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RESUMO

O processo de bobinamento ¢ uma parte essencial de qualquer linha de produgdo de
naotecidos, a partir do qual ¢ possibilitado o transporte e armazenagem dos produtos acabados
na forma de bobinas. Apesar de existirem muitos estudos sobre a influéncia desse processo para
as tensdes internas da bobina e como essas influenciam sua estrutura e acarretam a ocorréncia
de defeitos de formagao, pouco foi desenvolvido sobre como esses mesmos pardmetros afetam
o diametro da bobina resultante. Este trabalho busca avaliar a influéncia dos principais
parametros de bobinamento sobre o diametro, permitindo assim a predi¢do e otimizacdo de
resultados futuros. Para a confeccdo do modelo foi utilizado um método de superficie de
resposta que pudesse ser inserido no meio industrial, com pouco ou nenhum impacto sobre a
rotina de producdo. Observou-se que, dos trés principais parametros para o processo de
bobinamento, a compressao exercida sobre a bobina durante sua formagdo apresenta maior
influéncia sobre o diametro que as demais, seguida pela tensdo. O método de superficie de
resposta escolhido foi suficiente para determinar com exatiddo a influéncia individual das
variaveis independentes e, consequentemente, definir a condi¢do Otima para atingir valores
maximos € minimos de didmetro.
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ABSTRACT

The winding process is an essential part of any nonwoven production line, and allows
the transport and storage of finished products in the form of rolls. Although there are many
studies on the influence of this process on the internal stresses of the roll and their influence on
material structure and formation defects, little has been developed about how these same
parameters affect the resulting roll diameter. This work aims to evaluate the influence of the
main winding parameters on the diameter of the roll, thus allowing the prediction and
optimization of future results. For the development of the model a response surface method that
could be implemented in an industrial environment with small impact on the production routine
was used. It was observed that, of the three main parameters of the winding process, NIP over
the roll during its formation has more influence on the diameter than the others, followed by
tension. The response surface method chosen was sufficient to accurately determine the
individual influence of the independent variables and, consequently, to define the optimal
condition to achieve maximum and minimum diameter values.
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1. INTRODUCAO

Em um ambiente industrial de alta demanda como do mercado de ndotecidos, onde
estoques sao pequenos e as produgdes sdo feitas sob demanda ininterruptamente, tempo de
maquina parada ndo representa somente custo para o fabricante, mas também riscos de parada
na linha de produgdo do cliente. Essa realidade ficou evidente durante a pandemia da Covid-
19, quando o mercado de produtos médicos oriundos de naotecidos (aventais, mascaras, blocos
cirtirgicos etc.) viu um aumento significativo no numero de vendas, ao mesmo tempo que o
numero de fornecedores de ndotecidos diminuia devido as medidas restritivas de comércio
impostas pelos agentes governamentais. Essa realidade aumentou a dificuldade para realizagao
de testes em maquina, a0 mesmo tempo que demandou que solucdes para aumentar a
produtividade fossem desenvolvidas.

Em meio a recente alta de demanda percebeu-se que o fator limitante para a venda nao
era a baixa produtividade, mas sim o transporte do produto acabado. Na industria de ndotecidos
e de outros materiais delgados similares como o papel, aco e tecidos em geral, o produto do
processo de fabricacao ¢ acondicionado em bobinas para facilitar o transporte ¢ armazenagem.
Quando essas sdo produzidas para serem comercializadas (e ndo reutilizadas em outra etapa do
processo interno da empresa fabricante), seus valores de largura, comprimento e peso objetivos
sdo definidos pelo cliente para que esse possa utiliza-la como melhor lhe convir. Diferentemente
das outras propriedades da bobina, o diametro ¢ apenas especificado quanto ao seu valor
maximo, para que caiba em outras maquinas. Dessa forma, ¢ economicamente justificavel
produzir bobinas com a mesma quantidade de material, porém de menor didmetro e que,
portanto, ocupam menos espaco de armazenagem e podem ser transportadas em maior
quantidade.

Com o objetivo de aumentar a capacidade de fornecimento de ndotecidos para o mercado
médico, esse trabalho busca determinar experimentalmente, através de um método de superficie
de resposta, uma equagdo que rege a influéncia dos principais parametros de corte sobre o
didmetro final da bobina de um material especifico. A partir desse levantamento, sera
determinado qual combinagdo de parametros resulta no menor didmetro de bobina.
Considerando as complicac¢des apresentadas acima para a realiza¢do de testes em maquina, a
abordagem para os testes também sera avaliada quanto a sua capacidade de aplicacao no
ambiente industrial descrito.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Naotecidos
2.1.1. Historia e Definicao

Muito similar ao ndotecido e compartilhando uma parte de sua historia, o papel ¢
produzido e utilizado para os mais diversos fins desde 2400 a.C. Contudo, sua industria surgiu
efetivamente trés mil e quatrocentos anos depois, em 1799, com a criagdo do primeiro
equipamento para produgao de papel. Alguns anos depois, em 1860, essa industria evoluiu para
o sistema de producao utilizado hoje com a criagdo da primeira maquina de producao continua,
conhecida como Fourdrinier.

No final da década de 50, utilizando o maquinario destinado a fabricacdo de papel,
surgiram os primeiros desenvolvimentos de materiais cujas estruturas se assemelham as dos
naotecidos, fabricados a partir de polpa de celulose, bambu, amianto, algoddo, raiom,
poliamida, vidro, poliéster e outras fibras quimicas. Mais do que a industria do papel, o que
motivou a industria téxtil a desenvolver os naotecidos foi a necessidade de simplificar o seu



processo de fabricagdo, desenvolver novos produtos, possibilitar a reciclagem de fibras e a
aplicacdo desses em outras areas da industria. Logo no comego da década de 60 foram criadas
as primeiras patentes para a fabricagdo de ndotecidos, junto com o desenvolvimento de
maquinas especificas para isso, sem mais depender de adaptagdes da industria do papel.

