas telas do tipo gap formers. A andlise geométrica detalhada da tecedura

caracteristica deste tipo de tela formadora permitiu estabelecer faixas apropriadas de
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resolucdo de imagem, para a digitalizacdo da amostras de papel e definir os filtros digitais
para deteccdo dos picos de amplitude no espectro de Fourier contidos no programa de analise
de imagens desenvolvido especificamente para este trabalho, conforme mencionado no
paragrafo anterior. Este programa de andlise de imagem detalhadamente apresentado, apesar
de ter sido desenvolvido, no ambito académico, em ambiente MATLAB, podera certamente ser
reescrito em outras linguagens de programag¢do mais convenientes, a fim de atender a
necessidades especificas em aplicacdes industriais (e.g., na linguagem C++, comercialmente

utilizada em grande escala).

Ainda, com referéncia ao estudo particular da tela formadora utilizada, este trabalho
apresenta uma averiguagdo da sua uniformidade estrutural, que se mostrou constante ao longo
da direcdo transversal, mesmo apds uso continuado em maquina, durante o periodo de vida
util. Esta constatacdo foi primordial para a consolida¢do de confiabilidade para o método

proposto de medi¢cdo do encolhimento transversal (CD) diferencial do papel.

A continuidade do presente estudo prevé a estruturacio e construgdo de prototipo para
um instrumento laboratorial, a fim de automatizar completamente o processo de medi¢ao de
encolhimento do papel, expandindo assim sua aplicacao, de forma mais apropriada para uso
nos meios industriais. No instrumento em questdo, amostras da largura total da folha de papel
poderdo ser utilizadas para captagdo e processamento automaticos de imagens digitalizadas
em pontos previamente programados, referentes as posi¢des constituintes do perfil de

encolhimento ao longo da direcao transversal da maquina de papel.

Finalmente, cabe destacar a possibilidade de utilizagdo do presente trabalho como
referéncia metodoldgica para investigagdo do comportamento higroexpansivo voltado para o
diagnostico de estabilidade dimensional de outros tipos de papel, produzidos em formadores

com diferentes configuragdes e modelos de telas formadoras.
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APENDICE A

PROPRIEDADES DO PAPEL REPROGRAFICO - I

Tabela A.1. Resultados de medigdes de propriedades realizadas em amostras de
papel reprografico de 75 g.m™, utilizado neste trabalho, referente a produgio
com velocidade de maquina de 1256 m.min"' e largura do papel na enroladeira
de 5278 mm [Mendes, 2006]. (continua)

210

Posicao transversal na enroladeira (a partir do LC)

Propriedades do papel 1 5 3 4 5
Gramatura, g.m’2 77,7 77,5 77,4 77,1 77,2
Espessura, pm 96 97 98 99 100
Corpo (bulk), cm®.g”! 1,24 1,26 1,25 1,27 1,30
Umidade", % 0' 3,9 3,6 3,6 3,8 4,0
30' 6,5 7,0 6,8 6,6 7,3
Carga Mineral, % 17,9 18,2 18,1 17,9 18,0
Formagao - indice, g.m'2 4,81 492 5,05 4,89 4,86
Formagao, especifica, gm.m'1 0,55 0,56 0,58 0,55 0,56
7SO0, ° (grau) MD -5,20 -6,56 -3,40 -1,06 -1,88
TSI MD/CD 3,34 3,18 3,11 3,03 2,86
Porosidade (Gurley) s/100ml 11,6 11,4 11,2 10,9 11,2
Aspereza (Bendtsen) ml.min™ LF 173 195 185 211 200
LT 178 188 188 214 211
Resisténcia a Tragao, KN.m’! MD 5,74 5,29 6,19 5,81 5,98
CDh 1,64 1,68 1,75 1,77 2,00
MD/CD 3,50 3,15 3,54 3,29 2,99
indice de Tragdo, N.m.g" MD 73,84 68,31 80,01 75,30 77,50
CD 21,12 21,72 22,59 22,89 25,90
Alongamento, % MD 2,6 2,5 2,6 2,6 2.4
CDh 8,5 7,7 7,4 6,5 6,2
Energia absorvida na tracdo, Jm? MD 99,1 87,8 107,8 101,3 96,3
CD 108,9 100,8 99,8 88,5 96,5
Rigidez a tragdo, kN.m"' MD 619,3 596.,9 638,8 628,0 651,9
CD 136,5 148,8 159,2 162,3 188,0
Moédulo de Elasticidade, GPa MD 6,45 6,09 6,59 6,41 6,52
CD 1,42 1,52 1,64 1,66 1,88
Comprimento Auto-Ruptura, km MD 7,53 6,96 8,16 7,68 7,90
CD 2,15 2,21 2,30 2,33 2,64
Resisténcia ao Rasgo, gf MD 54,3 54,8 53,2 54,3 55,8
CD 69,5 71,1 69,3 67,6 65,1
Rigidez (Taber), gf.cm MD 2,05 2,05 2,17 2,11 2,17
CDh 0,64 0,67 0,73 0,73 0,80
Resisténcia Estouro (Mullen), kPa 211,0 212,9 226,2 222,1 2337
Higroexpansibilidade, % MD 0,151 0,126 0,123 0,136 0,148
CDh 0,736 0,702 0,570 0,560 0,558

18 Valores iniciais e apos 30 minutos de condicionamento no ambiente do laboratorio.



Tabela A.1. Resultados de medigdes de propriedades realizadas em amostras de
papel reprografico de 75 g.m™, utilizado neste trabalho, referente a produgio
com velocidade de maquina de 1256 m.min"' e largura do papel na enroladeira
de 5278 mm [Mendes, 2006]. (final)

211

Posicao transversal da enroladeira (a partir do LC)

Propriedades do papel 6 . 8 9 10
Gramatura, g.m™ 76,96 76,85 77,06 77,02 77,23
Espessura, pm 99 100 100 98 98
Corpo (bulk), cm®.g”! 1,29 1,29 1,30 1,27 1,24
Umidade'”, % 0 3.8 3,5 34 3,4 33
30 7,4 73 7,0 7,2 7,1
Carga Mineral, % 17,9 18,3 18,5 18,7 18,5
Formagio - indice, g.m™ 4,79 5,08 4,69 4,93 4,95
Formagao, especifica, gm.m'1 0,55 0,59 0,54 0,57 0,57
750, ° (grau) MD -1,48 -3,23 -2,62 1,60 -2,68
TSI MD/CD 2,81 2,93 3,04 3,14 3,40
Porosidade (Gurley) s/100ml 10,6 11,16 11,24 10,80 12,04
Aspereza (Bendtsen) ml.min™ LF 206 205 203 204 235
LT 199 210 209 205 222
Resisténcia a Tra¢do, kN.m™ MD 5,50 5,73 5,47 5,67 5,66
CD 1,87 1,84 1,93 1,70 1,56
MD/CD 2,94 3,12 2,84 3,33 3,62
indice de Tragdo, N.m.g" MD 72,6 74,6 71,0 73,6 73,3
CD 24,6 23,9 25,0 22,1 20,3
Alongamento, % MD 2,3 2,3 2,5 2,4 2,4
CD 52 6,3 6,3 7,0 8,6
Energia absorvida na tragdo, J.m™ MD 85,9 89,2 90,9 93,5 92,1
CD 75,0 89,1 94,2 91,7 103,9
Rigidez a tragdo, kN.m MD 648.8 649.4 625,1 618.,5 628,7
CD 175,7 167,9 182,7 151,0 131,3
Modulo de Elasticidade, GPa MD 6,55 6,56 6,25 6,31 6,55
CD 1,77 1,70 1,83 1,54 1,37
Comprimento Auto-Ruptura, km MD 7,29 7,60 7,24 7,50 7,47
CD 2,48 2,44 2,55 2,25 2,07
Resisténcia ao Rasgo, gf MD 52,6 53,9 56,4 55,3 55,7
CD 65,6 66,1 65,9 68,7 66,0
Rigidez (Taber), gf.cm MD 2,18 2,17 2,12 2,06 1,98
CD 0,78 0,76 0,76 0,74 0,65
Resisténcia Estouro (Mullen), kPa 241,7 2183 210,4 200,7 204,3
Higroexpansibilidade, % MD 0,135 0,134 0,124 0,134 0,144
CD 0,456 0,510 0,544 0,660 0,700

19 Valores iniciais e apos 30 minutos de condicionamento no ambiente do laboratério.
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APENDICE B

