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RESUMO

SCHNEID, Guinter Neutzling, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
Novembro de 2013. Utilizagcao de rede neural artificial para controle de
variaveis que causam encanoamento diagonal de papéis, em maquina
industrial de papel cartao. Orientador. Rubens Chaves de Oliveira. Co-
orientador: Osvaldo Vieira.

A estabilidade dimensional do papel pode sofrer alteragcdes devido a troca
de umidade do meio, liberando o stress latente adquirido no processo de
fabricacdo. Um dos resultados dessa liberagcao de tensdes € o encanoamento
diagonal, ou também conhecido por twist. Na industria de papel, as medi¢des
laboratoriais s&o importantes para garantir a qualidade final do material
entregue ao cliente. Particularmente na medicdo do encanoamento diagonal,
as amostragens sao feitas no final de cada rolo jumbo, demandando tempo
para eventuais corregdes, por parte da operagao. Com essas pressuposicoes,
este estudo tem por objetivo realizar uma analise de sensibilidade das
diferentes variaveis de entrada de uma maquina industrial de papel, juntamente
com algumas medi¢cdes laboratoriais, relacionadas a propriedade do papel
denominada de encanoamento diagonal e propor redes neurais artificiais para,
no futuro, serem usadas como um sensor virtual no processo de producao
industrial. Inicialmente foi feito um levantamento do histérico de producao para
observar os produtos com as maiores perdas de qualidade. A partir disso,
correlacionados com os pontos criticos do perfil de medi¢gdo na diregédo CD,
foram confeccionadas trés redes neurais artificiais, do tipo Multi-Layer
Perceptron (MLP), para predizer trés setores do perfil da maquina de papel,

sendo, o lado do comando (LC), meio de maquina (M) e lado do acionamento

Vi



(LA). Encontramos algumas alteragdbes na ordem em que as variaveis
correlacionavam com o encanoamento diagonal. A partir da analise de
sensibilidade, foi revelado, que a variavel mais importante e sensivel,
respectivamente para o lado comando, meio e acionamento da maquina, foram
fluxo total da caixa de entrada da camada cobertura, pressdo de vapor no 6°
grupo e fluxo de massa lateral da camada base do papel cartdo (Module Edge).
Os coeficientes de correlacdo para as RNA’s foram de 0,426; 0,557 e 0,597,
respectivamente, nesta ordem, para os setores do LC, M e LA. Portanto, nos
permitindo concluir que os resultados indicam que os modelos sdo aptos para

representar o processo.
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ABSTRACT

SCHNEID, Guinter Neutzling, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
November, 2013. Artificial neural Network to control diagonal curl, in
industrial board machine. Adviser: Rubens Chaves de Oliveira. Co-adviser:
Osvaldo Vieira.

The dimensional stability of the paper may change due to exchange
moisture middle, releasing the stress acquired in the manufacturing process.
One result of this release of tension is the diagonal curl, or also known as twist.
In the paper industry, laboratory measurements are important to ensure the final
quality of the material delivered to the customer. Particularly in twist
measurement, sampling are made at the end of each jumbo roll, demanding
time for any corrections, by operation. With these assumptions, this study aims
to do a sensitivity analysis of the different input variables of an industrial board
machine, along with some laboratory measurements, related with the property
of the paper called diagonal curl (twist) and propose artificial neural networks
for, in the future, be used as a virtual sensor. Initially, a survey was made of the
production history, to observe the product with the largest quality losses. From
this, correlated with the critical points of measurement profile in the CD
direction. Were made three artificial neural networks, Multi-Layer Perceptron
(MLP) type to predict the three sectors of the profile of the paper machine.
Being, the front side (FS), middle of profile (M) and drive side (DS). We found
some changes in the order in which variables correlated with twist, from the
sensitivity analysis, it was revealed that the most important variable and
sensitive, respectively for the FS, MS and DS were total flow from the top layer

headbox, vapor pressure in the 6th group and flow lateral mass of the

viii



paperboard bottom layer (Module Edge). The correlation coefficients for RNA's
were 0.426, 0.557 and 0.597, respectively, in this order, for the sectors of the
FS, M and DS. In conclusion, the results allow us to indicate that the models are

able to represent the process.
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1 INTRODUGAO GERAL

A instabilidade dimensional representa a suscetibilidade do papel as
mudancas de suas dimensdes quando houver mudangas em seu conteudo de
umidade (GALLAY, 1973).

Encanoamento diagonal do papel € um problema recorrente para a
industria de papel cartdo, quando o objetivo final € a impressédo no papel
vendido em folhas cortadas de acordo com a definigdo do cliente final (GOYAL,
2012). Acentuado encanoamento diagonal, ou twist, torna inviavel o uso do lote
no momento da alimentagcdo das impressoras, dificultando o uso final do
produto e limitando a produgdo nas graficas. O agravante para esses
problemas ocorre devido a repetitivas paradas para retirar folhas presas no
sistema de alimentacgéao.