A Associagdo Brasileira das Industrias de Naotecidos e Tecidos Técnicos (ABINT),
referenciando a NBR-13370:2017, define naotecido como uma estrutura plana, flexivel e
porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados direcionalmente ou ao
acaso, consolidados por processo mecanico (friccdo) e/ou quimico (adesdo) e/ou térmico
(coesdo). Ainda com o intuito de caracterizar os naotecidos, a ABINT, com base na
NBR-12546:2017, apresenta como distingao mais clara entre esses e os tecidos suas estruturas,
como apresentado na Figura 1. Enquanto a disposi¢ao das fibras ou filamentos que constituem
os naotecidos ¢ aleatdria, os tecidos possuem fios entrelagados em angulos de 90° bem
definidos, podendo ser oriundos de um tnico conjunto de fios paralelos, ou dois
perpendiculares.

Figura 1 - Imagens das estruturas de naotecido (esq.) e tecido (dir.).

Fonte: Autoria propria

Naotecidos podem ser classificados de acordo com seu processo de fabricagdo, matérias
primas, caracteristicas das fibras/filamentos, processo de consolidagdo, gramatura, processo de
transformagdo e/ou conversdo. A aplicacdo desse material como insumo para outro processo
depende muito das classificacdes anteriores, visto que essas alteram drasticamente as
caracteristicas do ndotecido. Propriedades quimicas como hidrofilia, ou mecénicas como
resisténcia a abrasdo, sdo fundamentais para garantir eficiéncia e praticidade do produto. Os
trés grandes mercados aos quais a fabricacdo de naotecidos ¢ destinada sdo: descartaveis
higiénicos, médico-hospitalares e filtros em geral.

2.1.2. Fabricacao

Uma das principais caracteristicas dos naotecidos ¢ a possibilidade de terem,
teoricamente, qualquer relacdo de massa por area p (kg/m?), também chamado de gramatura.
Isso ocorre porque contam com um sistema de fabricagdo por deposicao sobre esteira, cuja
velocidade influencia diretamente a formacao do material, independente das demais etapas do
processo. Essa relagcdo ¢ dada pela Equacao 1.

p= Zn:L)iiV W




com X; [kg/s] sendo a vazdo maéssica de uma extrusora, L [m] a largura util da esteira e V [m/s]
a velocidade da esteira.

Dependendo do comprimento dessa esteira, € possivel dispor varias unidades de produgao
em sequéncia, garantindo assim maior vazado de material e novas propriedades fisicas e
quimicas ao produto caso essas extrusoras sejam de processos distintos das demais. Dentre os
diferentes tipos de naotecidos, dois processos de fabricagdo se destacam dentre os demais por
apresentarem melhora significativa de suas propriedades quando unificados e,
consequentemente a isso, pelo seu produto dominar o mercado médico-hospitalar e higiénico.
Esses sdo o Spunbonded (SB) e o Meltblown (MB).

No processo Spunbonded milhares de filamentos de material polimérico, os mais comuns
sendo polipropileno (PP) e polietileno (PE), sdo extrudados e depositados ininterruptamente
sobre uma esteira em velocidade constante. A gramatura oriunda desse processo ¢ regida pela
Equagdo 1. A 4rea transversal dos filamentos depende do formato dos orificios da matriz, do
processo de resfriamento e do seu estiramento, que ocorre entre a matriz e a esteira. Dependendo
da configuragdo da extrusora e da matriz ¢ possivel obter filamentos heterogéneos de dois
polimeros. Essa variagdo do SB ¢ denominada BiComponnent. Assim como o anterior, o
processo de Melthlown também ocorre através da extrusdo de termopléstico, porém
exclusivamente de PP e com didmetros de filamentos significativamente inferiores ao
Spunbonded. Essa caracteristica torna o material resultante muito eficiente como elemento
filtrante, porém com baixa resisténcia mecanica.

Como previamente mencionado, a combinagdo desses dois processos em um sé material
¢ bem comum dentro do mercado de naotecidos. A caracteristica filtrante do MB, acompanhada
da resisténcia mecanica oriunda do SB configura um material perfeito para aplicagdes em
vestimentas com exposicao a liquidos, como aventais médicos e alguns componentes de fraldas
descartaveis.

2.1.3. Propriedades

Segundo Adanur (1999), as caracteristicas dos naotecidos sdo ditadas pelas propriedades
dos materiais que constituem seus filamentos, bem como por suas orientacdes e distribuigoes.
Os naotecidos sdo, em sua maioria, produzidos a partir de materiais poliméricos termoplasticos,
principalmente o polipropileno (PP). Durante seu processo de transformacgao, desde a fusao até
sua consolidagdo térmica, quimica ou mecanica, diversos estagios do processo acarretam
alteragdes nas caracteristicas dos filamentos individuais que constituem a manta, assim como
afetam sua distribui¢do. Ainda, durante a etapa de consolidacdo, principalmente a térmica e a
mecanica, a manta ¢ dividida em duas partes distintas, a consolidada e a ndo consolidada,
apresentadas na Figura 2. Demicri (2011) afirma que essas regides diferentes apresentam
comportamentos diferentes, fazendo com que os naotecidos tenham uma forma unica de
deformacao, distinta de compdsitos e tecidos.

Além dos efeitos da consolidagao, a propria deposi¢ao do material o torna anisotrépico.
Isso se deve a forma aleatoria como ocorre a formagao da manta ao final de cada unidade de
extrusdo, seja Spunbonded ou Meltblown. Demicri (2011) ainda afirma que essa caracteristica
¢ a principal responsavel pela relagdo entre o sentido de producao e as propriedades mecanicas,
como observado nos resultados de ensaios de tragcao de naotecidos.

