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RESUMO

A criagdo de sensores virtuais ¢ uma importante ferramenta que associa a
modelagem de sistemas, de duas ou mais varidveis, para se prever uma variavel de
interesse com base em instrumentos em campo. O presente trabalho apresenta um modelo
de regressao linear com multiplas variaveis sendo aplicado como um sensor virtual para
a aferi¢cdo da qualidade do papel sendo produzido em uma fabrica de papel kraft da Klabin
em Otacilio Costa no estado de Santa Catarina. Para a constru¢do do modelo foi
considerado o historico de produgado referente ao ano de 2020 e os dados foram obtidos
por meio do sistema PI System, que coleta as informagdes de processo por meio de
instrumentos na maquina de papel. Ao todo foram utilizadas 37 varidveis para a
construgdo de um modelo preditivo utilizando o software Minitab, tendo um R? de
90,82%. O sensor foi aplicado em teste para complementar os testes de qualidade durante
os meses de janeiro a maio de 2021, tendo o melhor resultado no més de maio/21, onde
foi capaz de prever os resultados dos testes de qualidade em 92,18% das observacdes

experimentais.

Palavras-chave: Sensor Virtual; Modelagem, Teste de Mullen; Papel; Kraft



ABSTRACT

The creation of virtual sensors is an important tool that combines the modeling of
systems of two or more variables to predict a variable of interest based on field
instruments. The present work presents a linear regression model with multiple variables
being applied as a virtual sensor to measure the quality of the paper being produced in a
Klabin kraft paper factory in Otacilio Costa in the state of Santa Catarina. For the
construction of the model, the production history of 2020 was considered and the data
were obtained through the PI System that collects process information through
instruments in the paper machine. Altogether, 37 variables were used to build a predictive
model using Minitab software, with an R? of 90.82%. The sensor was applied in a test to
complement the quality tests during the months of January to May 2021, having the best
result in May/21, where it was able to predict the results of the quality tests in 92.18% of

the experimental observations.

Keywords: Virtual Sensor, Modelling, Mullen Test, Paper, Kraft
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RESUMO

A criagdo de sensores virtuais ¢ uma importante ferramenta que associa a
modelagem de sistemas, de duas ou mais variaveis, para se prever uma variavel de
interesse com base em instrumentos em campo. O presente trabalho apresenta um modelo
de regressdo linear com multiplas varidveis sendo aplicado como um sensor virtual para
a afericao da qualidade do papel sendo produzido em uma fébrica de papel kraft da Klabin
em Otacilio Costa no estado de Santa Catarina. Para a constru¢do do modelo foi
considerado o historico de produgdo referente ao ano de 2020 e os dados foram obtidos
por meio do sistema PI System, que coleta as informagdes de processo por meio de
instrumentos na maquina de papel. Ao todo foram utilizadas 37 variaveis para a
construgdo de um modelo preditivo utilizando o software Minitab, tendo um R? de
90,82%. O sensor foi aplicado em teste para complementar os testes de qualidade durante
os meses de janeiro a maio de 2021, tendo o melhor resultado no més de maio/21, onde
foi capaz de prever os resultados dos testes de qualidade em 92,18% das observacdes

experimentais.

Palavras-chave: Sensor Virtual; Modelagem, Teste de Mullen; Papel; Kraft



ABSTRACT

The creation of virtual sensors is an important tool that combines the modeling
of systems of two or more variables to predict a variable of interest based on field
instruments. The present work presents a linear regression model with multiple variables
being applied as a virtual sensor to measure the quality of the paper being produced in a
Klabin kraft paper factory in Otacilio Costa in the state of Santa Catarina. For the
construction of the model, the production history of 2020 was considered and the data
were obtained through the PI System that collects process information through
instruments in the paper machine. Altogether, 37 variables were used to build a predictive
model using Minitab software, with an R? of 90.82%. The sensor was applied in a test to
complement the quality tests during the months of January to May 2021, having the best
result in May/21, where it was able to predict the results of the quality tests in 92.18% of

the experimental observations.

Keywords: Virtual Sensor, Modelling, Mullen Test, Paper, Kraft

1 INTRODUCAO

Sensores virtuais sdo ferramentas que associam a modelagem de sistemas com
mais de duas variaveis que coletam dados por meio de instrumentos em campo, capazes
de induzir pardmetros de processo que sejam de interesse a partir de varidveis secunddrias.
(LUTOFO e GARCIA, 2008).