PROPRIEDADES DO PAPEL REPROGRAFICO - II

Tabela B.1. Resultados de medi¢des de propriedades realizadas em amostras de
papel reprografico de 75 g.m™, utilizado neste trabalho, referente a produgio
com velocidade de maquina de 1362 m.min"' e largura do papel na enroladeira

de 5300 mm*”.
Propriedades do papel Posicao transversal da enroladeira (a partir do LC)
1 2 3 4 5
Gramatura, g.m™ 74,4 74,5 74,3 75,0 75,2
Espessura, pm 100 100 99 99 100
Corpo (bulk), cm’.g” 1,34 1,34 1,33 1,32 1,33
Umidade, % 3,6 3,6 3,5 3,6 3,6
Carga Mineral, % 16,9 (média das posi¢des 1-3-5)
Formagio - indice, g.m™ n.d. n.d. 3,27 n.d. n.d.
Formagdo, especifica, g">.m n.d. n.d. 0,38 n.d. n.d.
750, ° (grau) MD -4,45 min +4,59 max  (ver perfil)
TSI MD/CD 3,34 (valor médio transversal — ver perfil)
Porosidade (Gurley), s/100ml 15,6 (média das posicdes 1 a 5)
Opacidade, % (ISO) n.d. n.d. 91,2 n.d. n.d.
Aspereza (Bendtsen) ml.min™ LF 165 (média das posi¢des 1-3-5)
LT 152 (média das posigdes 1-3-5)
Resisténcia a Tragao, KN.m’! MD n.d. n.d. 6,98 n.d. n.d.
CD n.d. n.d. 2,00 n.d. n.d.
MD/CD n.d. n.d. 3,49 n.d. n.d.
Indice de Ti racdo, N.m.g'1 MD n.d. n.d. 93,9 n.d. n.d.
CD n.d. n.d. 26,9 n.d. n.d.
Alongamento, % MD n.d. n.d. 1,97 n.d. n.d.
CD n.d. n.d. 6,40 n.d. n.d.
Resisténcia ao Rasgo, gf MD n.d. n.d. 45 n.d. n.d.
CDh n.d. n.d. 64 n.d. n.d.
Rigidez (Taber), gf.cm MD n.d. n.d. 2,95 n.d. n.d.
CD n.d. n.d. 0,88 n.d. n.d.
Resisténcia Estouro (Mullen), kPa n.d. n.d. 292 n.d. n.d.
Encanoamento (Curl), mm Simplex T 25,0 n.d. 17,0 n.d. 19,3
(teste de impressao T=tela, F=feltro) = Duplex F 19,5 n.d. 20,0 n.d. 22,0

n.d.: ndo disponivel.
Dados em ifalico representam valores calculados

2 Dados fornecidos pelo laboratério de testes fisicos da fabrica de papel.
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APENDICE C

PROGRAMA DE ANALISE DE IMAGEM

O programa aplicado para analise das imagens das amostras de papel foi desenvolvido
pelo autor da presente tese em linguagem MATLAB?', versio R2008b, utilizando
principalmente os moédulos dedicados ao processamento de imagens digitais, contidos no

aplicativo IPT*"

. O programa criado, denominado PET1_0.m, recupera as imagens digitais
armazenadas em pasta de trabalho especifica (e.g., C:\...\MATLAB), executa a transformada
de Fourier (2D-FFT) e localiza os picos de amplitude de interesse contidos no espectro de
amplitudes (referentes a marcas produzidas pelas telas formadoras), cujas coordenadas sdo

usadas em processamento posterior, para determinacdo do encolhimento transversal (CD) do

papel.
C.1. Mddulos do programa

Os principais médulos utilizados no programa para tratamento das imagens digitais
correspondem a fungdes obtidas no aplicativo IPT do MATLAB. Tais fungdes estao listadas,

. . .~ 203
a seguir, incluindo uma breve descricao™".

FFT2 Transformada bidimensional rapida de Fourier.
FFT2 (X) retorna a transformada discreta de Fourier da matriz “X” (e.g.,
matriz da imagem digital a ser processada), utilizando o algoritmo da
transformada rapida de Fourier. A matriz resultante tem a mesma dimensdo da

matriz-imagem original.

ABS Valor absoluto.
ABS (X) retorna o valor absoluto dos elementos da matriz “X”. Quando “X”
contém numeros complexos, a funcdo ABS(X) retorna a magnitude (modulo)

dos seus elementos.

' MATLAB significa Matrix Laboratory (laboratério de matrizes). Consiste de linguagem de alto desempenho
para computagdo técnica. Produto da MathWorks, EUA.

220 aplicativo IPT (Image Processing Toolbox) compde-se de fungdes e arquivos (M-fiunctions e M-files) que
aumentam a capacidade ¢ flexibilidade do ambiente MATLAB para desenvolvimento de solugdes para
processamento de imagens digitais.

293 Tnformagdes mais detalhadas sobre as fun¢des encontram-se no diretorio de ajuda do IPT.



FFTSHIFT

IMSHOW

POLY2MASK

FIND

MAX

Qutras
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Desloca o componente de freqiiéncia zero para o centro do espectro de Fourier.
FFTSHIF (X) permuta o primeiro com o terceiro € o segundo com quarto
quadrantes do espectro obtido com FFT2. Esta fung¢do ¢ util para a visualizagdo
da transformada de Fourier com o componente continuo (freqiiéncia zero)

localizado no centro da imagem do espectro.

Exibe imagem em forma gréfica.

IMSHOW (I) exibe a imagem “I” em niveis de cinza. IMSHOW (I, [LOW
HIGH]) exibe a imagem “I”” em escala de cinza, especificando a faixa para “I”
em [LOW HIGH]. O valor LOW (ou qualquer valor inferior a LOW) ¢ exibido
como preto. O valor HIGH (ou qualquer valor superior a HIGH) ¢ exibido

como branco.

Converte o poligono que contém uma area de interesse em mascara.

POLY2MASK (X,Y,M,N) determina a mascara binaria da regido de interesse a
partir do poligono que encerra tal area, representado pelos vetores “X” e “Y”.
As dimensdes da mascara sdo definidas pelos parametros “M” e “N”. Os
elementos de imagem (pixels) contidos pelo poligono (X,Y) recebem valor

“1”. Aqueles situados externamente ao poligono (X,Y) recebem valor “0”.

Localiza os indices de elementos nao-nulos.

FIND (X) retorna os indices lineares correspondentes a elementos nao-nulos da
matriz “X”, que podem representar uma expressdo logica. Esta funcdo ¢
utilizada no programa de andlise de imagem, em conjunto com MAX (X), a

fim de localizar os picos de amplitude de interesse no espectro de Fourier.

Maior valor.
MAX (X) corresponde ao vetor-linha que contém o elemento maximo de cada

coluna da matriz “X”.

Incluem fungdes auxiliares utilizadas no programa, tais como INPUT para
entrada e FPRINTF para impressdo de dados, IMREAD para leitura de imagens
a partir de arquivos graficos e PAUSE, para visualizagdo momentanea das

imagens dos espectros de Fourier.
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C.2. Parametros do programa

C.2.1. Parametros de entrada.

Alguns parametros devem ser definidos pelo usuario, no inicio da execucdo do

programa. Referem-se basicamente a especificagdes das imagens digitais e selegdo de

contraste para visualizagdo do espectro de Fourier.

IMGINI

IMGFIN

IMGPRE

IMGEXT

PIXHOR

PIXVER

DIMHOR

DIMVER

IMGRES

FATCON

Numero inicial do conjunto de imagens do papel (e.g., para a primeira imagem

da seqiiéncia, denominada “imgl.bmp”, IMGINI = 1).

Numero final do conjunto de imagens do papel (e.g., para a Gltima imagem da

seqiiéncia, denominada “img50.bmp”, IMGFIN = 50).

Prefixo da designacdo dos arquivos do conjunto de imagens (e.g., para a

imagem “imgl.bmp”, IMGPRE = “img”).

Extensao (formato) correspondente aos arquivos das imagens (e.g., no arquivo

de imagem “imgl.bmp”, IMGEXT = “.bmp”).

Dimensao horizontal da imagem digital (CD) em pixels.

Dimensao vertical da imagem digital (MD) em pixels.

Dimensao espacial horizontal da imagem digital (mm).

Dimensao espacial vertical da imagem digital (mm).

Resolugdo da imagem digital em pixels por polegada (ppi).

Fator de contraste, ajustado pelo usuario, para visualizagdo da imagem do

espectro de Fourier, que corresponde a um divisor para os valores das

amplitudes de cada ponto (e.g., FATCON = 1000).
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C.2.2. Pardmetros pré-definidos

Os parametros pré-definidos listados abaixo se referem a caracteristicas construtivas
de uma tela formadora e de premissas sobre os dngulos maximos de inclina¢do encontrados
nas marcas em relacdo a dire¢do longitudinal (MD) da maquina e na distor¢ao da tela em
relagdo & direcdo transversal (CD) da méaquina. Os pardmetros referentes 4 malha e & trama”*
da tela formadora sdo determinados a partir de especificagcdes estruturais de telas formadoras,
tais como as indicadas na Tabela D.1 do Apéndice D. Na proxima se¢do deste apéndice

encontra-se uma abordagem mais detalhada sobre esses parametros.

FABMES Malha de referéncia da tela formadora, relativa a superficie de contato com o

papel [quantidade de fios longitudinais (MD) / cm].

FABCON Trama de referéncia da tela formadora, relativa a superficie de contato com o

papel [quantidade de fios transversais (CD) / cm].

FABFAC Fator de modulagdo de faixa para as malhas e tramas de referéncia. Usado para
ajustar o tamanho da regido de busca de picos de amplitude, no espectro de
Fourier, a fim de compensar eventuais variacdes nos pardmetros FABMES
(malha) e FABCON (trama). As faixas de malhas e tramas cobertas pelo

programa ficam compreendidas nos seguintes intervalos:

Malhas:
De [1- (FABFAC/100)] x FABMES a [1+ (FABFAC/100)] x FABMES

Tramas:

De [1- (FABFAC/100)] x FABCON a [1+ (FABFAC/100)] x FABCON

“0* _ inclinacdo das marcas de

ANGALF Representa o valor maximo para o angulo
tela formadora em relacdo ao eixo longitudinal (MD) da maquina de papel —

para fins de configuracdo do programa.