Para Roisum (1990), as propriedades do material que mais influenciam a formagdo da
bobina durante o processo de bobinamento sdo espessura, densidade, resisténcia a tragao,
alongamento, coeficiente de atrito e porosidade. O autor ainda complementa que, apesar dessas
propriedades poderem ser medidas antes do processo para um sistema offline, elas variam ao
longo dos sentidos longitudinal e transversal a produgdo. Por esse motivo, as principais causas
de defeitos ou falhas de processo nao sao os valores médios das propriedades mecanicas, mas



sim suas variabilidades. A ocorréncia dessas inconsisténcias de formagdo se torna menos
comum conforme aumenta a gramatura do naotecido, de modo que apesar da orientacao dos
filamentos definir o comportamento do material, a relacdo de peso por area define os modos de
falha (Pourdeyhimi, 2019).

Figura 2 — Imagens por microscopia eletronica de varredura de solda térmica de um naotecido.

3 mm 800 pm
Fonte: Adaptado de Demirci (2011)

Por mais que as propriedades de um determinado naotecido dependam das nuances do
processo e das variabilidades intrinsecas a esse, para produtos distintos produzidos na mesma
extrusora as propriedades dependem principalmente da densidade do material. Isso ocorre de
tal forma que uma manta com 40 g/m? tende a ter o dobro da resisténcia a tragao no sentido MD
e CD que um material 20 g/m? (sempre sujeito a variagdes ao longo da manta).

2.2. Bobinadeira
2.2.1. Tecnologias

Roisum (1998) apresenta trés classificagcdes basicas de maquinas bobinadeiras. Essas se
diferenciam pela existéncia, ou ndo, de um rolo em contato com a superficie da bobina no ponto
por onde essa € bobinada, assim como considera o acionamento desse rolo ou do eixo da bobina,
como apresentado pela Figura 3. Existem ainda algumas varia¢des desses trés, como o Gap
Wind, onde o rolo extra caracteristico do Surfacewind nao esta realmente em contato com a
bobina em formagao, ou uma variagdo do Center-Surface Wind onde apenas o eixo da bobina
¢ acionado.

Figura 3 — Desenho esquematico das principais classes de bobinadeiras

Centerwind Center-Surface Wind Surfacewind
Fonte: Adaptado de Roisum (1998)




Ainda segundo o autor existem diversas configuracdes de bobinadeiras, que
inevitavelmente se enquadram em alguma das classes apresentadas anteriormente. Nas
industrias de ndotecido e papel, a mais difundida ¢ a Two-Drum que, a critério do fabricante,
pode ser tanto Center-Surface Wind quanto Surfacewind. Independente da classe ou
configuracdo, a maioria dos componentes que integram essas maquinas tende a ser utilizada
nos demais modelos, variando apenas em posicao ou quantidade. A Figura 4 apresenta uma
vista lateral de uma bobinadeira de configuracdo 7Two-Drum, assim como identifica seus
principais componentes. Essa maquina ¢ a mesma utilizada para a realizagdo deste trabalho, e
conta com uma estagao prévia de desbobinamento de rolo jumbo por ser empregada em uma
linha de operagao offline. O rolo jumbo ¢, na verdade, a grande bobina resultante da extrusao.

Figura 4 — Desenho esquematico de rebobinadeira de dois tambores

Rolo Jumbo o= —«| Rolos de Passamento ‘ ‘ Rolo com Célula de Carga |
g ]

o -

- ¥ E ]

Role de
Cavaleiro

Eole
Escravo

| Rolo Master

a

Rolo Espagador ‘ ‘ Conjunto de Corte

Fonte: Adaptado do manual da maquina

A principal caracteristica do modelo 7wo-Drum e que o diferencia dos demais € que a
bobina, durante seu processo de formagdo, se encontra sobre dois rolos, sendo o Master
responsavel por controlar sua velocidade tangencial. Dependendo da mdaquina utilizada ¢
possivel que exista um terceiro rolo, denominado Cavaleiro, responsavel por pressionar a
bobina contra o Master e o Escravo durante o bobinamento. Outros modelos conhecidos sdo o
Turret, cujo eixo da bobina pode transladar ao longo do processo, possibilitando sua troca sem
que seja necessario parar a maquina, € o Duplex, que possui mais de um eixo sendo bobinado
simultaneamente.

2.2.2. Parametros de processo

O processo de formagdo de bobinas de materiais delgados pode ser simplificado por um
sistema de caixa preta, onde apenas as varidveis de entrada e saida sdo consideradas, como
apresentado na Figura 5. Nesse caso, em que uma bobinadora modelo 7wo-Drum ¢ utilizada,
as variaveis de entrada atuantes ao longo do processo que exercem influéncia sobre as
caracteristicas finais da bobina sdo a tensao (T), o torque (t), o termo conhecido como NIP (n),
as propriedades mecanicas do material e outras influéncias inerentes a maquina € ao processo.
Como variaveis de saida existem todas as caracteristicas estruturais e morfologicas da bobina,
sendo a principal para este trabalho o diametro final.



Figura 5 — Modelo caixa preta da formagao da bobina

Variaveis O Processo Variaveis
de Entrada E— de Saida
Tensdo (T) — —» Dureza da Bobina
NIP (n) —
— Tensdes Internas
Torque (t) —
—» ———» Pressdes Entre Camadas
Propriedades da Manta ——
—» Dimensdes da Bobina
Maquina —
Operador —— —» Tensdes e Deformacdes

Fonte: Adaptado de Roisum (1990)

Considerando que em um processo real de operagdo de maquina de rebobinamento nao ¢
possivel variar as propriedades do material ou inerentes a maquina, as Uinicas entradas restantes
sdo a tensdo, o NIP, o torque e a influéncia do operador, sendo o efeito dessa ultima desprezivel
no uso de maquinas modernas. Para tornar mais facil referenciar as trés variaveis restantes, sera
usado o termo TNT. Essa abreviagdo ¢ oriunda das iniciais dos termos em inglés tension, NIP
e torque e ¢ frequentemente empregada nessa area de pesquisa para referenciar essas variaveis.