Encanoamento diagonal esta intrinsecamente ligado a fendbmenos que
regem o funcionamento da caixa de entrada, orientagdo das fibras resultantes
da formacédo da folha e estabilidade do papel apés formacao (NISKANEN,
1998). Desta forma, o modelo matematico pode ser construido a partir de
principios fundamentais do processo de produgado, configurando um modelo
fenomenoldgico, ou pode ser obtido a partir de dados empiricos do proprio
sistema a modelar, em um processo chamado de identificacdo (VIEIRA, 2003).

A analise de sensibilidade é uma etapa da criagao da rede neural artificial,
onde podemos identificar as variaveis que estdo influenciando no output do
modelo. Permite ainda identificar os parametros que causam maior perturbacao
na performance do modelo. Deste modo, a analise de sensibilidade é realizada
com o objetivo de definir a influéncia de alguns parametros (input) nos
resultados (output) do modelo (JAKHRANI, A.Q. et al., 2013).

Os modelos “caixa-branca” sao perfeitamente conhecidos a partir dos
aspectos fenomenoldgicos que ocorrem no processo (balangos de massa,
energia, cinética de reagdes e termodinamica). Para o tipo “caixa-cinza” os
modelos sao construidos utilizando os aspectos fenomenoldgicos conhecidos
do processo, enquanto que os desconhecidos sdo descritos a partir de dados
experimentais (modelos hibridos). Modelos “caixa-preta” s&o construidos

apenas a partir dos dados empiricos, devido a nao existéncia de qualquer



conhecimento dos aspectos fenomenoldgicos que ocorrem no processo
(VIEIRA, 2003).

Neste trabalho, foi realizado um levantamento dos dados de producéo e
discutida a relagao entre variaveis independentes e o encanoamento diagonal
(variavel dependente), por meio da anadlise de sensibilidade. Definindo assim,
quais sdo as variaveis que mais influenciam nos modelos para otimizar o
controle em maquina industrial. Também foram feitas redes neurais artificiais
para a variavel encanoamento diagonal. Onde os outputs da rede neural
artificial (RNA) representam as medigdes laboratoriais, da propriedade
encanoamento diagonal do papel, no total de 3 pontos do perfil transversal da
maquina de papel. Sendo representados pelas duas laterais e o ponto central.
Construindo RNA’s capazes de predizer o fenbmeno do encanoamento
diagonal do papel em uma maquina industrial de papel cartdo sendo apta para

rodar como um sensor virtual deste fendbmeno.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O processo de producao de papéis

Basicamente pode ser dividido em duas etapas: preparo da massa e
maquina de papel (OLIVEIRA, 2011).

2.1.1 Preparo da massa

O preparo de massa em geral envolve os procedimentos de
desagregacao, depuracgao, refino e adicdo de produtos aditivos ao processo. O
inicio do processo de preparo de massa se da normalmente pelo procedimento
de desagregacao.

A desagregacédo consiste na acdo de um elemento mecénico sobre uma
polpa sélida que, alocada em um recipiente, tal como um tanque, recebe agua
em volume variavel, o suficiente para torna-la bombeavel, com o minimo de
pastilhas e feixes de fibras, precavendo-se para que a estrutura dessas fibras
seja preservada. A importancia da operagado de desagregagao de matérias-
primas fibrosas reside no fato de que as fibras devem estar bem
individualizadas quando forem alimentadas a maquina de papel. Esta operacao
é feita quando a fabrica de papel ndo é integrada a produgcao de celulose,
quando isso ocorre, a polpa € bombeada diretamente das torres de estocagem
para o preparo de massa (ANDRIONI, 2006).

A qualidade de um papel depende fortemente do grau de limpeza da
polpa. Para isso, a depuracdo visa remover materiais estranhos que poderiam
comprometer a qualidade do papel produzido, mas também causar danos as
maquinas, alem do desgaste nos equipamentos. Para pasta quimica, as
principais impurezas podem ser desde shives (fibras ndo individualizadas) a
particulas de plasticos e areia (ANDRIONI, 2006).

O refino de polpas consiste em atrita-las em um dispositivo mecanico
dotado de discos metalicos com diversas ranhuras. As fibras em suspensao
aquosa sao forcadas entre duas barras, sendo uma em movimento. Esse forte
atrito altera a estrutura da fibra, causando fibrilagado interna e externa, além de
formacgao de finos e corte de fibras (ANDRIONI, 2006; OLIVEIRA, 2011). Essa



etapa é a fase mais crucial do processo, sendo necessaria para formagao de
uma trama coesa auxiliando nas ligagbes entre fibras que resultara na
formacao da folha (PRINTWIKI, 2012).

(OLIVEIRA, 2011) cita fatores como: tipo de equipamento, forga exercida
pelas barras, consisténcias durante o refino, teor de hemicelulose, temperatura
e pH como fatores relevantes que afetam o grau de refino. (GRUBER, 2008)
ressalta que o maior efeito do refino € o drastico incremento de agua captado
pela fibra.