294 Ver caracteristicas de uma tela formadora na subsegio 3.5.2.
205 Ver aspectos geométricos das telas formadoras na segio 4.2 e Figura C.1.
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2% _ inclinacdo das marcas de

ANGBET Representa o valor maximo para o angulo “f
tela formadora em relacdo ao eixo longitudinal (MD) da maquina de papel —

para fins de configuragdo do programa.

GRAENC Representa o grau maximo de encolhimento transversal (CD) do papel, para

fins de configuracao do programa.

C.3. Determinacio da area de busca dos picos amplitude no espectro de Fourier”"’.

A Figura C.1 ilustra esquematicamente as mascaras utilizadas para filtragem e
delimitagdo das areas do espectro de Fourier que contém picos de amplitude de interesse, i.e.,
aquele referente ao encolhimento transversal do papel [situado na dire¢do do eixo horizontal
de freqiiéncias (i.e., eixo u) — cf- poligono n° 1] e a eventual distor¢do da tela formadora
[situado na direcdo do eixo vertical de freqiiéncias (i.e., eixo v) — cf. poligono n°® 2]. As
mascaras de filtragem sdo definidas por poligonos que contém os vértices abaixo, cf. indicado

na Figura C.1:

Poligono n° 1: [(Xte1, Yre1); (Xte2, Yre2); (Xte3, Yies); (Xtess Yres)]

Poligono n°® 2: [(Xta1, Yia1); (Xa2, Yra2); (Xta3, Yiaa); (Xtass Yiaa)]
A determinacdo das coordenadas acima, indicadas para os poligonos n° 1 e n° 2, ¢ feita
em fun¢do das propriedades das imagens digitais das amostras de papel, associadas aos dados

construtivos da telas formadoras e a pardmetros de ajuste usados para modular a area coberta

pelas mascaras de filtragem.

Tomando-se os pardmetros de entrada e os pardmetros pré-determinados listados nas

subsec¢des precedentes (C.2.1 e C.2.2), t€ém-se que:

a. determinacdo das coordenadas do centro do espectro de Fourier (xeq, yeg):

Xeo = (PLIXHOR/2) + 1 (c.1)
Yeo = (PIXVER/2) + 1 (c.2)

20 [dem & nota anterior.

27 Ver aspectos geométricos da tela formadora na secéo 4.2.
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b. determinacdo da distancia de referéncia entre o centro do espectro de Fourier e o

pico de amplitude referente as marcas longitudinais da tela formadora (d’,q):

d’wa= 2,54 x PIXHOR x FABMES | IMGRES (c.3)

¢. determinacado dos vértices do poligono n° 1:

Xfe1 = Xeo — {d ma X [1 — (FABFAC / 100)]} (c.4)

Xte2 = Xeo — {d’ma X [1 + (FABFAC / 100)] / [1 — (GRAENC / 100)]} (c.5)

Xfe3 = Xfe2 (c.6)

Xfed4 = Xfe1 (C-7)

Vet = Yeo — {d ma X [1 + (FABFAC / 100)] / [1 — (GRAENC / 100)] x sen (ANGALF)}
(c.8)

Yie2 = Yret (c.9)

Yie3 = Yieo + {d 'ma X [1 + (FABFAC/100)] / [1 — (GRAENC / 100)] x sen (ANGALF)}
(c.10)

Yiea = Yte3 (c.11)

d. determinacdo da distancia de referéncia entre o centro do espectro de Fourier e o

pico de amplitude referente as marcas transversais da tela formadora (d’.q4):

d’ea=2,54 x PIXVER x FABCON /| IMGRES (c.12)

e. determinacdo dos vertices do poligono n°2:

Xia1 = Xeo + {d’ea X [1 + (FABFAC / 100)] x sen (ANGBET)} (c.13)

Xig2 = Xeo — {d X [1 + (FABFAC/ 100)] x sen (ANGBET)} (c.14)



Xfd3 = Xrd2 (c.15)
Xida = Xfd1 (c.16)
Vidt = Yeo + {d cax [1 = (FABFAC / 100)]} (c.17)
Ytd2 = Yid1 (c.18)
Vids = Yeo + {d cax [1 + (FABFAC / 100)]} (c.19)
Yrda = Yrd3 (c.20)

-y

(1,1)
(-N/2) X
Maiscaran® 1
(Xte2, Yre2)  (Xfe1, Yret)
(-N2) // o At (0.0) (N/2-1)
-u (Xe, Ye) (Xeo, Yeo) u
(Xre3, Yre3) (Xred, Yrea) '
(Xfd2, Yrd2) ﬁ (Xtd1, Yrd1)
P2 % Mascaran® 2
(Xd, Ya)
(Xrd3, Yrd3) (Xrd4, Yrda)
(N/2-1)
(N,N)
y v

Figura C.1. Representagdo esquematica do espectro de Fourier de uma imagem
digital com dimensdes N x , indicando as mascaras usadas para delimitacao das
areas onde se encontram os picos de amplitude referentes ao encolhimento do
papel e a eventual distor¢@o da tela formadora. As coordenadas espaciais estdo
representadas com fonte arial e as de freqiiéncia com times new roman italico.

220
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C.4. Alertas

A fim de evitar erros de dimensionamento das mdscaras de filtragem, o programa
contém sub-rotinas de verificacdo dos dados de entrada referentes as dimensdes e a resolucao

das imagens digitais, bem como da adequacao do tamanho das mascaras ao espaco espectral.

Caso ndo haja coeréncia entre os parametros de entrada relativos ao tamanho da
imagem [mm], da quantidade de elementos de amostragem [pixels] e da resolugdo [ppi], a

seguinte mensagem de erro serd mostrada:

khkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkk Ak ik rkkh*k ERRO 01 Ak AkhAkkAk kA kA Ak khkhAk kA kA kA kkhk%k

VERIFICAR PARAMETROS DA IMAGEM
(DIMENSOES E RESOLUCAO)

R e S b e S b e S I S b I S b i A b B S b dh b B S b B S b S S b S S b S I S db b S I S b 4

Os parametros mencionados acima devem satisfazer as seguintes relagoes:

DIMHOR = PIXHOR x (25,4 | IMGRES)) (c.21)

DIMVER = PIXVER x (25,4 / IMGRES) (c.22)

Caso o tamanho das mascaras de filtragem exceda os limites do espago espectral, ou
seja, quando as coordenadas Xs, € Xe3 assumirem valores menores que “1” ou quando as
coordenadas i3 € Yia assumirem valores maiores que “PIXVER”, a seguinte mensagem de

erro sera mostrada:

Ak hkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhAkhkhkhk kA khk ERRO 02 KAA I AAk I AR I AR I AR KA KXk Ak

REVER PARAMETROS DA IMAGEM OU DA TELA FORMADORA
(MASCARA DE FILTRO FORA DO ESPACO ESPECTRAL)

R I I b I b e S IR S b b S b S b S S I S b I S db S b S S db I db b S Sb b I Sb b S Sb b S 3b 2 4

A fim de corrigir esta ocorréncia, a resolucdo da imagem (IMGRES) deve ser ajustada
para novo escaneamento, com a finalidade de se adequar os pardmetros dimensionais
caracteristicos da tela formadora. Esta mensagem estd normalmente associada a resolugao

(ppi) insuficiente para a imagem analisada.
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C.5. Implementacio

C.5.1. Fluxograma do programa

PETI 0

Parametros de Entrada
IMGINI="?
IMGFIN =7
IMGPRE =?
IMGEXT="?
PIXHOR =?
PIXVER="?

DIMHOR =?
DIMVER =?
IMGRES =?
FATCON =9

A4

Parametros pré-definidos
FABMES =30
FABCON =35
FABFAC =20
ANGALF =10
ANGBET =10
GRAENC =10

A4

Ler imagens digitais
img (I)
1 =IMGINI a IMGFIN

Executar a Transformada de Fourier
FFT2 [img (1)]

Determinar vértices do poligono-méascara para
picos de amplitude de encolhimento

[Xfe1, Xfe2, Xfe3, Xres]
[Yie1, Yte2, Y3, Yres]

v

Determinar vértices do poligono-mascara para
picos de amplitude de distor¢ao
[Xtd1, Xfd2, Xd3, Xfd4]
[Yid1, Yid2, Yd3, Yid4]

v

Encontrar pontos maximos nas areas do
espectro filtradas pelas mascaras
Max. (hor.) - encolhimento
Max. (vert.) - distorgdo

Exibir coordenadas
dos picos de
amplitude

(Xe! ye)> (Xd! yd)

Figura C.2. Fluxograma simplificado do programa de analise de imagens utilizado no
procedimento de determinag@o do encolhimento transversal (CD) do papel.
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C.5.2. Listagem do programa

function PET1 O

Este programa MATLAB identifica picos de encolhimento e de distorcéao,
usados no calculo do perfil de encolhimento transversal do papel, em
espectros de amplitude de Fourier de imagens de amostras,relacionados
a marcas de tela formadora contidas no papel.