O termo chamado no meio técnico de tensdo representa, na verdade, a razdo entre a forca
de tracdo aplicada sobre a manta e sua largura, em N/m. Essa for¢a de tracdo ocorre devido a
difereng¢a de velocidade tangencial entre os rolos acionados que delimitam cada se¢do do
passamento da manta pela maquina, principalmente entre o rolo jumbo e a bobina em formacao.
No entanto estd sujeita a pequenas variagdes devido as rotacdes dos rolos de passamento (ou
suas inércias, caso nao sejam acionados). A influéncia desses rolos sobre a tensao ¢ sempre
limitada pela sua forga de atrito estatico maxima com a manta. O controle dessa variavel pode
ser feito de duas formas: através da rotagdo dos rolos e conhecimento das propriedades do
material ou pela leitura de uma ou mais células de carga acopladas a mancais ao longo da
maquina. Apesar do segundo método oferecer uma estimativa mais exata da tensdo na manta,
os resultados das medigdes so representam fielmente as condi¢des nas se¢des onde foi realizada
a medicao. Isso quer dizer que, para uma situacdo em que a célula de carga esteja no meio do
caminho entre o rolo jumbo e a bobina, o valor real da tensdo no final do processo (e que
efetivamente afeta a formagao da bobina) sera uma funcao da sua leitura e da influéncia das
subsequentes etapas do processo. Por estar presente ao longo de todo sistema, a tensdo
inevitavelmente causara algum grau de estreitamento da manta, principalmente apds o conjunto
de corte, impactando significativamente a largura das bobinas resultantes.

O NIP esté associado a compressao atuando sobre a bobina e depende das for¢as normais
a sua superficie. Esse parametro ¢ utilizado em bobinadeiras de classes como a Surfacewind,
onde existe, no minimo, um rolo em contato com a bobina em formag¢ao, denominado rolo
Cavaleiro. Para situagdes em que a bobina estd apoiada sobre outros rolos, como ¢ o caso do
modelo Two-Drum, o aumento do seu peso ao longo do processo resulta no aumento das forcas
normais oriundas desses rolos de suporte. Como a massa da bobina e sua variagdo sao
intrinsecos ao processo, o controle da compressao nesse modelo s6 pode ser feito com o auxilio
do rolo Cavaleiro, cuja influéncia maxima ¢ equivalente ao seu peso quando suportado
inteiramente pela bobina. A forga aplicada pelo cavaleiro pode ser controlada através de um



sistema paralelo que suporte, parcial ou totalmente, seu peso. Para essa maquina especifica, o
controle desse sistema ¢ chamado de alivio. Caso se deseje uma compressao constante ao longo
do bobinamento, basta reduzir a parcela do peso do Cavaleiro suportado pela bobina, a0 mesmo
passo que a massa dessa aumenta. Além da influéncia do peso, o aumento do didmetro da bobina
também afeta a resultante das forcas radiais sobre ela. Isso porque quanto maior for o seu
diametro, menor sera o angulo entre a normal do ponto de contato da bobina com o rolo de
suporte € a componente de resposta ao seu peso. Algumas maquinas de modelo Two-Drum
possuem rolos inferiores com distancia variavel, podendo compensar o aumento do didmetro,
assim como sdo capazes de medir o peso da bobina e corrigir o efeito do Cavaleiro para uma
compressdo constante.

O torque ocorre devido a transmissdo de movimento do rolo acionado em contato com a
bobina para a ultima camada sendo bobinada. Essa variavel s6 existe para maquinas que
possuam pelo menos um rolo acionado tangente a bobina, e acrescenta ao tracionamento da
ultima camada sendo bobinada além do que foi obtido pelo efeito da tensdo. Apesar de
compartilhar a mesma influéncia da tensdo sobre a estrutura da bobina, o torque tende a ser
mais versatil, pois ndo impacta o restante do processo. A atuagdo dessa e das demais variaveis
TNT ¢ representada na Figura 6.

Figura 6 — Representacgao das varidveis TNT sobre a bobina em formacao

Fonte: Adaptado do manual da maquina

3. METODOLOGIA
3.1. Definicao de parametros e abordagem

Com o intuito de obter a influéncia dos parametros TNT sobre o didmetro de uma bobina,
considerando os projetos de experimentos (DOE, do inglés Design Of Experiments)
disponiveis, optou-se por adotar um método de superficie de resposta. Considerando o ambiente
industrial, onde o tempo de maquina despendido na realizagdo de testes equivale, em um
primeiro momento, a perda de produtividade, buscou-se 0 método que, para trés varidveis de
entrada, exigisse 0 menor niimero de ensaios. Ao mesmo tempo, era necessario que o material
resultante nao fosse inviabilizado pelos experimentos, o que restringiu a maquina a rodar
exclusivamente em uma condi¢do de operagdo. Considerando essas premissas, optou-se pelo
método Box-Behnken (BBD) de trés fatores.



Dentre as variaveis TNT, o NIP se destaca das demais por ndo poder ser controlado
diretamente, devido a influéncia que o didmetro ¢ a massa da bobina em formagao tém sobre a
compressdo dela. J4 que para cada ensaio do BBD ¢ necessario que as varidveis de entrada
independentes sejam mantidas constantes, o NIP nao pode ser usado no modelo de um sistema
que ndo possua correcdo automatica do efeito do cavaleiro. Sendo assim, a Unica variavel
restante que afeta a compressao e que pode ser mantida constante ¢ o percentual do peso do
Cavaleiro suportado pela bobina ao longo do processo, controlado pelo alivio (n”). Por esse
motivo, o NIP foi substituido pelo alivio como variavel de controle da compressao.

Para a escolha do material, optou-se por utilizar aquele que tivesse menor potencial de
ser inviabilizado. Em outras palavras, um material cujas caracteristicas finais da bobina fossem
mais tolerantes a grandes variagdes, idealmente de consumo interno da empresa (utilizado em
outros processos pelo proprio fabricante) e que, portanto, pudesse ter suas dimensdes mais
facilmente aceitas na proxima etapa da cadeia. O produto escolhido possuia 20 g/m? e era
oriundo de um processo exclusivamente Spunbonded, um Spun 20. As bobinas resultantes
deveriam ter 9400 m de comprimento, qualquer didmetro, minimo 1700 mm de largura e ser
bobinadas em torno de um tubete de papelao de 76,2 mm de didmetro interno, com 9,5 mm de
espessura.