Cargas e aditivos podem ser incorporados a massa para melhora das
propriedades. Existe uma gama de produtos para diversos fins. Na industria de
papel cartdo os aditivos mais empregados s&o: amido, coagulante inorganico,
agente quelante, biocida, cola sintética de dimero de alquil ceteno (AKD) ou
anidrido de acido succinico (ASA) ou ainda cola a base de breu, floculante e
antiespumante (NEIMO and YHDISTYS, 1999).

2.1.2 Maquina de papel

A maquina de papel é dividida em seg¢des, sendo: caixa de entrada,
sistema de formagédo, prensagem, secagem, calandra, revestimento,
bobinamento e enrolamento.

Essa etapa inicia com o bombeamento da polpa, com consisténcia de
fibras variando de 0,5 a 1,5% de fibras, para a caixa de entrada da maquina de
papel Fourdrinier (OLIVEIRA, 2011). A fungdo primaria € proporcionar um
volume onde turbuléncia e o fluxo criado no distribuidor é equalizado e
desigualdades na velocidade do fluxo sdo corrigidas e a massa € entregue as
réguas ou labios de saida da caixa de entrada e posteriormente a mesa
formadora (MACDONALD and FRANKLIN, 1970).

A funcdo da se¢do umida da maquina é formar e drenar as fibras em
suspengao de baixa consisténcia descarregada pelos labios (réguas) da caixa
de entrada. Mais de 90% da agua é drenada através da tela formadora, e uma
variedade de removedores de agua e dispositivos de drenagem sao usados,
tais como: rolo desaguador, foils, caixas de vacuo e rolo bailarino
(MACDONALD and FRANKLIN, 1970; ANDRIONI, 2006).



As fungdes primarias da seg¢do de prensagem sao de remover agua,
consolidar a folha, transmitir propriedades favoraveis para a folha e promover
aumento das ligagdes entre fibras melhorando a operabilidade da secédo de
secagem (THORP and KOCUREK, 1991). Pode ser considerada uma extenséo
do processo de remocao de agua iniciado na segao Umida, sendo
economicamente mais viavel remover agua por meios mecanicos quando
comparadas ao uso de vaporizagédo (OLIVEIRA, 2011).

Na secaria da maquina de papel, a agua que nao foi removida pela agao
das prensas € removida pelo contato com cilindros metalicos aquecidos pelo
uso de vapor de baixa pressdo (THORP and KOCUREK, 1991). Nesse setor o
processo de retirada torna-se mais dificil, pois, a massa de agua que se
encontrava na superficie da folha ja fora retirada por processo mecanico,
restando somente a massa de agua quimicamente ligada as fibras do papel
(ANDRIONI, 2006).

Calandragem é a etapa final para modificar propriedades do papel. Nesse
processo, o papel é pressionado entre dois ou mais rolos. O papel € moldado
pelo trabalho mecanico e plastificacdo da trama de papel (JOKIO, 1999).

Papéis que necessitam boa qualidade superficial para impressao devem
receber, na camada superior, uma aplicacdo de tinta de revestimento
(ANDRIONI, 2006).

2.2 Estabilidade dimensional

A instabilidade dimensional representa a suscetibilidade do papel as
mudancas de suas dimensdes quando houver mudangas em seu conteudo de
umidade. Quando houver um aumento no conteudo de umidade do papel
ocorre expansao de suas dimensdes e quando ha uma reducao deste conteudo
ocorre uma contragao dessas dimensodes. Portanto a estabilidade dimensional
significa que a variagao das dimensdes do papel tende a ser a menor possivel
(GALLAY, 1973).

Além das inumeras propriedades de resisténcias desejadas para papéis
cartdo, a estabilidade dimensional segue na contramdo. Nenhum papel é
totalmente estavel, sendo assim o balanco ideal dessas propriedades é
imprescindivel (MENDES, 2006).



Favorecer a estabilidade de papéis pode ocasionar em perda de
propriedades. Por exemplo, quanto menor o grau de refino e maior a
porosidade do papel, menos compacto sera e tera maior estabilidade
dimensional, uma vez que a expansao de uma fibra individual tera menor
influéncia nas fibras adjacentes. Um refino mais acentuado nas fibras propicia
maior hidratag&o, resultando num decréscimo da estabilidade (WATTY, 19--).

Estabilidade dimensional do papel €& diretamente proporcional com a
diferenga do angulo da fibra e a relagao de fibras entre os lados (CHEN et al.,
2009).

A uniformidade da evaporagdo na dire¢ao transversal do papel, cross
direction (CD), €& o parametro mais critico. Qualquer variagdo nas
caracteristicas da evaporagdo no sentido CD ira produzir uma variagao
indesejavel no perfil de umidade do papel produzido. Outras propriedades que
podem ser afetadas sdo as caracteristicas da superficie do papel, como a
rugosidade, encanoamento e propriedades de tragdo (THORP and KOCUREK,
1991). A rugosidade pode ser observada quando a direcdo do encanoamento
muda ao longo de curtas distancias tanto no sentido longitudinal da maquina,
machine direction (MD), quanto no CD (SHAKESPEARE, 1998).