A regressao linear com multiplas varidveis ¢ um conjunto de técnicas estatisticas
que correlacionam varias varidveis independentes a uma varidvel dependente, obtendo-se
uma variavel resposta de acordo com a variabilidade do sistema em estudo, sendo
aplicado em modelagens complexas (TABACHNICK e FIDELL, 1996).

Segundo a Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP), a
industria de celulose do Brasil ¢ a 4° maior do mundo em volume de produgdo, enquanto
a de papel do Pais ocupa a 9° posicao no ranking de fabricantes mundiais. De acordo com
a Industria Brasileira de Arvores (IBA), o setor de papel e celulose é um dos pilares da
industria nacional ao gerar investimentos, renda e geragdo de empregos e também ¢
responsavel pela arrecadacdo de RS 13 bilhdes em tributos federais, estaduais e

municipais. As empresas atuam em diversos segmentos do mercado de papel, o qual ¢
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dividido nas seguintes categorias: embalagem (kraft), papel para imprimir e escrever,
papel sanitario (tissue), papel cartdo e papel imprensa (ABTCP). Logo a aplicagdo de
sistemas de controle modernos no processo de produgdo do papel se faz necessario na

incursao desse setor na industria 4.0.

2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo aumentar o controle de qualidade dos
produtos produzidos em uma maquina de papel tipo kraft por meio da criagdo de um
sensor virtual capaz de predizer o fisico de qualidade de resisténcia ao estouro utilizando

regressao multilinear.

3 METODOLOGIA

O presente estudo foi embasado nos dados obtidos de uma maquina de papel kraft
de fibra virgem, constando duas caixas de entrada de massa de celulose. O equipamento
representa 70% da producao liquida da planta produtiva da unidade fabril Klabin Otacilio
Costa, tendo uma carteira variada de produtos para a conversdo em caixas de papeldo com
diferentes aplicagdes.

O equipamento possui um sistema semi-automatico de operagdo, onde algumas
variaveis possuem afericdo por sensores online, e dessa forma foi realizada a coleta dos
dados das variaveis de processo listadas pela operacgdo via sistema PI System do ano de
2020, constando parametros operacionais de processos aferidos por sensores online.

A partir da obtencao dos dados brutos, foi realizada a validagcao do banco de dados
obtidos, excluindo-se valores obtidos em momentos de PPM (parada programada de
manuten¢do), PE (paradas de emergéncias) e momentos de falhas na coleta de dados pelos
sensores online por falta de calibra¢do ou falha no equipamento.

A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada por meio do software
Minitab com o comando de ajuste de modelo de regressao, combinando-se de diferentes
grupos de variaveis para se obter o maior R? preditivo possivel com os dados obtidos. Em
seguida foi realizada a anélise estatistica secundaria pelos P valores e o fator de inflacao
da variancia (VIF), dessa forma foi-se ajustando o modelo para a melhor condigao
estatistica obtida.

Apbs a obtengdo do modelo preditivo com o melhor ajuste tedrico ao processo,

foi realizado o acompanhamento do modelo, comparando-o com os resultados obtidos em
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laboratodrio para o teste de resisténcia ao estouro, verificando sua capacidade de prever as
alteragcdes na qualidade do papel por meio das variacdes do processo. O modelo foi

comparado com os dados reais no periodo de janeiro a maio de 2021.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a investigagdo das varidveis e multiplas combinagdes para a obtengdo da
melhor equacao preditiva, foram determinados trinta e sete parametros essenciais para o
controle de qualidade do papel em relacdo a resisténcia ao estouro. Tais parametros foram
classificados em: Pardmetros operacionais quando possuem controle automatizado no
processo e sdo relacionados a operagdo de equipamentos; e pardmetros fisico-quimicos
quando estao relacionados a aspectos inerentes a interacao das fibras de celulose com as
etapas do processo e quimicos que sao aplicados durante a producdo. As informagdes

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Variaveis utilizadas na constru¢do do modelo preditivo do teste de
qualidade de resisténcia ao estouro.