Para a determinagdo dos valores maximos ¢ minimos de cada um dos parametros de
entrada foi primeiramente definido o valor médio de cada como sendo o padrdo de processo
para o bobinamento do material em condi¢des normais de producdo. A partir desse, definiu-se
o quao distante seriam os maximos e minimos. Para o torque e o alivio, ambos controlados pelo
percentual da capacidade méaxima de cada, sendo 50% o padrdo, optou-se por 90% como
maximo e 10% como minimo. Para tensdo o valor padrdo ¢ 35 N/mm, o minimo foi definido
como o minimo da maquina, 20 N/mm, e, por consequéncia, 0 maximo como 50 N/mm. Todos
os demais parametros de entrada, como relagdes de escorrimento, velocidade objetivo e rampas
de aceleracdo e desaceleragdo se mantiveram inalterados para todos os ensaios, sendo seus
valores os mesmos da condi¢do padrao de operagdo da maquina para o Spun 20.

3.2. Aquisicao de dados

Como o rolo Cavaleiro permanece sobre a bobina em formagao durante o processo, fez-
se uso da sua altura para determinar o didmetro resultante do bobinamento. A medicao da altura
do Cavaleiro foi feita por um encoder acopladado ao sistema de movimentagao vertical do rolo.
A exatiddo dessa medi¢do foi validada antes de serem realizados os ensaios.

Para controle da tensao foi usada a célula de carga acoplada ao rolo indicado na Figura 4.
O valor medido ¢, devido as suas condigdes de montagem, uma fun¢do do peso do rolo, da
tensao e largura da manta naquela posicao e do angulo de abracamento entre essa € o rolo. Para
garantir a correta interpretacdo da resposta da célula de carga para a tragdo aplicada foi feita
sua calibragao segundo os procedimentos recomendados pelo fabricante. Também foi garantido
que o passamento de manta fosse idéntico durante a calibragdo e os ensaios. O valor de T [N/m],
como funcao da resposta da célula de carga e dos demais parametros ¢ definido pela Equacao 2.

1 R —P=xcos(a)

T = — %
L sen(a) + cos(a)

2)

com R [N] sendo a resposta da célula de carga, P [N] o peso do rolo, a [rad] o angulo de
abragamento em radianos e L [m] a largura da manta.

O torque ¢ controlado pela corrente atuando sobre o motor do rolo Cavaleiro. Essa
corrente ¢ diretamente proporcional a poténcia do motor, de tal forma que 100% da tragdo

equivale ao consumo maximo de corrente por parte do motor e, portanto, resulta em mais forga



aplicada sobre a ultima camada da bobina. Um torque de 0% corresponde ao motor desligado,
sendo apenas arrastado pelo sistema. Contudo, vale ressaltar que arrastar o rolo ndo teria um
efeito nulo, mas sim negativo, distensionando a manta antes desse. Por isso, uma situacao de
torque nula ¢ aquela em que a velocidade dos rolos tangentes a bobina sdo as mesmas pela agao
individual de seus respectivos motores. Ainda existe a op¢do de controlar a corrente do rolo
Escravo para se obter um resultado parecido, porém optou-se por manter essa variavel constante
em 50% e variar apenas a poténcia do Cavaleiro.

O alivio representa o percentual do peso do rolo superior que ndo ¢ suportado pela bobina.
Dessa forma, 100% de alivio equivale a 0% de compressao oriunda do Cavaleiro, assim como
o contrario também se aplica. O ajuste do alivio ¢ feito através de um sistema pneumatico, que
também foi validado, medindo a forca oriunda do cavaleiro para todo o intervalo do alivio,
antes da realizagcdo dos ensaios. As demais forgas que atuam na compressao sao intrinsecas ao
processo e inviaveis de serem controladas. Considerando todas as variaveis envolvidas, o alivio
pode nao representar todos os esforgos de compressao sobre a bobina, porém ¢ a inica que pode
ser utilizada como variavel independente para o modelo. Os valores maximos, médios e
minimos dessa e das demais variaveis de entrada sdao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores méax., méd. e min. para as varidveis independentes

Fatores

Variaveis Independentes " g 5 Variavel Dependente
- +
Tensdo (N/mm) 20 35 50
Torque (%) 10 50 90 Diametro (mm)
Alivio (%) 10 50 90

Para a aquisi¢do dos dados relevantes ao processo (além dos apresentados na Tabela 1,
todos os demais que se mantiveram constantes para todos os ensaios), foi instalado um software
em um computador com acesso ao Controlador Légico Programavel (CLP) da maquina. Esse
programa foi capaz de coletar e armazenar todas as informagdes que constavam no CLP,
oriundas de todas as células de carga, inversores e demais sensores e controladores envolvidos
no processo, em intervalos de tempo de 0,1 s. Com a vantagem de ndo ser necessario
acompanhar a realizacdo dos ensaios para poder coletar os dados, as instru¢cdes de como
configurar a maquina foram passadas aos operadores de todos os turnos para que o esses
pudessem ser realizados em qualquer momento. Os dados adquiridos foram armazenados em
arquivos no computador onde o software havia sido instalado, e depois exportados para ser
realizado o tratamento dos dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Resultados

Os 15 ensaios apresentados na Tabela 2, realizados na respectiva ordem (aleatéria), na
mesma maquina, sob a operacdo da mesma pessoa e utilizando o mesmo material, resultaram
nos valores apresentados na coluna de didmetro real. As variaveis de entrada foram
normalizadas, a fim de evitar problemas de multicolinearidade durante as verificacdes de
significancia dos coeficientes da regressao. Os respectivos valores dessas sao apresentados nas
colunas de variaveis normalizadas, e suas letras de identificagdo receberam um asterisco para
serem distinguiveis.
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Tabela 2 — Ensaios, variaveis ndo normalizadas, variaveis normalizadas e resultados