Desenvolvido por Afonso H.T.Mendes, com a finalidade de ser utilizado
como suporte para desenvolvimento da tese de doutorado do autor.

o0 o° o° o° o° o

o\

fprintf (
fprintf('\nANALISE DO *ESPECTRO DE AMPLITUDE DE FOURIER* PARA\n');
fprintf (' DETERMINACAO DO PERFIL DE ENCOLHIMENTO TRANSVERSAIL\n');
fprintf ('DO PAPEL\n');

fprintf('--——-- \n');
% PARAMETROS DE ENTRADA

fprintf (' \nPARAMETROS DE ENTRADA\n' )

% Imagem inicial e final

IMGini=input ('\nIMGINI ") ;
IMGfin=input ('IMGFIN ")

Q

% Prefixo dos arquivos de imagem

IMGpre=input (' IMGPRE ', 'sh)

% Extensdo dos arquivos de imagem
IMGext=input (' IMGEXT ', s

% Dimensdo horizontal das imagens (pixels)
PIXhor=input ('PIXHOR (pixel) ')

% Dimensédo vertical das imagens (pixels)
PIXver=input ('PIXVER (pixel) I I

o)

% Dimens&o horizontal das imagens (mm)
DIMhor=input ('DIMHOR (mm) ")

Q

7
% Dimensdo vertical das imagens (mm)

DIMver=input ('DIMVER (mm) D I
% Resolucdo das imagens (ppi)
IMGres=input ('IMGRES (ppi) ")
% Fator de contraste

FATcon=input ('FATCON ")

$ PARAMETROS PRE-DEFINIDOS
fprintf (' \nPARAMETROS PRE-DEFINIDOS\n');
% Malha da tela formadora (fios MD/cm)
FABmes=30;

fprintf ('"\nFABMES (fios/cm) : ');
fprintf ('%2d', FABmes) ;

% Trama da tela formadora (fios CD/cm)
FABcon=35;

fprintf ("\nFABCON (fios/cm) : ");
fprintf ('%$2d', FABcon) ;

% Fator de ajuste de malha e trama (%)

FABfac=10;

fprintf ("\nFABFAC (perc.) ") ;

fprintf ('%$2d',FABfac);

% adngulo maximo de inclinacao das marcas MD (grau)
ANGalf=10;

fprintf (' \nANGALF (grau) ")

fprintf ('%2d',ANGalf) ;

% adngulo maximo de distorcgdo da tela CD (grau)
ANGbet=10;

fprintf (' \nANGBET (grau) ")

fprintf ('%2d', ANGbet) ;

% Grau de encolhimento CD maximo (%)
GRAenc=10;
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fprintf (' \nGRAENC (perc.) HEAD

fprintf ('%$2d',GRAenc) ;

fprintf ('"\n"'");

% VERIFICACAO DE COERENCIA ENTRE PARAMETROS DE ENTRADA DA IMAGEM DIGITAL
reshor=round (PIXhor/ (DIMhor/25.4)) ;

resver=round (PIXver/ (DIMver/25.4));

if reshor~=IMGres
fprintf('\n********************** ERRO Ol *********************\nl

)
fprintf (' VERIFICAR PARAMETROS DA IMAGEM \n');
fprintf (! (DIMENSOES E RESOLUCAO) \n');
fprll’ltf (V****************************************************\n\nl ) ;
else

if resver~=IMGres
fprintf('\n********************** ERRO 01 *********************\nl

)
fprintf (' VERIFICAR PARAMETROS DA IMAGEM \n');
fprintf (! (DIMENSOES E RESOLUCAO) \n');
fprlntf (v****************************************************\n\nl ) ;
else

% CRIACAO DE MASCARAS DE FILTRAGEM

% Coordenadas do centro do espectro de amplitude de Fourier
xe0=(PIXhor/2)+1;

ye0= (PIXver/2)+1;

% Definicdo da mascara para identificacdo dos picos de amplitude
% de encolhimento CD (vértices do poligono)
demd=10/FABmes;

delxmd=25.4/IMGres;

dmd=demd/delxmd;

dlmd=PIXhor/dmd;

hel=dlmd* (1+ (FABfac/100));
ke=hel/ (1- (GRAenc/100)) ;
he2=dlmd* (1- (FABfac/100)) ;

xfel=round (xe0-he?2);

xfe2=round (xe0-ke) ;

xfe3=xfe2;

xfed=xfel;

le=ke*sin (ANGalf/360*2*pi) ;

yfel=round (yeO-1le);

yfe2=yfel;

yfe3=round (yeO+le) ;

yfed=yfe3;

xfe = [xfel xfe2 xfe3 xfed];

yvfe = [yfel yfe2 yfe3 yfed];

fe = polyZ2mask (xfe,yfe, PIXver, PIXhor) ;

% Definicdo da méscara para identificacdo dos picos de amplitude
% de distorcdo da tela (vértices do poligono)
decd=10/FABcon;

delxcd=25.4/IMGres;

dcd=decd/delxcd;

dlcd=PIXver/dcd;

hdl=dlcd* (1+ (FABfac/100)) ;

kd=hd1;

1d=kd*sin (ANGbet/360*2*pi) ;

xfdl=round (xe0+1d) ;

xfd2=round (xe0-1d) ;

xfd3=xfd2;

xfdd=xfdl;

hd2=dlcd* (1- (FABfac/100)) ;

yfdl=round (ye0+hd2) ;

yfd2=yfdl;

yfd3=round (ye0+hdl) ;
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yfdd=y£fd3;

xfd = [xfdl xfd2 xfd3 xfd4];

vEfd = [yfdl yfd2 yfd3 yfd4];

fd = polyZ2mask (xfd,yfd, PIXver, PIXhor) ;

% Certificacdo da localizacdo do pico de amplitude dentro do espectro
% de Fourier, em funcdo dos parédmetros da imagem e da tela formadora
if xfe2<1

’

FPrintf ("\n****kkxkkkxkkkkkkkkxkkt ERRO (2 **kkxkkkkkkkkxkkkxkkk\nl) ;

fprintf (' REVER PARAMETROS DA IMAGEM OU DA TELA FORMADORA \n'");

fprintf (' (MASCARA DE FILTRO FORA DO ESPACO ESPECTRAL) \n');
)

fprll’ltf ('****************************************************\n\nl

% Certificacdo da localizacgédo do pico de amplitude dentro do espectro
% de Fourier, em funcdo dos parédmetros da imagem e da tela formadora
else
if yfd3>PIXver
fprll’ltf (V\n********************** ERRO 02 *********************\nl)
fprintf (' REVER PARAMETROS DA IMAGEM OU DA TELA FORMADORA \n'");
fprintf (' (MASCARA DE FILTRO FORA DO ESPACO ESPECTRAL) \n")
( )

fprlntf '****************************************************\n\nl

’

% APLICACAO DA TRANSFORMADA DE FOURIER (2D-FFT) E IDENTIFICACAO DOS PICOS
$ DE AMPLITUDE REFERENTES AO ENCOLHIMENTO DO PAPEL E A DISTORCAO DA TELA
fprintf (' \nCOORDENADAS DOS PICOS DE ENCOLHIMENTO E DE DISTORCAO\n\n');

fprintf ('imagem Pico de encolhimento Pico de distorcdao\n');
fprintf('--——-= = ——mm—— e \n');
fprintf (' i xe ye xd yd\n\n'") ;

for g=IMGini:IMGfin

img=imread (strcat (IMGpre, int2str (q) , IMGext)) ;

% Aplicacdo da 2D-FFT

imgfft=£fft2 (img) ;

% Deslocamento para visualizagdo da imagem transformada
imgshift=fftshift (imgfft);

% Obtencdo do espectro de amplitude

imgampl=abs (imgshift) ;

% Visualizacdo do espectro de amplitude de Fourier
imshow (imgampl, [min (imgampl (:)) max (imgampl (:))/FATcon])
pause (0.5) ;

% Coordenadas dos picos de encolhimento
Ale=(imgampl) . * (fe) ;

imshow (AIe, [min (AIe(:)) max (AIe(:))/ (FATcon/200)])
pause (0.5) ;
[xle,yle]=find (Ale==max (max (Ale)));

o)

% Coordenadas dos picos de distorcdo
AId=(imgampl) .* (£d) ;

imshow (AId, [min (AId (:)) max (AId(:))/ (FATcon/200)])

pause (0.5) ;

[x1d, yld]=find (AId==max (max (AId))) ;

fprintf ('%$4d\t%9d\t%6d\t%13d\t%6d\n',q,yvle,xle,yld, x1d) ;
close;

end

fprintf('-— - \n\n\n"') ;
end

end

end

end
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APENDICE D

DADOS ESTRUTURAIS DE TELAS FORMADORAS DE TRIPLA LAJE (SSB)

A tabela a seguir retine dados construtivos tipicos de telas formadoras produzidas por
diversos fabricantes, selecionadas aquelas usualmente aplicadas em formadores de tela dupla,

na produgdo de papéis de impressdo [Adanur, 1997; Nogueira, 2010 (informagio verbal)*®®;

Pecorare, 2010 (informagdo verbal)**].

o e . . ~ 21
D.1. Fatores principais para caracterizaciao das telas formadoras 0

D.1.1 Indice de suporte de fibras (FST*")

FSlzg(angD+2><bxnCD) (D.1)

onde:

a fator de suporte, referente aos fios longitudinais.

b fator de suporte, referente aos fios transversais presentes na face em
contato com o papel.

nyp  quantidade de fios longitudinais (MD) / pol. de comprimento da tela

ncp  quantidade de fios transversais (CD) / pol. de largura da tela

D.1.2. Indice de drenagem (DIZIZ)

DI =bxPxng,x107 (D.2)
onde:
b fator de suporte, referente aos fios transversais presentes na face da tela

em contato com o papel.
P permeabilidade ao ar da tela, cfm/ft’

ncp  quantidade de fios transversais (CD) / pol. de largura da tela

% Informacio fornecida por Nogueira (Tamfelt) em evento do setor de papel e celulose, em 2010.
2% Informagio fornecida por Pecorare (Voith) sobre aspectos técnicos de telas formadoras, em 2010.
219 Detalhes sobre fatores de caracterizagio encontram-se na subse¢do 3.5.2.