Variavel Descricao Classificacao

pH Torre A pH da massa na torre de Fisico-quimica
estocagem de celulose que
alimenta a maquina de

papel

Consisténcia Torre A Consisténcia (% m/v) da Fisico-quimica
massa na torre de
estocagem de celulose que
alimenta a maquina de

papel
Consumo Enzima Consumo especifico de Operacional
enzima em kg produto/t de
papel
Consumo de ColaCX 1°  Consumo especifico de Operacional

cola em kg produto/t de
papel na caixa primaria

Consumo de Cola CX 2° Consumo especifico de Operacional
cola em kg produto/t de
papel na caixa secundéria
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continuagdo

Sulfato Cx. 1°

Consumo especifico de
sulfato em kg produto/t de
papel na caixa primadria

Operacional

Sulfato Cx. 2°

Consumo especifico de
sulfato em kg produto/t de
papel na caixa secundéria

Operacional

Polimero Cx. 1°

Consumo especifico de
polimero em kg produto/t
de papel na caixa primaria

Operacional

Consisténcia Tanque 2

Consisténcia (% m/v) da
massa no tanque de
estocagem de celulose que
alimenta a caixa secundaria
a maquina de papel

Fisico-quimica

Energia Ref. 1

Consumo especifico de
energia de  refinagdo
(kWh/t) no refinador 1 da
camada base do papel

Operacional

Energia Ref. 2

Consumo especifico de
energia de  refinagdo
(kWh/t) no refinador 2 da
camada base do papel

Operacional

Energia Ref. 3

Consumo especifico de
energia de  refinagdo
(kWh/t) no refinador 3 da
camada base do papel

Operacional

Energia Ref. 6

Consumo especifico de
energia de  refinagdo
(kWh/t) no refinador 6 da
camada topo do papel

Operacional

Energia Ref. 7

Consumo especifico de
energia de  refinagdo
(kWh/t) no refinador 7 da
camada topo do papel

Operacional

Energia Ref. 8

Consumo especifico de
energia de  refinagdo
(kWh/t) no refinador 8 da
camada base do papel

Operacional

pH Cx. 1°

pH da massa de celulose na
aplicacdo da caixa primaria

Fisico-quimica
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continuagdo

vapor aplicado nos rolos de
secagem de massa

Vécuo 1 Vacuo gerado pela bomba 1 Operacional
na mesa plana
Véacuo 2 Vacuo gerado pela bomba 2 Operacional
na mesa plana
Vécuo 3 Vécuo gerado pela bomba 3 Operacional
na mesa plana
Vécuo 4 Vécuo gerado pela bomba 4 Operacional
na mesa plana
Vécuo 5 Vacuo gerado pela bomba 5 Operacional
na mesa plana
Vécuo 6 Vécuo gerado pela bomba 6 Operacional
na mesa plana
Vécuo 7 Vécuo gerado pela bomba 7 Operacional
na mesa plana
Vécuo 8 Vécuo gerado pela bomba 8 Operacional
na mesa plana
Vacuo 9 Vacuo gerado pela bomba 9 Operacional
na mesa plana
Vécuo 10 Vécuo gerado pela bomba Operacional
10 na mesa plana
Vicuo 11 Viacuo gerado pela bomba Operacional
11 na mesa plana
Vécuo 12 Vécuo gerado pela bomba Operacional
12 na mesa plana
Vécuo 13 Vacuo gerado pela bomba Operacional
13 na mesa plana
Vécuo 14 Vécuo gerado pela bomba Operacional
14 na mesa plana
Rolo Couch Velocidade do ultimo rolo Operacional
da mesa plana, responsavel
por dar acabamento a folha
de papel antes do processo
de secagem térmica
Temperatura D-Super Controle da temperatura do Operacional
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continuagdo

Demanda Ionica Demanda i6nica da agua Fisico-quimica
retirada na mesa plana

Cons. CX 1° Online Consisténcia da massa de Fisico-quimica
celulose na caixa primdria
Demanda I6nica

Velocidade Velocidade da enroladeira Operacional
da maquina
VI/NT Relacao entre a velocidade Operacional

do jato de vapor na caixa
primaria e a velocidade da
tela formadora

Temp. Agua Branca Temperatura da  4gua Fisico-quimica
retirada na mesa plana

A partir destas variaveis foi possivel obter a Equagdo de regressao (Equagao 1)
que representa o ajuste dos dados a predicao do teste de resisténcia ao estouro.