Varidveis M3o Norm. Varidveis Norm. Didmetro
Ensaio T t n' ™ t* n'* Real Estimado Residuo
MN/mm B %% N/mm % % mm mm mim
1 35 10 10 0 -1 -1 1016 1015 1
2 20 50 10 -1 0 -1 1024 1021 3
2 35 50 20 0 0] 0 1029 1024 5
4 S0 90 30 1 1 ] 1019 1016 3
S S50 50 90 1 0 1 1070 1069 1
il 35 50 50 0 0 1025 1024 1
7 50 50 10 1 0 -1 994 1000 -6
) 35 S0 10 0 1 -1 1014 1013 1
9 20 10 30 -1 -1 0 1039 1039 0
10 20 50 90 -1 0 1 1089 1091 -2
11 35 50 30 ] 1] 0 1021 1024 -3
12 35 90 90 0 1 1 1083 1083 0
13 35 10 90 0 -1 1 1085 1085 0
14 20 90 a0 -1 1 0 1032 1037 -5
15 20 10 30 1 -1 0 1016 1018 -2

A partir dos resultados da Tabela 2, 4 regressoes distintas foram realizadas para
identificar qual tipo de equagdo melhor representaria os dados coletados. O coeficiente de
determinagdo e suas variacdes para os 4 modelos foram apresentados na Tabela 3. Com relagao
a regressao linear, pode-se perceber que a inclusdo de termos quadraticos melhorou
significativamente o resultado do R? Ajustado, o que indica que pelo menos um termo
quadratico das variaveis independentes tem significancia grande o suficiente para justificar o
aumento na quantidade de termos da equagdo. Essa melhora dos coeficientes de determinacgao
poderia ser causada por sobreajuste, porém essa hipdtese foi descartada com a melhora
concomitante do R? Predito. Em contrapartida, a inclusdo de interagdes se mostrou prejudicial
a fidelidade da equacao, constatado pelos mesmos coeficientes.

Tabela 3 — Coeficientes de determinagao para cada modelo polinomial

Varidvel Dependente Modelo R? R* Ajustade  R?Predito
Linear 85,41% 81,43% 72,49%
L Linear + Quadrados 99,12% 98,46% 96,93%
Diametro &
Linear + Interagdes 85,85% 75,24% 40,39%
Quadratico 99,56% 98,78% 96,56%

Com as analises prévias realizadas sobre os desempenhos de cada equagdo em descrever
o modelo, realizou-se a analise de variancia da regressao contendo os termos da equagdo
quadratica completa ja normalizados, apresentada na Tabela 4, a fim de identificar quais eram
efetivamente significativos e quais prejudicavam o modelo. E possivel perceber que, como
previsto, as interagdes das varidveis independentes contribuem menos para o modelo do que
seus quadrados e muito menos que a parte linear dele. Contudo, dentro de cada um desses
grupos existem termos que ndo possuem significancia maior que 95%, que justificaria
desconsiderar a respectiva hipdtese nula. Como o objetivo desse trabalho ¢ determinar a
equacdo que melhor descreve o comportamento do sistema de bobinamento de ndotecidos para
futuras predic¢oes, sobreajustes e termos de baixa significancia devem ser removidos do modelo.
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Tabela 4 — Andlise de variancia do modelo quadratico completo

Fonte GL 5Q Contribuicdo 50 (Ajus.) QM [Ajus.)  Valor-F Valor-P
Modelo 9 12404,7 99,56% 12404,7 1378,3 127,03 ]
Linear 3 10641,2 85,41% 10641,3 3547,08 326,92 ]
Tensdo 1 903,1 7,25% 903,1 903,12 83,24 ]
Torque 1 8 0,06% 8 8 0,74 0,43
Alivio 1 9730,1 78,10% 9730,1 9730,12 896,79 ]
Quadrado 3 1708,2 13,71% 1708,2 569,39 52,48 ]
Tensdo*Tensdo 1 49,1 0,39% 12 12, 98 1,2 0,324
Torque*Torgue 1 11,4 0,09% 42,1 42,06 3,88 0,106
Alivio®Alivio 1 1647.8 13,23% 16478 1647,75 151,87 ]
Interagio 3 55,2 0,44% 55,2 18,42 1,7 0,282
Tensdo*Torgue 1 25 0,20% 25 25 2,3 0,139
Tensao*Alivio 1 30,2 0,24% 30,2 30,25 2,79 0,156
Torque®Alivio 1 0 0,00% 0 0 0 1
Erro 5 54,3 0,44% 54,3 10,85
Falta de Ajuste 3 22,3 0,18% 22,3 742 0,46 0,737
Erro Puro 2 32 0,26% 32 16
Total 14 12458,9 100,00%

Para a reducao do modelo foi realizado um processo iterativo onde removeu-se o termo
de menor significancia abaixo de 95%. Apds cada iteracdo foi feita uma nova regressao e analise
de variancia para identificar o novo termo de menor significAncia, como apresentado na
Tabela 5. Vale ressaltar que esse modelo foi mantido como hierdrquico para que a equagao
resultante da regressao pudesse ser convertida de volta para unidades nao normalizadas. Sendo
assim, variaveis independentes lineares ndo puderam ser removidas antes de seus multiplos. A
redu¢do do modelo resultou em uma equagao de apenas 4 termos, sendo um deles constante e
nenhum a variavel independente torque ou um produto dela.

Apesar de apresentar bons resultados para o coeficiente de determinagdo e suas variagoes,
o modelo obtido apds a sexta iteragdo vai contra a teoria por ndo depender de uma das trés
variaveis TNT. Tendo considerado a presumida importancia torque e o fato de seu quadrado
possuir elevada significancia na penultima iteracdo da redu¢do do modelo, optou-se por
reinseri-la. Devido a necessidade de hierarquia, ndo ¢ possivel adicionar o quadrado (cujo
Valor-P seria 0,090) sem incluir a propria varidvel linear antes. Efetivamente, a reducdo do
modelo ficou equivalente a do final da quarta iteracdo, que € idéntico ao que seria obtido de
forma direta caso fosse inicialmente escolhido um nivel de significancia de 90% ao invés dos
95% idealizados, o que ainda seria adequado.