2 Fiber Support Index: indice de suporte de fibra.

12 Drainage Index: indice de drenagem
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Tabela D.1. Caracteristicas técnicas de telas formadoras de tripla-laje (TL),
estilo SSB*", comumente utilizadas em formadores de tela dupla do tipo Gap

214

Formers™” (continua)
Fabricante “A” “A” “B” “B”
Cdodigo 7120A65560 | 7120A66542 | F35603GMO | F35654GMO
Tecedura (sup./inf.) quadros 2/5 2/5 2/5 2/5
Razdo de fios (sup./inf.) 2:1 2:1 2:1 2:1
Malha x Trama cm’! 66,0 x 55,5 66,4 x 54,2 61,0 x 50,0 68,0x 51,6
Malha sup. MD | cm? 33,0 33,2 30,5 34,0
Malha inf. MD | cm 33,0 332 30,5 34,0
Trama sup. CD | cm! 37,0 36,1 30,0 31,0
Fios de amarragdo CD cm’! 18,5 18,1 10,0 10,3
Trama inf. CD | cm’ 18,5 18,1 20,0 20,6
Diametro fio sup. MD | mm 0,14 0,14 0,13 0,12
Diametro fio inf. MD mm 0,18 0,18 0,21 0,18
Diametro fio sup. 1 CD mm 0,15 0,13 0,13 0,12
Diametro fio sup. 2 CD mm 0,13 0,13 0,13 0,12
Diametro fio amarragéo CD mm 0,13 0,13 0,13 0,12
Diametro fio inf. CD mm 0,27 0,27 0,25 0,25
Espessura mm 0,84 0,79 0,76 0,70
Permeabilidade m’m~>h’ | 5530 5450 5500 5500
Indice de suporte de fibra FSI 181 178 187 198
indice de drenagem DI 32,9 31,6 31 37
Volume livre ml.m? 494 463 441 417
Gramatura g.m'2 468 451 440 390
Area aberta % 259 28,4 29,0 29,4
Pontos de contato 1221 1199 1220 1405
Compr. médio das aberturas mm 0,130 0,147 0,120 0,122
Larg. Média das aberturas mm 0,163 0,161 0,198 0,174
Razdo larg./compr. 1,25 1,10 1,65 1,43

213 SSB: Self Support Binding (ver subsegio 3.5.2).
214 Descrito na subsecdo 4.1.1.
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Fabricante “C” “D” “E” “F”
Caodigo 555151038 5000H H3573 INT
Tecedura (sup./inf.) quadros 2/5 2/5 2/5 2/6
Razdo de fios (sup./inf.) 2:1 2:1 2:1 3:2
Malha x Trama cm™! 60,0 x 57,0 59,0 x 55,2 58,2x 53,1 58,0 x 48,4
Malha sup. MD | cm’ 30,0 29,5 29,1 29,0
Malha inf. MD cm! 30,0 29,5 29,1 29.0
Trama sup. CD cm’! 38,0 36,8 354 36,3
Fios de amarracdo CD cm’! 19,0 18,4 17,7 12,1
Trama inf. CD cm’! 19,0 18,4 17,7 24,2
Diametro fio sup. MD mm 0,13 0,13 0,13 0,13
Diametro fio inf. MD mm 0,21 0,21 0,21 0,21
Diametro fio sup. 1 CD mm 0,13 0,13 0,17 0,15
Diametro fio sup. 2 CD mm 0,13 0,13 0,17 0,15
Diametro fio amarragdo CD mm 0,13 0,13 0,13 0,15
Diametro fio inf. CD mm 0,30 0,30 0,37 0,30
Espessura mm 0,87 n.d. n.d. n.d.
Permeabilidade m’m>h" 5483 5500 3997 4700
Indice de suporte de fibra FSI 179 n.d. n.d. n.d.
Indice de drenagem DI 33,5 n.d. n.d. n.d.
Volume livre ml.m? n.d. n.d. n.d. n.d.
Gramatura g.m? n.d. n.d. n.d. n.d.
Area aberta % 30,8 n.d. n.d. n.d.
Pontos de contato 1140 n.d. n.d. n.d.
Compr. médio das aberturas mm 0,133 n.d. n.d. n.d.
Larg. Média das aberturas mm 0,203 n.d. n.d. n.d.
Razdo larg./compr. 1,53 n.d. n.d. n.d.

215 SSB: Self Support Binding (ver subsegio 3.5.2).

n.d.: dado nio disponivel
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APENDICE E

PROCEDIMENTO INDUSTRIAL PARA MEDICAO DO PERFIL DE
ENCOLHIMENTO TRANSVERSAL (CD) DO PAPEL

Este apéndice apresenta um guia basico, contendo instrugdes para medic¢do do perfil de
encolhimento transversal (CD) do papel, ao longo da largura da maquina. O procedimento
compde-se das etapas de coleta e preparagao das amostras, de digitalizag¢do, de processamento

e analise das imagens digitais e de defini¢ao e exibicao do perfil transversal.

E.1. Coleta e preparaciao das amostras de papel

As amostras de papel sdo retiradas de uma bobina jumbo, recém formada na
enroladeira da maquina de papel, desprezando-se as primeiras camadas de folha, de forma a

selecionar uma regido sem imperfei¢des, tais como rasgos, rugas e furos.

1. Retirar trés faixas de papel com largura aproximada de 300 mm e comprimento igual a
largura total da folha. O corte deve estar alinhado, da melhor maneira possivel, com a
direcdo transversal (CD) da maquina (i.e., paralelamente ao eixo axial da estanga de

suporte da bobina jumbo), conforme ilustrado na Figura E.1.

Figura E.1. Coleta de uma faixa de papel ao longo da dire¢do transversal da
bobina jumbo, com auxilio do equipamento auxiliar de corte [fonte: Lorentzen
& Wettre, 2010°'°]

218 Tlustragdo disponivel em http:/l-w.com.datakultur.net/images/stories/LorentzenWettre/PDF_product_info/

LW _Profile Sample Cutter 148.pdf. Acesso: 16 jan 2011.
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2. Imediatamente apos a retirada das faixas de papel, inserir os pequenos rolos formados
durante o corte (ver Figura E.1) em embalagem plastica, para posterior transporte para
o laboratorio.

3. Registrar os dados de operagdo de maquina de papel e dos testes fisicos do papel
produzido no horario da coleta, para referéncia futura.

4. Na bancada do laboratorio (ambiente condicionado a 23°C/50% RH), abrir os rolos de
papel retirados da bobina jumbo, a fim de realizar o corte de amostras na dire¢do
transversal da maquina. Marcar nas faixas de papel as extremidades correspondentes
ao lado de comando (LC) e ao lado de acionamento (LA) da maquina e a face inferior
do papel (também denominado “lado tela”). Usar uma faixa de papel para as medi¢des
e reservar as demais para uso futuro, se necessario.

5. Cortar e numerar as amostras (tiras de papel, com o lado mais longo paralelo a direcao
de fabricacdo), a partir da extremidade LC, em seqiiéncia crescente até a extremidade
LA. A largura das amostras sera determinada em fun¢ao da resolugdo desejada para o
perfil de encolhimento. Tipicamente, terdo 100 mm de largura e 300 mm de
comprimento nas posi¢des correspondentes as bordas do papel (em torno de 1 m de
cada lado da maquina), aumentando, a seguir, para 200 mm ¢ até 300-400 mm na
regido central, de forma a conjugar o nimero de amostras com a largura total da folha,
preferencialmente com quantidade impar de amostras, que serdo mantidas em
embalagem plastica até o momento do uso. A Figura E.2 mostra um exemplo de rolos
de faixas de papel retiradas da bobina jumbo e conjuntos de amostras cortadas com

dimensdes de 100 mm x 300 mm.

Figura E.2. Faixa de papel de 300 mm x 5300 mm, retirada da bobina jumbo e
enrolada e amostras cortadas com dimensdes de 100 mm x 300 mm.
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E.2. Digitalizacdo das amostras de papel

A Figura E.3 mostra uma estagdo de trabalho constituida por um computador portatil

acoplado a um digitalizador fotografico de mesa.

Figura E.3. Estagio de trabalho para digitalizagdo das amostras de papel
composta por um computador acoplado a um digitalizador de mesa.