Apesar de passar pelos processos de prensagem, secagem, aplicagéo de
revestimento e etapas de tratamento, a estrutura fundamental do papel é

determinada na primeira operacgao: formacao da folha (SHAKESPEARE, 1998).

2.2.1 Higroexpanséao

A higroexpansibilidade € a propriedade que produz alteragdes
dimensionais no papel em consequéncia de variagdes no seu teor de umidade
e que se constitui, em geral, de uma fungdo complexa da estrutura do papel e
das propriedades higroelasticas das fibras celulésicas que o compde, as quais
se dilatam ou se contraem sob a influéncia da absor¢cédo ou dessorcéao de agua.
Varios fatores determinam a modificagdo do teor de umidade do papel. Esta
variacdo pode ser causada por alteracbes da umidade relativa ou da
temperatura do ambiente, com o qual o papel se encontra em equilibrio
(MENDES, 2006).



Segundo (GALLAY, 1973), a higroexpansado das fibras individuais é
marcadamente anisotropica. As micro-fibrilas, presentes na estrutura das
paredes das fibras, encontram-se orientadas essencialmente na direcao
paralela a do eixo longitudinal das fibras e a maior parte da deformacao
dimensional se desenvolve na direcdo transversal, i.e., perpendicularmente ao
eixo da fibra.

A interacdo da agua com as fibras celulésicas determina os mecanismos
de expanséo e contracao do papel. As fibras se incham quando absorvem agua
e encolhem quando a agua é removida. Um modelo para explicar os
mecanismos de inchacao (swelling) e de contracéo (shrinkage) das fibras foi
desenvolvido por (NISKANEN and KAJANTO, 2008). As fibras se dilatam com
o0 aumento de umidade, devido a penetracdo das moléculas de agua nas

interligacdes constituidas por ligagcdes de hidrogénio entre as fibrilas.

2.3 Encanoamento e encanoamento diagonal

O encanoamento do papel pode ser definido como um desvio sistematico
de uma folha a partir de sua forma plana. E resultado da liberacdo de tensdes
introduzidas na folha durante a fabricacdo e posterior utilizacdo (GOYAL,
2012). A definicdo de encanoamento diagonal é aplicada quando a torgéo
diagonal envolve a direcao CD e MD (ANDRIONI, 2006). A Figura 1 exemplifica

as deformacdes.
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Figura 1 — Desvio fora do plano

Os trés componentes especificados na Figura 1 definem o desvio fora do
plano do papel, como mostrado na Equagao 1 (NISKANEN and KAJANTO,
2008):

1 , 1 , 1
w(x,y) = EKx.x + EKy.y + Eny.x.y

Equacgao 1 — Desvio fora do plano

Nas quais x e y sdo as coordenadas MD e CD da amostra. Os
componentes K sdo expressos em m™. O centro da amostra (x =y = 0) é
considerado horizontal e plano para w = 0. Valores positivos sao especificados
para manifestagcoes no lado de cima da folha, e valores negativos para o
oposto (NISKANEN and KAJANTO, 2008).

As trés curvaturas sao entao definidas pelas seguintes equacdes:

o%w _ o%w o%w

—— K, = — K, = -2
ax2’ Y ay2’ XY ox dy

K, =

A Equacdo 1 determina a diregdo do encanoamento. O eixo do

encanoamento (diregao do eixo do cilindro) é representado pela Equacgéao 2.



1 K
0= Earctan (ﬁ)

Equacao 2 — Direg¢ao do eixo do encanoamento

Na qual 6 é o angulo do eixo do encanoamento relativo a MD. Um valor
nao nulo para o encanoamento diagonal implica que o eixo do encanoamento
nao esta ao longo da MD ou CD (NISKANEN and KAJANTO, 2008).

Existem trés diferentes aspectos que podem causar encanoamento e/ou
encanoamento diagonal em papéis (NISKANEN and KAJANTO, 2008):

- Encanoamento e/ou encanoamento diagonal num teor de umidade fixo,
causado por processo de fabricagao;

- Reagdes que mudam o teor de umidade;

- Torcado causada pela impressao, ou operagcado de copia em um lado do
papel.

Uma descrigdo mais aprofundada foi feita por (GOYAL, 2012): Analisando
o0 encanoamento pelos fatores mecanicos, estruturais e relacionados a
umidade, pode afirmar que o encanoamento motivado por fatores mecanicos
acontece quando um lado do papel € esticado além do seu limite elastico. Um
exemplo disso é a manifestagdo de encanoamento proximo ao centro do rolo.
Encanoamento estrutural € causado pela diferenca entre os dois lados do
papel, quanto ao teor de finos, carga, densidade de fibra por area, orientagcao
das fibras varia ao longo da espessura. O Encanoamento relacionado a
umidade pode desenvolver quando a folha de papel é utilizada para impressao
offset. Um lado da folha pode receber mais umidade que o outro, o lado com
maior teor de umidade libera as tensdes adquiridas na secaria da maquina de
papel, entdo o papel ira torcer quando seco novamente.