Equacdo de Regressao: (D)

Resisténcia ao estouro = 1478,9 — 5,016 pH Torre A - 7,92 Consisténcia Torre A - 11,71
Consumo Enzima - 70,17 Consumo de Cola CX 1°+ 1,1562 Consumo de Cola CX 2° -
0,1624 Sulfato cx 1°+ 1,1106 Sulfato cx 2° - 296,5 Polimero Cx 1° - 46,53 Consisténcia
Tanque 2 + 0,3531 Energia Ref. 1 + 0,1617 Energia Ref. 2 - 0,5182 Energia Ref. 3 -
0,5707 Energia Ref. 6 + 0,1761 Energia Ref. 7 - 0,4909 Energia Ref. 8 - 24,64 pH Caixa
1°-0,2242 Vacuo 1 - 1,087 Vacuo 2 - 0,2190 Vacuo 3 - 0,8621 Vacuo 4 - 2,527 Vacuo
5+0,6025 Vacuo 6 +0,4973 Vacuo 7- 0,8949 Vacuo 8 - 0,0864 Vacuo 9 - 0,1723 Vacuo
10-0,2616 Vacuo 11 +0,0581 Vacuo 12 + 0,0938 Vacuo 13 - 0,6241 Vacuo 14 -0,1218
Rolo Couch - 0,3914 Temperatura D-Super + 0,00375 Demanda Ionica - 34,10 Cons. CX
1° Online - 1,08957 Velocidade - 351,1 VI/VT + 5,340 Temp. Agua Branca

O sumario do modelo apresentou um ajuste preditivo do R* em 90,82%, como consta na
Figura 1.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

49,9854 90,85% 90,85% 90,82%

Figura 1 - Sumario do modelo estatistico.
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A partir do software Minitab também foi possivel obter as propriedades
estatisticas da Equacdo de regressdo ao conjunto de dados. Os valores obtidos para valor

P e fator de inflagdo da variancia estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades estatisticas do modelo preditivo da resisténcia ao estouro

Variavel Valor P VIF
Constante 0,0000 -
pH Torre A 0,0000 1,49
Consisténcia Torre A 0,00004 1,64
Consumo Enzima 0,00000 1,08
Consumo de Cola CX 1° 0,0000 1,46
Consumo de Cola CX 2° 0,0000 1,38
Sulfato Cx. 1° 0,0018 1,44
Sulfato Cx. 2° 0,0003 2,70
Polimero Cx. 1° 0,0000 1,35
Consisténcia Tanque 2 0,0000 1,29
Energia Ref. 1 0,0000 3,37
Energia Ref. 2 0,0007 3,36
Energia Ref. 3 0,0000 3,53
Energia Ref. 6 0,0000 1,23
Energia Ref. 7 0,0005 1,36
Energia Ref. 8 0,0008 3,52
pH Cx. 1° 0,0003 1,28
Viacuo 1 0,0000 1,28
Vacuo 2 0,0000 1,80
Vacuo 3 0,0000 1,44
Vacuo 4 0,0000 1,74
Vacuo 5 0,0000 3,89
Vacuo 6 0,0000 3,02
Vacuo 7 0,0000 1,60
Vacuo 8 0,0000 2,14
Vacuo 9 0,0005 1,76
Vacuo 10 0,0000 1,15
Vacuo 11 0,0000 1,46
Vacuo 12 0,0000 1,48
Vacuo 13 0,0000 1,50
Vacuo 14 0,0000 2,08
Rolo Couch 0,0000 2,54
Temperatura D-Super 0,0000 1,11
Demanda I6nica 0,0007 1,44
Cons. CX 1° Online 0,0000 1,71
Velocidade 0,0000 3,09
VI/VT 0,0000 1,10
Temp. Agua Branca 0,0000 1,76

Como parametro estatistico de seletividade, cada variavel deveria conter valor P

menor do que 0,05, rejeitando a hipotese Ho, indicando que a varidvel € significativa para
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o modelo aplicado (FERREIRA, PATINO, 2015) e fator de inflagdo da variancia (VIF)
entre 1,0 e 4,0, que aponta se a varidncia de cada coeficiente de regressdo do modelo
possui inflagdo em que as varidveis independentes ndo estdo correlacionadas (BIAGGI,
MEDVID, DE ASSIS, 2017).