1. As amostras previamente cortadas sdo colocadas sobre a base do digitalizador, sob a
mascara de suporte e limitacdo de campo. Nesta operagdo, as amostras deverdo ser
localizadas de forma que suas bordas fiquem, da melhor maneira possivel, alinhadas
paralelamente as bordas da base do digitalizador. A Figura E.4 mostra um exemplo

onde se v€ a amostra (papel branco) disposta sob a méscara do digitalizador.

Figura E.4. Amostra (papel branco) disposta no digitalizador de mesa, sob a
mascara de suporte (acessorio original do digitalizador).
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2. Selecionar e carregar os parametros de configuracao, para digitalizacdo das amostras.

Usar uma resolucio de imagem em torno de 400 ppi*'’ e dimensionar as imagens com
512 pixels x 512 pixels. A dimensao espacial das imagens ¢ calculada de acordo com a

seguinte expressao:

Dy = (25,4 / Rppi) x 512 (E.1)

onde:

Dyy  dimensdo espacial da imagem, horizontal e vertical, mm
Rppi resolugdo da imagem, ppi

Desativar todas as opg¢des de correcdo de imagem do digitalizador, tais como brilho,
sombra, nitidez, auto-correcao, etc. Ver na Figura E.5, um exemplo de configuragdo
para digitalizacdo das imagens de papel, que pode ser armazenada e recuperada no

momento da aquisi¢ao das imagens.

Load Scan Profile X

Select a Scan Profile to Load:

Scan Source: Fositives from the THA
Selection Area Dimensions: Mwidth: 514.E1 pirels
Height: 514.61 pirelz
Output Scale: 99 %
Output Type: 256 Gray Shades [Grapscale]
Flesolution: 401 ppi
. Fiestore Faded Color: Off
#uto Cortect Photos Diust & Scratch Removal: Off
Adaptive Lighting: aFf
Sharpen Level None
i . Highlights: 100
Lighten/D arken: Shadaws: 100
Midtones: 0.00
Gamma: 1.00
Color Adjustment: Saturation: 100.00
Color Wheel #4: 0.0
Color v heel -0.00
Enhanced Color: Off
Kodachrome Slides: Off
B Threshald: B Threshald: 110
Scan using MT5C Gray channel
Irwert Colors: Mo

Toload a Secan Profile, select the Scan Profile from the drop-down list and press the

‘Load" butkon.

Load ] [

Cancel ] [ Help

Figura E.S. Exemplo de configuragio do perfil de digitalizacdo, para
aquisicao de imagens digitais das amostras de papel.

27 Este valor é adequado para analise de papel produzido com telas formadoras em que a camada em contato
com o papel apresenta tecedura de 2 quadros, como ¢ comum na producéo de papel reprografico em formadores

de dupla tela do tipo gap former.
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4. A Figura E.6 mostra propriedades tipicas de uma imagem digitalizada de uma amostra
de papel, conforme padrdo deste procedimento. O modo de cor deve ser selecionado

para escala de cinza com 256 niveis (8 bits).

imd1.bmp Properties

General | Summary

Property Value

Image

O width 512 pixels
[ Height 512 pixels
[ Horizontal Resolution 400 dpi
[ vertical Resolution 400 dpi
[ Bit Depth ]

[ Frame Count 1

Ok l [ Cancel ]

Figura E.6. Propriedades tipicas de uma imagem digital de amostra de papel,
conforme padrao deste procedimento (denominada imd1.bmp).

5. Digitalizar as amostras de papel, usando o software proprio do digitalizador
selecionado, atribuindo a cada arquivo de imagem uma designagdo seqiiencial, em
extensdo .bmp ou .tif, com o formato abaixo (ver exemplo no cabecalho da ilustragdo

contida na Figura E.6):

Prefixo: imd
No. de seqiiéncia: 1,2,...,N  (N: quantidade total de imagens)

Extensao: .bmp

Portanto, a designagdo completa do arquivo da primeira imagem serd: imdl.bmp. As
imagens sdo armazenadas em pasta de trabalho (e.g., C:\...\MATLAB), para
recuperagdo futura, na etapa de processamento. Na Figura E.7 encontra-se um

exemplo de visualizacdo de uma imagem de papel digitalizada.
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Figura E.7. Visualizagcdo de uma imagem digital de papel com dimensdes de
512 pixels x 512 pixels, digitalizada em escala de cinza de 256 niveis.

E.3. Processamento e analise das imagens das amostras de papel

O processamento e analise das imagens preveem a utilizagdo do software MATLAB e
seu aplicativo IPT*'"® para aplicagio do programa de analise de imagem denominado
PET1 0.m*", desenvolvido especificamente para esta finalidade. Os dados obtidos a partir do

220

programa PET1 0.m sdo transportados para uma planilha Excel (PET1_0.xIs*"") configurada

para o calculo e exibigdo grafica do perfil de encolhimento transversal.

1. Terminada a digitalizacdo e armazenamento das imagens de papel, passar para o
ambiente MATLAB, no mesmo computador e acessar o programa de analise de
imagem, digitando “PET1 0 na janela de comando do MATLAB (ver exemplo
de visualizagdo na Figura E.9) . Seguir as instrugdes disponiveis na tela para
entrada de pardmetros e assegurar-se de que esta sendo apontada a mesma pasta de

trabalho selecionada para armazenamento das imagens (e.g., C:\...\MATLAB).

2. O programa PET1 0 automaticamente recupera as imagens arquivadas na pasta de

trabalho, aplica a transformada bidimensional rapida de Fourier (2D-FFT) e

2 [PT: Image Processing Toolbox.

1% Uma explicagdo detalhada do programa PET1 0.m e dos parimetros de entrada encontra-se disponivel no
Apéndice C. Os parametros pré-definidos foram ajustados para as caracteristicas tipicas de telas formadoras de
tripla-camada, estilo SSB, comumente utilizada na fabricagdo de papel reprografico em formadores do tipo gap
Jformers. O programa poderd ser ajustado para outros tipos de telas formadoras, recurso que foge do escopo do
presente trabalho.

20 A planilha PET1_0.xls foi desenvolvida para incorporar o algoritmo de calculo do encolhimento transversal
(CD) do papel, conforme apresentado na subsegdo 4.2.7 e exibigdo grafica do perfis de encolhimento relativo e
absoluto, encontrados ao longo da largura da maquina.
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identifica os picos de amplitude de interesse no espectro de Fourier e registra suas

coordenadas espaciais, para uso na etapa seguinte de processamento’'

. A Figura
E.8 ilustra imagens tipicas geradas pelo programa PET1 0 durante a execu¢do da
transformada de Fourier e da seqiiéncia de identificacdo de picos de amplitude no

espectro de freqliéncias.

(b)

Figura E.8. Visualizag¢do do espectro da transformada de Fourier da imagem
imd1.bmp (propriedades indicadas na Figura E.6) em (a), e da mascara-filtro
para identificag@o de pico de amplitude de interesse em (b).

221 O método completo de aplicagdo de transformada de Fourier para a finalidade mencionada encontra-se na
subsec¢ao 4.2.7.
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3. Transportar os dados de saida gerados pelo programa PET1 0.m (coordenadas dos
picos de amplitude) para a planilha de calculo PET1 0.xls. A Figura E.9 ilustra
uma tela do programa mencionado, mostrando os pardmetros de entrada,

parametros pré-definidos e dados de saida para algumas imagens do papel

analisado.
0401710 00:38 BMATLAE Commarnd Window 1 af 2
Student Licenss for ose im camjunctiom with courses affered at a
degree=granting Institutlian. Professiconal asd commerclal use prohlibl ted

JE OE FOORIER* PRER
E ENOOLHIMENTC TRANISVERSAL

PREAHMETROS PRE-DEFTHIDOS

FREMES (fiocafcm) :
FRECOH (fiosScm) 2
FREFAC [para.)
ANGRLF (graa)

AlL

=R

GRAERC (paIc.)
CCUROERRLRES DOs IS OF ENCULHIMENTO = OE LISTORCAC

lnagen Pica de encalhlimsnta Fleo da distarcda

1 151 261 374
2 152 Zal 374
3 152 261 374
4 152 261 374
5 153 61 374
] 153 5& 373
7 153 a1 374
] 153 -1 374
] 153 586 374
o 154 58 374
1 155 Z5Z 374
2 155 255 53 373

Figura E.9. Exemplo de visualizagdo de tela durante processamento do
programa PET1 0, os parametros de entrada digitados pelo operador, os
parametros pré-definidos (default) e dados de saida para as doze primeiras
imagens analisadas.

4. Apos inser¢do das coordenadas dos picos de amplitude, introduzir os demais
dados solicitados na planilha PET1 0.xls, tais como as posigdes transversais dos
pontos [distancias a partir do lado de comando (LC) da maquina de papel], as

larguras das amostras utilizadas, a quantidade e a especificacdo das imagens.
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5. A seguir, os perfis de encolhimento relativo e absoluto serdo gerados na planilha.

O perfil de encolhimento absoluto ¢ determinado a partir do dado de encolhimento

total do papel. Ver exemplo na Figura E.10 e na Figura E.11, a seguir.