Diferenga na composi¢cao do material entre os lados do papel geralmente
causam encanoamento diagonal, incluindo o enrugamento do papel. Se o papel
for composto do mesmo material e estruturalmente uniforme, encanoamento na
MD e CD pode surgir como resultado de uma rapida secagem, causando
diferenca no encolhimento entre os dois lados. Neste caso, o eixo do
encanoamento ira coincidir com o eixo principal da orientacdo das fibras
(SHAKESPEARE, 1998).
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Encanoamento diagonal esta sempre relacionado com a orientagdo das
fibras. Essa orientagdo combinado com mudanga de umidade acarreta numa
mudanga do encanoamento diagonal. Porém nao pode ser causado pelo fluxo
de umidade em um lado do papel como seria o0 caso de encanoamento MD ou
CD. A causa fundamental é sempre a estrutura do papel. Mudancas na
umidade podem apenas agravar o fendbmeno (NISKANEN and KAJANTO,
2008).

A tendéncia de folhas apresentarem encanoamento diagonal e
encanoamento € associada com as diferengas na orientacéo das fibras e na
mudanc¢a de umidade no verso e anverso da folha (CHEN et al., 2009).

(GREEN, 2000) informa que orientacbes de fibras diferentes entre a
camada superior € inferior do papel causam encanoamento da folha. Elevados
angulos de TSO sao associados com a deformagdo causadora do
encanoamento diagonal em papéis pra forro de embalagem. Normalmente
causado pela diferenca na orientacdo média da fibra, em uma ou duas
camadas, quando submetida a mudancgas de umidade (LOEWEN, S/D).

O encanoamento das folhas de papel € comumente atribuido a diferentes
graus de higroexpansibilidade entre o verso e anverso da folha de papel,
resultando em relaxacao residual de tensao frente ao re-umedecimento. Este
desvio de estabilidade dimensional ocorre tanto em papel cartdo quanto em
papel reprografico (MENDES, 2006).

As diferencas nas propriedades mecanicas entre a parte Umida e seca da
folha é modificado de forma semelhante através do uso de resinas especiais e
colagem na segao umida. Isso afeta o grau de encolhimento observado, tal
como a anisotropia, por essa razdo causara uma tendéncia a formacao de
encanoamento e encanoamento diagonal (SHAKESPEARE, 1998).

A estabilidade dimensional do papel que define o grau da manifestagao
do encanomamento diagonal é afetada por um alto niumero de fatores inter-
relacionados, incluindo diferentes gradientes de temperatura na secaria,
variagao da umidade relativa na folha e tensbes mecénicas nas fibras, por isso
as resultantes dessas variaveis ligadas torna dificil a anélise e entendimento
(BORTOLIN, 2002).

Os mecanismos de manifestacdo do encanoamento diagonal sao

causados por diferentes fatores quando examinados em papéis de alta e baixa
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gramatura. Para gramaturas altas, encanoamento diagonal é causado pela
diferenga da orientagdo das fibras entre as duas faces do papel. No caso de
papéis constituidos de varias camadas, as extremidades (base e cobertura)
fazem analogia ao lado feltro e tela de papéis formados com apenas uma
camada. A Figura 2 ilustra o mecanismo (NISKANEN and KAJANTO, 2008).

MD
Orientagcdo médiado
angulo
F
Fa
#
o
I|l.nl'
“.l"
f . /7 .
P Diferenca maxima
F
. entre cobertura e

Ladofeltro ’

. base

&

S
CD £ CD
r
Ladotela o
j.l'
&
J.-"
&
£
l'r-’
£
Diferenca maxima entre
MD coberturae base

Figura 2 — Mecanismos de manifestacdo do encanoamento diagonal
causado por altas gramaturas

A grande diferenga na orientagédo entre as duas camadas ocorre ao longo
da direcao que desvia do angulo de orientagdo médio da fibra nos dois lados. O

encanoamento diagonal pode ser calculado pela seguinte expresséo:

CDC - q)B
ny = —d (¢cp — emp) + (Kyp — Kcp) (@ + Pp)
K

Equacgao 3 — Componentes do encanoamento diagonal
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Nas quais, &.p € eyp sé@o as deformac¢des medias de toda a folha na
diregdo CD e MD. @&, e &5 s&o as orientagbes dos angulos na cobertura e na
base. dy € a distancia caracteristica entre as camadas da cobertura e da base.
Em muitos casos o segundo termo pode ser omitido (NISKANEN and
KAJANTO, 2008).

Em papéis com gramaturas baixas, outro mecanismo provavelmente
controla o encanoamento diagonal. A diferenca entre a orientagdo das
camadas nao pode ser notada. Ao invés, o angulo fibrilar das fibras, da camada
S2, parece ser suficiente para causar o encanoamento diagonal (NISKANEN
and KAJANTO, 2008).