Tabela 5 — Iteragdes do processo de eliminagdo do termo menos significante

Eliminacio Modelo Resultante
Iteragdo -

Termo Valor-P R* R*ajus. R?pred.
1 Torgue*Alivio 1 99,56% 98,98% 96,62%
7. Tensdo*Tensdo 0,276 99,46% 98,92% 97.07%
3 Tensdo*Torque 0,151 99,26% 98, 70% 97.23%
4 Tensdo*Alivio 0,144 99,02% 98,47% 97,28%
5 Torque*Torque 0,099 98,65% 98,11% 96,82%
5] Torgue 0,506 98,58% 98,20% 97.13%
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Sendo definidos todos os coeficientes relevantes para o modelo, montou-se a Equagao 4
do didmetro D [mm] em fung¢ao das variaveis independentes ainda normalizadas. A partir dessa,
devido ao modelo ser hierarquico, foi possivel tornar a equagdo uma fun¢ao das varidveis nao
normalizadas através do processo inverso da normalizacao, Equagao 5.

D =1023,85— 10,63 T* — 1t* + 34,88 1" + 3,52 ¢*% + 21,27 n'*2 @
D = 1045,03 — 0,7083 T — 0,245 ¢ — 0,457 n’ + 0,0022 t* + 0,01329 n"2 (5)

com T* adimensional ¢ T [N/mm] sendo a tensdo, t* adimensional e t [%] o torque ¢ n'*
adimensional e n' [%] o alivio do Cavaleiro.

Os resultados obtidos pela equagdo para os mesmos valores das varidveis independentes
utilizadas nos ensaios do Box-Behnken foram escritos na Tabela 2 na coluna de didmetro
estimado. A diferenca entre os resultados reais e os obtidos pela equagdo, ou o residuo do
modelo, também ¢ apresentada na tabela. A normalidade do residuo ¢ confirmada pela
distribui¢do desses resultados sobre a linha que representa uma normal para a mesma média e
desvio padrao, apresentada na Figura 7(b). Nenhum padrao de dispersao pode ser percebido
analisando os resultados de residuo em relacao ao diametro estimado pelo modelo, apresentados
na Figura 7(a), sustentando o argumento de que o modelo ¢ adequado para representar a resposta
de diametro do sistema. Apesar dos pontos de maior residuo poderem indicar erros de medigao
durante a coleta de dados, eles podem estar apenas se destacando dos demais devido a baixa
quantidade de pontos sendo visualizada.

Figura 7 — (a) Residuo x Didmetro estimado; (b) Distribuicdo normal de residuo x
Distribuigao real de residuo
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Fonte: Autoria propria

A influéncia de cada varidvel independente sobre a variavel dependente diametro, para a
faixa de experimentos realizados, ¢ clara na equacdo dos termos nao normalizados, mas fica
mais evidente através dos graficos de superficie apresentados na Figura 8. A Figura 8(a) indica
maior influéncia do alivio (n’) do que do torque (t) sobre o diametro, a0 mesmo tempo que
demostra o impacto do comportamento quadratico do primeiro. Na Figura 8(b), a influéncia do
alivio supera mais uma vez a da outra varidvel, nesse caso a tensdo (T). A Figura 8(c) apresenta
o efeito combinado da tensdo e do torque e deixa claro que o torque possui influéncia
desprezivel sobre o didmetro.
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Figura 8 — Resultado de diametro [mm] para: (a) Alivio (n”) x Tragao (t);
(b) Alivio (n”) x Tracao (T); (c¢) Tracao (t) x Tragado (T)
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Fonte: Autoria propria

4.2. Validacao da Equacio

Analisando os resultados de residuo apresentados na Tabela 2 ¢ possivel perceber uma
tendéncia, de tal forma que o residuo seja majoritariamente positivo na primeira metade dos
ensaios € majoritariamente negativo na segunda metade. Com o intuito de visualizar melhor
esse comportamento, o residuo por ensaio € apresentado na Figura 9(a). Para identificar se esse
comportamento ¢ de fato uma tendéncia do sistema de produzir didmetros progressivamente
menores ao longo da producdo, e ndo apenas uma coincidéncia, foi acompanhada outra
producdo. O diametro objetivo desse caso era 465 mm e foram realizados 31 rebobinamentos a
partir do rolo jumbo, da mesma forma que foram realizados os 15 ensaios para o Box-Behnken,
porém com todas as variaveis constantes. Os resultados de didmetro por ordem de producao sao
apresentados na Figura 9(b). Como pode-se perceber, existe uma relagdo entre o didmetro
resultante e a ordem de produgdo, e como essa nao foi considerada no desenvolvimento desse
experimento, € justificavel que essa tendéncia impacte o residuo.

Figura 9 — (a) Residuo x Ordem de ensaio; (b) Didmetro x Ordem de produgao
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Fonte: Autoria propria

Apesar desse comportamento diminuir a exatidio do modelo, o erro resultante ¢
suficientemente pequeno para que seja desconsiderado em aplicagdes reais.

Dois testes foram realizados para validar a aplicabilidade da equagdo resultante no
modelo de corte de ndotecido. O primeiro (Teste 1) foi realizado na mesma maquina, com todas
as varidveis ndo contempladas pelo modelo nos niveis utilizados durante a realizagdo dos
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ensaios. Além dessas, as trés variaveis independentes contempladas pelo modelo tiveram seus
valores definidos evitando que fossem apenas os utilizados durante os ensaios. O segundo
(Teste 2) foi realizado da mesma forma que o primeiro, porém em outra maquina, também de
modelo Two-Drum, e com as mesmas condigdes para as varidveis. Os resultados dos testes
foram apresentados na Figura 10. Essa ainda apresenta o resultado estimado pelo modelo usado
pelo fabricante, prévio a execucao desse trabalho.