Drados de Entrada
Amosta Poesicio Largura Largura Pico de amplitude Pico de amplitude
de papel transversal’ da secdo daimagem  (encolhimento) (diztorcio)
(m} (m} (m} L ¥e Xy ¥a
1 0.1639 0.5273 0.032251 151 263 261 374
2 02139 0.5273 0.03251 152 263 261 374
3 02639 0.5273 003251 152 263 261 ar4
4 0.3139 0.5273 0.03251 152 263 261 374
3 0.3639 0.5278 003251 153 263 261 ar4
6 06917 0.5273 0.03251 153 259 256 374
i 07417 0.5278 003251 153 259 256 ir4d
3 07917 0.5273 0.032251 153 259 256 374
9 02417 0.5273 0.03251 153 259 256 374
10 03017 0.5273 0.032251 154 259 256 374
1 12195 0.5273 0.03251 155 255 252 374
12 12695 0.5273 003251 155 255 252 373
Largura das imagens 32512 mm
Altura da= imagens 32.512 mm
Largura das imagenz 512  pixels
Altura daz imagens 312 pixsls
Largura da felha 5278 m
Encolhimento total 5753 %
Resolucio 400 Foi
Fesolucdo 0.0635 mm
Quantidade de imagens S0
Féplicas por posicio 5
'a partir do lado de comando (LT}
(a)
6.0
5.0
4.0 q
SR u
g 3.0 1 ‘i&\
E 2.0+ A \\“\“ ///;
8 1.0 )\ //“
% 00 s 2 A A /9&/ a
g 10 I S A AN
2 20 w o x
8 -3.0
=
M 40
-5.0
-6.0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Posicao transversal (m, a partir do LC)

(b)

Figura E.10. Exemplo de visualizagdo da planilha PET1 0.xIs em (a) ¢ do
perfil de encolhimento transversal (CD) relativo em (b).



Encolhimento absoluto, %

Figura E.11. Exemplo de perfil do encolhimento transversal (CD) absoluto do

12.0

11.0

10.0 4
9.0 ¢

8.0

7.0 A

6.0 q

5.0

4.0

3.0

2.0

0.0

0.0

1.0 2.0 3.0 4.0
Posicdo transversal (m, a partir do LC)

papel obtido por analise de imagem.
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APENDICE F

SELECAO DA RESOLUCAO DE IMAGEM PARA DETECCAO DE MARCAS DE
TELAS FORMADORAS

A selecdo da resolucdo de imagem desempenha importante fator na viabilizacdo da
analise do encolhimento transversal (CD) do papel por meio da transformada de Fourier, cf.
analise deste autor, em contraposi¢do com que estabeleceram Hoole ef al. (1999), ao enfatizar
apenas o tamanho da imagem (no dominio espacial, comumente definido em milimetros)
como fator preponderante. De forma comum, a literatura disponivel sobre identificacdo de
marcas de tela formadora no papel ndo trata desta questdo em detalhes, apresentando apenas
dados parciais dos pardmetros fundamentais das imagens utilizadas nos trabalhos publicados.
Neste sentido, I’Anson (1995a) abordando também a questdo do tamanho da imagem,
menciona apenas que a dimensdo do elemento de imagem deve ser inferior & dimensdo do

padrao periddico de interesse.

De acordo com Hoole et al. (1999), o tamanho das imagens define a localizacao dos
picos de amplitude referentes ao encolhimento transversal do papel e a eventuais deformagdes
da tela formadora no espectro de Fourier, estabelecendo que imagens muito grandes levam os
picos para fora dos limites do espectro, enquanto imagens muito pequenas os levam para o
agrupamento central do espectro, dificultando sua detec¢ao, podendo conseqiientemente levar
a medigdes incorretas. Porém, ¢ a resolucao espacial da imagem digital (i.e., o tamanho do
pixel) que se constitui, de fato, no principal pardmetro determinante da posicao dos picos de
amplitude no espectro de Fourier, de forma independente da quantidade de pixels contida na

imagem (i.e., do tamanho da imagem), cf. demonstrado a seguir.

Considerando as imagens digitais genéricas com dimensdes N x N, cf- representacdo

esquematica mostrada na Figura F.1, e retomando o exposto na subsecdo 3.5.5, tem-se que:

N
d  =—0 F.la

d, -V A (F.1b)



onde:

dmd
*

dmd

dmd

N
Ax
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distancia entre as marcas longitudinais (MD) da tela formadora, pixels
distancia entre as marcas longitudinais (MD) da tela formadora, mm

distancia entre o pico de amplitude referente a marcas longitudinais
(MD) da tela formadora e o centro do espectro de Fourier, pixels

nimero de elementos da imagem, pixels

resolucdo de imagem, mm

e, de forma similar, no eixo perpendicular ao anterior:

N
d d = (an)
cd
+ N
d, =—Ax (F.2b)
dcd
onde:
d,  distancia entre as marcas transversais (CD) da tela formadora, pixels
d.,  distancia entre as marcas transversais (CD) da tela formadora, mm
d.,  distancia entre o pico de amplitude referente a marcas transversais
(CD) da tela formadora e o centro do espectro de Fourier, pixels
N nimero de elementos da imagem, pixels
Ax resolucdo de imagem, mm

Sabendo-se que para um pico de amplitude, referente ao encolhimento transversal

(CD) do papel, representado na Figura F.1 pelo ponto p;, que pode situar-se no primeiro ou no

quarto quadrante do espectro de amplitudes de Fourier™?:

m

d <

N
5 (F.3)

22 Para 0 caso mais critico, em que a = 0°.
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(a) (b)
dominio espacial dominio de freqiiéncias
Sx.y) Flu,v)
pommmn
= !
-NR2
(a)
mm———- N2 oo
| |
= -wm (N/g)-Tu
Lomoe. (N/2)-1 mceemem :
Yy
(b)

Figura F.1. Esquema de uma imagem digital representando marcas longitudinais
(a) e transversais (b) encontradas no papel acabado, provenientes de uma tela
formadora, no dominio espacial, a esquerda e seus respectivos espectros de
Fourier (no dominio das freqiiéncias), a direita. O angulo a representa a
inclinacdo das marcas provenientes de fios longitudinais em relagdo a diregdo
longitudinal (MD) e f a inclinagdo de fios transversais em relagdo a diregdo
transversal da maquina de papel. Os parametros d,; ¢ d.; representam as
distancias entre marcas de fios longitudinais e transversais respectivamente, no
papel acabado (em pixels). Os pardmetros d’,,; € d’ .4 representam as distancias
entre os picos de amplitude referentes as marcas longitudinais e transversais,
respectivamente, ¢ o centro do espectro. Os picos de amplitude estdo
representados pelos pontos p; € p, (e seus simétricos p’; e p ).
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e que, similarmente, para um pico de amplitude usado na medi¢dao de eventual distorcao da

tela formadora, representado pelo ponto p,, que pode situar-se no terceiro ou no quarto

quadrante do espectro®**:

a,<N_ (F.4)
2
vem que:
NAx N (F.5)
d., 2
NAx (N _, (F.6)
d., 2

e, por conseguinte:

*

Ax < Lo (F.7)
2

Ax < dy (N-1 (F.8)
2 N

sendo que a expressio (F.8) pode simplificada para a forma®*:

(F.9)

O valor de Ax sera arbitrado de acordo com a condi¢do mais critica, em func¢do das
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magnitudes dos parametros d*,; ¢ d*.q (o menor entre eles corresponde a condigdo

principal para determinagao de Ax).

22 No caso mais critico, em que = 0°.
24 Pois [((N—1)/N] = 1.
23 Dependem do tipo estrutural da tela formadora considerada.
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Como a resolucdo de uma imagem digital encontra-se comumente expressa em ppi >,

que se relaciona com Ax cf. relagdo a seguir:

Ax =224 (F.10)

ppi

onde:
Ax resolugdo de imagem, mm

R,y resolucdo de imagem, ppi

vem que a selecdo da resolug¢do de imagem em ppi, denominada por R,;, deve ser governada

pelas seguintes relagdes:

R 208 (F.11)

. >
ppi(md) *
dmd

R 208 (F.12)

. >
ppi(cd) *
dcd

Os valores de d*,; e d*.; ndo sdo conhecidos a priori, dado que representam
distancias entre marcas, da tela formadora, presentes no papel acabado, ie., apds o
encolhimento sofrido durante a etapa de secagem. Porém, seus valores podem ser estimados, a
partir do encolhimento méaximo avaliado para o papel nas dire¢cdes de interesse (MD e CD).

Assim, podem-se estabelecer as seguintes relagdes:

£

St _ s (F.13)
10 dmd(us)
B (F.14)
10 dcd(us)
onde:

26 pixels per inch (ppi): elementos de imagem por polegada.
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Sd » Sca encolhimento do papel nas direcoes MD e CD,
respectivamente, %

Ad*na , d*eq distdncia entre marcas, de fios longitudinais (MD) e
transversais (CD) da tela formadora, respectivamente,
encontradas no papel acabado, mm

d*d (us) > A*cd (us) distancia entre marcas, de fios longitudinais (MD) e
transversais (CD) da tela formadora, respectivamente,

encontradas no papel antes do encolhimento®’, mm

Relembrando que o encolhimento do papel na direcdo longitudinal (MD), S, , durante
a fase de secagem, ¢ praticamente nulozzg, e que na dire¢do transversal (CD), S.s, comumente
atinge valores < 10%°%°, assume-se, para fins de determinagdo da resolugio minima de

. 2
imagem, que®’:

*

d , =09xd F.15
md md (us)

*

d:d = dcd(us) (F 1 6)

Substituindo as expressoes (F.15) e (F.16), acima, em (F.11) e (F.12), vem que:

56,4

R o> 22 F.17

ppi(md) dmd(us) ( )
50,8

Rppi(cd) > d*— (F18)
cd (us)

As expressOes acima mostram as condigdes minimas de contorno para selecao da
resolu¢do de imagem a ser usada para escaneamento das amostras de papel, a fim de garantir

que os picos de amplitude de interesse se localizem dentro dos limites do espectro de Fourier.