2.4 Formacao da rede de fibras no papel

2.4.1 Caixa de entrada

O balango na caixa de entrada € um fator operacional muito poderoso,
afetando o perfil de orientacdo das fibras. Um perfil de pressao uniforme na
saida do labio, sobre condigdes adequadas, € alcancado com valvulas de
recirculagdo. Na Figura 3 notamos a diferenga de pressdo na entrada (Q) e
saida (Q2), se a valvula de recirculagao estiver muito aberta, uma zona de
baixa pressao influenciara na recirculagao resultando em um fluxo cruzado de
tras pra frente. Mudando a relagdo da velocidade do jato (Vjaw) € tela (Vien),
causando influencia na orientagéo de fibras (LINDBLAD and FURST, 2001).
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Figura 3 — Circulagdo exagerada afetando no perfil de orientagdo das

fibras

O labio é normalmente usado para corregao local da gramatura e
espessura no sentido CD. Fazendo deformacdes locais, a distribuicdo na
direcdo CD pode ser alcangada. Uma reducao pontual na abertura do labio
reduz a vazao da massa de fibras no segmento, porém gera velocidades
transversais nos dois lados da caixa de entrada. Acarretando em
desalinhamento na orientagdo de fibras ao longo da CD. A Figura 4 ilustra o
efeito da deficiéncia de fluxo nas laterais (LINDBLAD and FURST, 2001).
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Figura 4 — Efeito da deficiéncia de fluxo nas laterais

2.4.2 Orientacao das fibras

Se as fibras estiverem perfeitamente distribuidas na folha, a mesma tera
propriedades iguais em todas dire¢cbes. Esse papel sera chamado papel
isotropico. Se as fibras estao distribuidas nao uniformemente, esse papel é
chamando anisotropico. ldealmente as fibras devem estar alinhadas ao longo
da diregao MD para melhorar as propriedades mecanicas. Mas na realidade, as
fiboras ndo sédo perfeitamente alinhadas devido a turbuléncia na caixa de
entrada e tela formadora da maquina de papel (BORTOLIN, 2002).

O indice de orientagao das fibras (R) e o angulo de orientagdo das fibras
(B) sdo as variaveis que caracterizam a distribuicdo no plano do papel. O indice
de orientagao (ratio) € um nimero que mostra a anisotropia do papel. E igual a
1 quando o papel é isotropico, e aumenta com a anisotropia. O angulo de
orientagao indica o quanto o eixo simétrico da distribuicdo desvia da diregcao da
maquina, representado na Figura 5 (BORTOLIN, 2002).
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Figura 5 — Distribuicdo polar das fibras

Sendo as fibras menores e mais finas, mais flexiveis elas serdo, e maior
sera sua quantidade por unidade de massa, com isso as ligagcbes e as
interagcdes entre elas se tornam mais intensas e as tensbes que causam o
encanoamento se distribuirdo mais igualmente. Por outro lado, fibras com alto
coarsenesss para um mesmo género ou especie florestal fazem ligagbes mais
fracas e menores, e as folhas formadas ficaram mais suscetiveis a acédo de
tensbes, apesar de apresentar alta resisténcia ao rasgo e alto volume
especifico (SETH and PAGE, 1998).

Controle do processo para que haja consisténcia da massa adequada,
desfloculada e bem distribuida na mesa, com bom controle de gramatura no
sentido transversal e longitudinal. Elementos da mesa plana adequados para
uma correta deposicao e drenagem da massa, garantindo boa distribuicdo das
fibras e finos da folha. Atengdo especial ao primeiro elemento desaguador, a
mesa formadora (forming board), o qual recebe o jato de massa da caixa de
entrada. Ao receber a massa, dependendo da posicdo, mais ou menos
avangado em relacdo ao jato, pode-se alterar substancialmente a orientagao de
fibra e consequentemente a formagao da folha (RODRIGUES, 2006).

Orientacao de fibras é a propriedade da folha que determina a forca e a
estabilidade dimensional (fortemente associado ao encanoamento e
encanoamento diagonal) (CHEN et al., 2009).
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Em particular, o perfil do labio da caixa de entrada influencia tanto o perfil
de orientagédo do angulo e o perfil de peso da base. O campo de velocidade do
jato e a diferenga entre as velocidades do jato e da tela tambem sao
parametros criticos. A distribuicao vertical de angulos de orientagao das fibras
depende, além do tipo da maquina formadora, dos padrées de desaguamento
unidirecionais e bidirecionais que possuem diferentes efeitos sobre a
anisotropia estrutural nas camadas da folha. Prensagem e secagem tem os
menores efeitos sobre a orientacdo das fibras, mas modifica as relagdes entre
a orientacdo das fibras e propriedades, tais como a tensado, forga,

encanoamento e encanoamento diagonal (SHAKESPEARE, 1998).

2.4.3 Relagao da velocidade do jato com a velocidade da tela (VJ/VT)

A relacdo expressa pela velocidade do jato (VJ) juntamente com a
velocidade da tela (VT) é definida como a relagdo entre a velocidade do jato de
massa saindo através da abertura do labio da caixa de entrada e a velocidade
da tela formadora. Existe uma variavel equivalente denominada de relagao de
deposigao/arraste (rush/drag) definida como sendo a diferenga entre a
velocidade do jato e a velocidade da tela, expressa em unidades de pressao
total ou de velocidade (SOUZA, 2007).