Outros parametros importantes para a andlise estatistica do modelo preditivo sao
o conjunto de grafico dos residuos, destacando o grafico de probabilidade normal, o
grafico de residuos versos ajustados, o histograma e o grafico de residuos vs ordem, como

ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Graficos dos residuos da resisténcia ao estouro

A partir da obtengao da Equagao do modelo e as Analises Estatisticas, o modelo
foi aplicado para o acompanhamento do teste de resisténcia ao estouro durante os meses
de janeiro e maio de 2021, tendo seus valores confrontados com os resultados obtidos
experimentalmente a cada 40 min, tempo médio este da analise do papel produzido na
unidade fabril. Os resultados obtidos sdo ilustrados nas Figuras 3 a 7, onde pode-se
observar que a equacgao obtida pode ilustrar o perfil da resisténcia do estouro.

No més de fevereiro (Figura 4) € possivel observar uma grande varia¢ao entre os
dados simulados e os dados reais obtidos pelo processo, obtendo-se um ajuste com R? de
0,5458 (Tabela 3). Durante este periodo sé foi possivel aplicar o modelo preditivo durante
7 dias, no intervalo entre os dias 22/02/2021 e 28/02/2021 como demonstrado na Figura

4 e Figura A2 (Anexo). Essa variagdo na aplicagdo do modelo se deu devido a problemas
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de instrumentagdo nos sensores de pH e consisténcia das caixas de entrada de massa do
equipamento estudado, levando a operacdo manual do equipamento, ndo sendo possivel

a aplicagcdo do modelo durante este periodo.
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Figura 3 — Resisténcia ao Estouro real vs calculada obtida no més de janeiro de 2021
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Figura 5 — Resisténcia ao Estouro real vs calculada obtida no més de margo de 2021

1400
1300
1200
1100
< 1000
900
800
700
600
500

St ST S S S S S

RN R R RN Rl i = R )

I T T T T T T e Y e

T AN T RS AATEHOERIRS T AANTEIERBR S

COO0SOC ST~ S ANNNANNA AN A

= Resisténcia ao Estouro Real ===Resisténcia ao Estouro Calculada

Figura 6 — Resisténcia ao Estouro real vs calculada obtida no més de abril de 2021
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Figura 7 — Resisténcia ao Estouro real vs calculada obtida no més de maio de 2021

No escopo de produgao da maquina de papel estudada estd prevista uma extensa
carteira de produtos, dessa forma as variagdes observadas nos limites dos valores da
resisténcia ao estouro ao longo dos meses se ddo pela variacao na faixa de gramaturas de
papel produzidos pela unidade, indo desde o papel 170 g/m? até 480 g/m>. Além disso,
produtos da mesma gramatura possuem especificacdes de qualidade diferentes
dependendo da finalidade do produto ou da especificagdo requisitada pelo cliente.

Por se tratar de um modelo que depende de uma série de instrumentos que
realizam leituras online durante o processo produtivo, uma das limitagcdes encontradas na
modelagem ¢ a calibragao de todos os instrumentos, o que pode impactar na qualidade e
confiabilidade do dado obtido.

Plotando os dados obtidos pela equagdo e os dados experimentais, foi possivel
obter a equacdo da reta para cada més em que o modelo preditivo foi utilizado como
ferramenta. Os dados referentes ao més de janeiro a maio de 2021 estdo dispostos em
Anexo, e o valores de R? e a Equago obtida para cada més estdo descritos na Tabela 3.

Os melhores resultados obtidos foram nos meses de maio, mar¢o ¢ abril,
respectivamente, onde o intervalo de confianga dos dados obtidos superou 90%, sendo o
melhor resultado o do més de maio de 2021, tendo um R? = 0,9218. Instabilidades no
processo de medicao dos sensores podem interferir na eficiéncia do modelo apresentado,

bem como parametros de processo que nao estdo presentes no modelo, como os de
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producdo de celulose e qualidade da matéria prima utilizada, podem gerar variagdes na

qualidade do papel produzido e afetar a performance do sensor virtual.

Tabela 3 - Valores de R? e Equacdo da reta obtida para cada més de avaliagio

Més/Ano R’ Equacdo da Reta
mayr21 09218 Y =0,9918 - X+ 7.6105
mar/21 09172 Y—=038742- X +T79013
abr/21 09111 Y =1.,0767 - X - 108,05
jan/21 0.8968 Y =0,9884 - X + 8,1354
fev/21 05458 Y =10.5597: X +293.85

Modelos de regressao linear multivariada sdo encontrados na literatura em
diversas aplicagcdes para o monitoramento de fatores de qualidade. Em seu trabalho,
SANTOS et al. (2021) discutem a aplicagio de um modelo multilinear para a
determinagdo do indice de qualidade da agua (IQA), tendo uma capacidade preditiva de
93,30% dos dados simulados em relagdo aos dados obtidos em coletas de diferentes
pontos do Arroio Moreira/Fragata no estado de Alagoas.