27 Correspondentes as distancias entre fios longitudinais e fios transversais da face da tela formadora que faz
contato com o papel (ver exemplos no Apéndice D).

2% Devido ao tensionamento do papel na direcdo de fabricagdo (MD). Ver segdo 2.1.

229 ¢f. resultados de Hoole [2002], ¢f. mencionado por I’ Anson et al [2008] e também cf. apurado nos resultados
das medicdes realizadas neste trabalho.

20 Considerando o valor minimo de @’ g, na hipotese de S, = 10%.
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Os valores dos pardmetros d*,q us) € d*.a ws podem ser obtidos diretamente em folhas de
dados de fabricantes de telas formadoras ou estimados a partir da anélise estrutural (medigao)

da tela considerada.

A fim de posicionar os picos de amplitude em uma regido suficientemente afastada do
agrupamento central de picos de amplitude e das bordas do espectro de Fourier e, portanto,
mais conveniente para visualizacdo e medicdo, e.g., aproximadamente entre 2/5 e 3/5 da faixa
do espectro compreendida entre a origem e a borda, o seguinte critério pode ser adotado:

2,2N 2,5N

-1 -1
2 X107 <R, iy <——x10 (F.19)
md (us) md (us)
22N 4 25N 4
%107 <R,y <——x10 (F.20)
cd (us) cd (us)
onde:
Rppi mdy Rppi () resolugdes da imagem, na dire¢do longitudinal (MD) e
transversal (CD), respectivamente, ppi
Ad*md ws) > d¥cd (us) distancia entre marcas encontradas no papel antes do
encolhimento, produzidas por fios longitudinais (MD) e
transversais (CD) da tela formadora, respectivamentem,
mm
N nimero de pontos de amostragem da imagem na dire¢ado

longitudinal (MD) e transversal (CD)**?, pixels

A faixa final recomendada para a resolugdo de imagem sera resultante de um
compromisso entre as faixas identificadas anteriormente, i.e., definida pela intersec¢ao das

especificagdes expressas por (F.11), (F.12), (F.19) e (F.20).

Bl Og valores de d*,, ma) €de d*, e podem ser obtidos diretamente em folhas de dados de fabricantes de telas
formadoras ou estimadas a partir da analise estrutural (medig@o) da tela considerada.

B2 As imagens tratadas neste estudo tém dimensdes na forma de 2" x 2" (sendo n um ntiimero real e inteiro), a fim
de se obter melhor desempenho do algoritmo de célculo da 2D-FFT (ver subsegéo 3.4.7).
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Considerando-se uma tela de tripla-camada, estilo SSB**, tipicamente utilizada em

234

formadores do tipo gap former””, encontrados comumente na fabricagdo de papel

r ~ : A : ~ 235
reprografico, tém-se os seguintes parametros (informagao pessoal)™":

dpgus = 0,3030 mm

*

cd (us)

d ~(0,2857 mm

Ainda, considerando-se uma imagem digital com dimensdes N = 512 pixels,

pela aplicagdo das consideracdes expressas em (F.11), (F.12), (F.19) e (F.20) encontra-se:
372 ppi < Rypimay < 422 ppi
394 ppi < Rppz’(cd) < 448 ppi

Os resultados acima sugerem que uma resolucdo de imagem adequada para

analise das marcas da tela formadora especificada, sera R,,; = 400 ppi.

3 SSB: Self Supported Binding (padrio estrutural em que os fios de amarracio entre lajes da tela formadora
tém, também, func¢do de suporte da folha de papel).

24 Ver Figura 4.3 na subsecio 4.1.1.

3 Munhoz, M. Dados de tela formadora aplicada em formador gap former, para producio de papel reprografico.
Mensagem recebida por ahmendes@uol.com.br em 18 jan. 2011.
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APENDICE G

CONDICOES TiPICAS DE OPERACAO DA MAQUINA DE PAPEL INDUSTRIAL

Os dados, a seguir, mostram condigdes tipicas de operagdo da maquina de papel

industrial investigada, na producao de papel reprografico [Mendes, 2006].

Massa de papel

Composigdo nominal: 48 % massa refinada
21 % massa recuperada
12 % refugo proprio
19 % carga mineral

Refinagao: 410 CSF

Velocidade da maquina
Telas formadoras: 1202 m.min.”!

Enroladeira: 1256 m.min.”!

Gramatura do papel

Enroladeira: 76,4 g.m™
Umidade do papel

Antes da prensa de colagem: 3,0 %
Enroladeira: 3,4%
Espessura do papel

Enroladeira: 86 um
Largura do papel

Saida da prensa: 5.600 mm
Saida da pré-secagem: 5.297 mm
Enroladeira: 5.278 mm

Caixa de entrada

Razao Jato/Tela: 1,02
Consisténcia da massa: 0,94 %
pH da massa: 8,0
Abertura do labio: 11,8 mm

Pressao: 2,3 bar



Formador

Vacuo / rolo formador:

Vacuo / rolo couch:

Vacuo / Caixa D: 1%. zona
2% zona
3% zona
skimmer

Caixa de alto vacuo:

Altura da caixa “D”:

Pressdo laminas desaguadoras:

Tensdo nas telas formadoras:

Prensas

Carga linear: 1* prensa
2% prensa
3a

prens

4% prena

Vécuo / rolo suc¢io: 1* zona
2% zona

Vacuo / caixas suc¢do dos feltros:

Tensdo nos feltros:

Secadores

Pressdo de vapor:

pré-secagem Sec. 1
Sec. 2
Sec. 3
Sec. 4,5

Sec. 6,7 e 8-11

Sec. 12-19
Sec. 20-37

pos-secagem Sec. 38
Sec. 39
Sec. 40

Sec. 41-51
Sec. 42-52

-0,620 mca

-4,5 bar (1°. zona); -6,7 bar (2°. zona)
-1,1 mca

-2,0 mca

-2,9 mca

-0,25 bar

-4,6 bar

16,2 mm

1* 1,5 bar; 2* 1,8 bar
3%2,1 bar; 4% 2,5 bar
8.8 kN/m

70 kN.m™'
90 kN.m'
690 kN.m"!
55 kN.m!
-6,0 mca
-3,5 mca
-5,0 mca

4,0 kN.m"

fechado
-1,0 bar
-0,3 bar
-0,2 bar
+0,1 bar

+0,3 bar
+2,7 bar

0 bar
0 bar
+0,4 bar

0,9 bar
2,4 bar
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Tensédo nas telas secadoras:

Prensa de Colagem

Solugao de amido:

Pressdo de carga:

Calandra

Pressao de carga:

Pressao linear:

Enroladeira

Pressdo alavancas:

Vestimentas

Formador:

Prensas: rolo pick-up

Secadores:

1° € 7° grupos

demais grupos

temperatura
viscosidade
concentragao
aplicagdo
lado comando

lado acionamento

lado comando

lado acionamento

lado comando

lado acionamento

posicao superior

posi¢ao inferior

1* prensa

2% e 3% prensas

4% prensa

prensa sapata

1° grupo

2° grupo

3° grupo

4° grupo superior
4°, grupo inferior
5° grupo superior
5° grupo inferior
6° grupo superior
6° grupo inferior
7° grupo

8° grupo superior

8° grupo inferior

45-50kN.m’
2,7-3,2kN.m"

50°C

50 cps

9,8 %

32,7 kg.ton™
5,5 bar

6,0 bar

29,5 bar
29,5 bar
18,2 kN.m™

25 bar
26 bar

tela tripla, 480 g.m>, 372 cfm.ft*
tela tripla, 450 g.m™, 376 cfm.ft*
feltro 2+1, 1849 g.m™, 60 cfm.ft>
feltro 1+1, 1275 g.m™, 61 cfm.ft?
feltro 2+1, 1554 g.m?, 42 cfm.ft”?

feltro 2+1

manta ranhurada

tela secadora, 1100 g.m?, 120 cfm.ft?
tela secadora, 1100 g.m™, 150 cfm.ft*
tela secadora, 1100 g.m™, 130 cfm.ft*
tela secadora, 1787 g.m'z, 250 cfm.ft?
tela secadora, 1785 g.m’z, 200 cfm.ft?
tela secadora, 1756 g.m’z, 300 cfm.ft?
tela secadora, 1746 g.m’z, 300 cfm.ft”
tela secadora, 1756 g.m™, 350 cfm.ft?
tela secadora, 1800 g.m™, 350 cfm.ft?
tela secadora, 1100 g.m™, 120 cfm.ft*
tela secadora, 1700 g.m™, 290 cfm.ft*
tela secadora, 1700 g.m'z, 290 cfm.ft?
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