Quando uma maquina de papel esta trabalhando com as velocidades
iguais, ou seja, relacdo VJ/VT igual a 1, se diz que a mesma esta trabalhando
no tedrico. Tendendo assim a produzir um papel isotrépico sem orientagao
definida de fibras, com as mesmas propriedades em diferentes direcoes.
Conhecido no chao de fabrica como papel quadrado (SOUZA, 2007).

A diferenca da velocidade entre o jato e a tela afeta o perfil de TSO. O
diagrama dos vetores, ilustrado na Figura 6, exemplifica essa influéncia na
orientacao das fibras. Para uma mesma velocidade da tela, podemos mudar a
orientacao das fibras alterando a velocidade que o jato de massa incide sobre a
tela. Com isso, podemos obter diferentes velocidades relativas (V) alterando
entre a situagao de arraste (drag) ou deposicao (rush), de fibras, na tela

formadora.
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Figura 6 — Diagrama do vetor para diferenca na velocidade do jato e tela

Se a razéo das velocidades for préximo a 1, um pequeno fluxo de fibras
na transversal ira levar a um grande desalinhamento na direcdo da maquina.
Se a maquina estiver produzindo, com a razao diferente de 1, o fluxo
transversal ira posicionar as fibras no sentido da maquina (LINDBLAD and
FURST, 2001).

2.4.4 Tensile stiffness index e tensile stiffness orientation (TSO)

O angulo de orientagdo da fibra € dado pelo desvio do maior eixo da
curva a partir da direcdo MD. indices sdo normalmente calculados pela razdo
MD/CD e pela razao entre maximo e minimo. Essas razdes de rigidez a tragao
correlacionam bem com indices de orientagdo de fibras. TSI € normalmente
calculado pela razdo MD/CD, embora a verdadeira anisotropia é indicada pela
relacdo entre maximo e minimo. Ja TSO se correlaciona bem com o angulo de
orientacdo de fibras, mas a correlagcdo entre TSI e indice de orientagdo de
fibras depende em parte do teor de carga da folha (SHAKESPEARE, 1998).

O angulo de orientagdo da maior rigidez a tracao (do inglés, TSO) é uma

importante qualidade do papel, tendo impacto significativo no desempenho da
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maquina e no uso final do papel cartdo. Quando interpretado corretamente, os
perfis dos angulos da CD indicam claramente a diregdo de onde melhorar o
fluxo da caixa de entrada. indice de rigidez & tragdo (do inglés, TSI) também

desempenha um papel critico na qualidade do papel (LOEWEN, S/D).

MD

TSI,

M

TSI

NMin

Figura 7 — Grafico do angulo polar

O TSI é a rigidez especifica do papel, e representa a quantidade de forga
por unidade de extensdo do comprimento dividido pelo peso basico. Quanto
maior for, menos a amostra alonga quando puxada por uma determinada forga.
Por causa das diferencas de velocidades do jato e da tela, o TSI na MD é
sempre maior que o TSl da CD. O alinhamento das fibras no sentido MD
frequentemente néo é o mesmo, devido a turbuléncia do jato. Isso € chamando
angulo de TSO (LOEWEN, S/D).
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TSI na diregdo da maquina (TSI MD) indica o risco de ter problema de
andamento da maquina e erro de sobreposicdo de imagem em impressoras
multicoloridas (LINDBLAD and FURST, 2001).

TSI na diregao transversal da maquina (TSI CD) descreve a elasticidade
na direcdo CD. Esta ligado a higroexpansdo e estabilidade dimensional,
problemas de sobreposicdo de imagem em impressoras multicoloridas, forca
de compressao e esmagamento, podendo ser relacionada com o SCT e RCT
(LINDBLAD and FURST, 2001).

O TSI MD/CD ¢é a razédo entre os dois perfis descritos acima. Esta
relacionado ao andamento da folha na maquina de papel, delaminacgao,
diferenga entre os lados do papel e ao encanoamento. Valores para folding box
board (FBB) estao na faixa de 1,9-2,3 (LINDBLAD and FURST, 2001).

Valores médios tipicos 2 -3. podendo
variar de 1 (kraftliner) a 5 (papel
jornal
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Figura 8 — Perfil tipico da relagdo MD/CD, para valores de TSI

TSO é o angulo onde o maior valor de TSI é encontrado. Pode ser
interpretado como a direcdo na qual a maior quantidades de fibras estao
apontadas, também conhecido como &angulo de alinhamento da fibra
(LOEWEN, S/D).

TSO é muitas vezes confundido com orientacado de fibras. Orientacdo de

fibras € um dos componentes da Tensile Stiffness Orientation, as outras sao as
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forcas e deformacgdes adquiridas no processo de prensagem e na secaria da
maquina de papel (LINDBLAD and FURST, 2001).
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Figura 9 — Perfil tipico de uma maquina Fourdrinier, para valores de TSO

Medi¢des de angulos elevados indicam a presenga de fluxo cruzado na
caixa de entrada. Segundo (LOEWEN, S/D) valores adequados de TSO, para
papéis de imprimir e escrever entra na faixa de + 3 graus. Todos os outros tipos
de papéis devem ser produzidos com um angulo de + 5 graus (LINDBLAD and
FURST, 2001).