Em uma aplicagado voltada a previsao de parametros de qualidade na industria de
papel e celulose, DOMINGUES (2019) relata a aplicag@o de regressao multilinear e redes
neurais para a obtencdo de um sensor virtual para a afericdo do teste de qualidade de
resisténcia a tracao, identificando 30 variaveis de processo que iam desde parametros do

cozimento da celulose até a formagao da folha de papel, obtendo um R? de 0,89.

5 CONCLUSAO
A equagdo do modelo obtido representou um bom ajuste estatistico aos dados

reais, tendo um R? preditivo 90,82%. A aplicacdo do modelo como ferramenta de
acompanhamento da qualidade do papel produzido na planta fabril se mostrou
promissora, contudo a dependéncia do modelo da calibragdo e funcionamento dos
equipamentos que representam as 37 variaveis do processo se torna uma limitag¢do a sua

aplicacdo durante todo o processo produtivo.

6 DIREITOS AUTORAIS

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelo contetido das informagdes contidas neste
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21



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL. O
setor. Abtcp.org.br. Disponivel em: <https://www.abtcp.org.br/quem-somos/osetor/o-

setor>. Acesso em: 3 Jun. 2021.

Dados Estatisticos. IBA - Indiistria Brasileira de Arvores. Disponivel em:

<https://iba.org/dados-estatisticos>. Acesso em: 21 Jun. 2021.

DOMINGUES, M.CA. Desenvolvimento de um sensor virtual para controle
da resisténcia a tracio do papel em uma planta de polpa CTMP. 2019. 45f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — Programa de Pos-
Graduagdao em Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Setor de Tecnologia, Universidade

Federal do Parana, Curitiba, 2019.

FERREIRA, J. C.; PATINO, C. M. O que realmente significa o valor-p?.
Brasilia: Jornal Brasileiro de Pneumologia e Tisiologia, v.41, p.485-485, 2015.

LOTUFO, F. A.; GARCIA, C (2008). Sensores Virtuais ou Soft Sensors: Uma
Introducdo. 7th Brazilian Conference on Dynamics, Control and Applications.

Presidente Prudente, SP: [s.n.]. p. 1-11.

SANTOS et al. Analise de regressao linear aplicada a modelagem de uma
nova equacao para o monitoramento de qualidade da agua: estudo de caso do Arroio

Moreira/Fragata. Arapiraca: Revista Ambientale, v.13, p.13-27, 2021.

SMOOK, G.A. Handbook for pulp and paper technologists. Atlanta. TAPPI.
419p. 1989.

TABACHNICK, B. FIDELL, L. S. Using multivariate statistics 3a ed.). New
York: Harper Collins. 1996.

22



ANEXO
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Figura Al. — Ajuste linear referente a Resisténcia ao Estouro real vs calculada (jan/21)

A equacado linear a seguir representa o ajuste aos dados obtidos no més de janeiro/21

y = 0,9884 x + 8,1354

R2 = 0,8968
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Figura A2. — Ajuste linear referente a Resisténcia ao Estouro real vs calculada (fev/21)

A equacado linear a seguir representa o ajuste aos dados obtidos no més de fevereiro/21
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y =0,5597x + 293,85
R?=0,5458
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Figura A3. — Ajuste linear referente a Resisténcia ao Estouro real vs calculada (mar/21)

A equagdo linear a seguir representa o ajuste aos dados obtidos no més de margo/21

y =0,8742x + 79,913
*=0,9172
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Figura A4. — Ajuste linear referente a Resisténcia ao Estouro real vs calculada (abril/2

A equacdo linear a seguir representa o ajuste aos dados obtidos no més de abril/21

1)
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y = 1,0767x - 108,05
R2=0,9111
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Figura AS. — Ajuste linear referente a Resisténcia ao Estouro real vs calculada (maio/21)

A equacdo linear a seguir representa o ajuste aos dados obtidos no més de maio/21

y =0,9918x + 7,6105
*=0,9218
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