Figura 10 — Diametros reais e estimados pelo modelo para os ensaios do BBD, validagdes na
mesma maquina (Teste 1), em outra (Teste 2) e estimados pelo modelo do fabricante
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Fonte: Autoria propria

O diametro resultante da equacdo do modelo ndo obteve o mesmo nivel de precisdo para
os resultados dos dois ultimos testes que obteve para os medidos durante a realizagdo dos
ensaios para o Box-Behnken. Contudo, como pode-se perceber pela distribuicdo,
principalmente para os resultados do Teste 1, mas também ¢ verdade para o Teste 2, o resultado
estimado e o real parecem compartilhar 0 mesmo comportamento, independente de qual
configuragdo de variaveis foi utilizada. Apesar de defasados pelo que parece ser um valor
constante, afirmando que o modelo foi incapaz de predizer o diametro resultante de situagdes
que nao a avaliada em seu desenvolvimento, esse demonstra que pode caracterizar a relagdo
entre as trés variaveis independentes melhor que o modelo anterior. Para qualquer combinacao
das variaveis de entrada, o residuo se manteve estatisticamente constante, como evidenciado
pelo desvio padrao dos residuos, apresentado na Tabela 6. J& o modelo antigo apresentou
desempenho pior em predizer tanto o didmetro resultante médio, como também o impacto de
cada variavel independente, evidenciado pela Figura 9, assim como pelo desvio padrao do seu
residuo na Tabela 6.

Tabela 6 — Média e desvio padrao do residuo dos modelos para os ensaios e validagdes

Residuo
Validagdo N Modelo BBD Modelo Anterior
Média Desv.Pad. Média Desv.Pad.
Ensaios 15 0,0 2,96 -55,3 28,37
Testel 12 -32,5 3,03 -44.5 19,17
Teste2 12 -47.,3 12,12 -59,0 30,77

4.3. Aplicabilidade na industria

Dentre os modelos de DOE mais conhecidos para analisar sistemas com comportamento
quadratico, Box-Behnken se destaca pela menor quantidade de experimentos necessarios. Essa
caracteristica traz consigo menos robustez ao modelo por estar sujeito a erros de medi¢do com
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impacto mais significativo sobre a resposta da regressdo, ou pela falta de ensaios para
caracterizar a correlagdo dos extremos das varidveis independentes, devido a forma como esses
sdo estruturados.

Para um ambiente industrial, onde o objetivo da aplicacdo do modelo ¢ identificar a
influéncia das variaveis de entrada sobre a variavel dependente de tal forma que seja possivel
maximizar ou minimizar seu efeito, o BBD atende essa funcao perfeitamente. Contudo, assim
como qualquer outro método de analise de influéncia, ele estd limitado a modelar o sistema em
cima das varidveis de entrada escolhidas. Por conta disso, ¢ esperado que esse método possa
ndo representar com precisao todos os casos de um sistema especifico, pelo simples fato de nao
ter como controlar todas as variaveis que influenciam a resposta € que, muitas vezes, sao
desconhecidas para o autor do estudo.

A necessidade de menos experimentos do que outros DOEs ¢ uma vantagem por si so0,
mas também favorece a realizacao de experimentos dentro da realidade de um meio produtivo,
onde nem sempre ¢ possivel interromper o processo para realizar os ensaios. Devido a forma
como os experimentos sao idealizados, nenhum ensaio necessita extrapolar os valores maximos
de processo de cada variavel, da mesma forma que todos os respectivos valores maximos ou
minimos ndo serdo configurados ao mesmo tempo, o que minimiza a chance dos ensaios
inviabilizarem o produto do processo.

5. CONCLUSOES

Através do uso do método Box-Behnken de superficie de resposta foi possivel determinar
a equacao que rege o resultado de didmetro do processo de bobinamento de naotecido em
funcdo dos principais parametros de corte: tensdo, NIP (como fungdo do alivio) e torque.
Considerando um erro toleravel de 20 mm, o modelo ndo foi capaz de predizer a resposta do
sistema com a exatidao desejada. Contudo, a equagdo foi capaz de representar corretamente o
comportamento do didmetro em fungao das variaveis TNT, para os mais diversos niveis dessas.
Mesmo quando utilizada em outro sistema, a equagdo se mantém apta a caracterizar a influéncia
das varidveis independentes sobre o didmetro. Interpretando a equacdo ou as curvas de
superficie resultantes do modelo ¢ possivel determinar que a condi¢do 6tima de operagdo para
se minimizar o didmetro equivale a minimizar o alivio, maximizar a tensao, ¢ manter o torque
em seu valor médio.

Mesmo mantendo, durante as validag¢des, todas as varidveis nos mesmos niveis usados
durante os ensaios do BBD, a resposta de didmetro do modelo apresentou um erro sistematico
para ambas. Esse sintoma indica que algo significativo para o resultado do didmetro nado foi
controlado durante a realiza¢ao dos ensaios, influenciando de forma inesperada o resultado para
o sistema. Assim, conclui-se que, para aplicagdo em um ambiente industrial, esse método se
mostrou eficaz em identificar a relagdo entre as varidveis independentes e a resposta escolhida
para um grupo consideravelmente pequeno de ensaios necessarios e tempo investido. A partir
dessa relacao bem definida, ¢ possivel otimizar o resultado da varidvel dependente, reduzindo
o diametro final em aproximadamente 2 cm, ou 2% do didmetro nominal.

Como opgdo para um trabalho futuro existe a investigacdo de quais sdo as demais
variaveis influentes para a resposta de diametro de uma maquina bobinadeiras e, a partir disso,
a adequacao do formato da equacao obtida por esse trabalho. Considerando a baixa significancia
observada para o torque, um poderia refazer o mesmo método BBD de trés fatores com outra
variavel em seu lugar, ou mesmo um BBD com mais fatores.
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