2.5 Modelagem

Modelo matematico € definido por (EYKHOFF, 1974), como sendo uma
representacido dos aspectos essenciais de um sistema em uma forma utilizavel.
(DENN, 1987), afirma ser um sistema de equagdes cuja solugdo, tendo um
conjunto de dados de entrada, € representativa da resposta do processo. Para
(SEBORG et al.,, 1989) um modelo nada mais € do que uma abstragdo
matematica de processo real.

O modelo matematico pode ser construido a partir de principios

fundamentais, configurando um modelo fenomenoldgico, ou pode ser obtido a
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partir de dados empiricos do sistema a modelar, em um processo chamado de
identificacédo (VIEIRA, 2003).

A natureza interativa deste processo é mostrada na Figura 10:

| Planejar |e—
v

| Definir |g
v

| Construir fg
_y

| Rodar |
Y

| Analisar [

| Reportar |_

Figura 10 — Linha guia para modelagem

Cada passo nao necessita ser totalmente concluido antes de seguir para
0 passo posterior. O processo de simulagao € interativo e cada atividade é
definida e algumas vezes redefinida com a interacdo (PRITSKER and
PEGDEN, 1979).

Segundo (LUNA et al., 2006) as variaveis de entrada de um modelo sao
escolhidas através de informacao conhecida a priori ou de forma empirica, via
tentativa e erro, acarretando na escolha de variaveis redundantes ou de pouca
importancia. Outra forma de se determinar as variaveis de entrada é a
utilizacao de critérios de informagao tais como de informagao Bayesiana, de
Akaike, ou Minimum Description Lenght, os quais combinam a variancia
residual e a ordem do modelo, para estabelecer a necessidade de adequagao
do modelo com Principio da Parciménia.

A meta da construgcdo do modelo é prover uma representacdo valida da
operacao de um sistema. Também o modelo deve apresentar qualquer outra
representacao estatistica ou grafica no sentido de satisfazer os objetivos do
estudo. Um modelo ndo é falso ou verdadeiro, mas util ou inutil. Uma vez
validado, um modelo é util quando provéem as informacdes necessarias para o

cumprimento dos objetivos do estudo (HAYKIN, 1999).
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Ha varias formas de classificar técnicas de modelagem. Uma delas
agrupa os métodos em trés categorias denominadas modelagem caixa branca,
cinza e preta (AGUIRRE, 2004).

Os modelos “caixa-branca” sédo perfeitamente conhecidos a partir dos
aspectos fenomenolégicos que ocorrem no processo (balangos de massa,
energia, cinética de reagdes, termodinamica). Para o tipo “caixa-cinza” os
modelos sdo construidos utilizando os aspectos fenomenologicos conhecidos
do processo, enquanto que os desconhecidos sao descritos a partir de dados
experimentais (modelos hibridos). Modelos “caixa-preta” s&o construidos
apenas a partir dos dados empiricos, devido a nao existéncia de qualquer
conhecimento dos aspectos fenomenoldgicos que ocorrem no processo
(VIEIRA, 2003).

O controle dos parametros de qualidade de uma maquina de papel pode
ser obtido basicamente de duas formas: controle indireto e controles baseados
em modelos. Controles indiretos baseiam-se nas medicdes realizadas em
laboratério das amostras coletadas ao final de cada rolo jumbo. Essas
amostras sao porgdes pequenas em relagao ao rolo jumbo e assume-se que o
resultado da medigao representa o rolo inteiro. Quando acontecem mudancgas
no controle regulatorio, as varidveis manipuladas passam a ser as ferramentas
para controlar os parametros de qualidade. Isto normalmente € determinado
através da experiéncia da operagao e consideracao de hipoteses. Os controles
baseados em modelos se dao através de principios basicos e modelagem
estatistica. (SCHWEIGER and RUDD, 1994).

Modelos matematicos fundamentados em dados é uma boa opgao para
confrontar esse tipo de problema. As redes neurais artificiais sdo ferramentas
matematicas bastante funcionais para modelar processos complexos,
considerando que elas possuem capacidade de aprendizagem (PATAN and
PARISINI, 2005).

2.5.1 Redes neurais artificiais (RNA)
Uma rede neural artificial € uma estrutura que processa informagdes de

forma paralela e distribuida e que consiste de unidades computacionais
interconectadas por canais unidirecionais chamados de conexdes. Cada
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unidade computacional possui uma conexao de saida que pode ser dividida em
quantas conexdes laterais se fizer necessario, sendo que cada uma destas
conexdes transporta o mesmo sinal, o sinal de saida da unidade
computacional. Esse sinal de saida pode ser continuo ou discreto. O
processamento executado por cada unidade computacional pode ser definido
arbitrariamente, com a restricdo de que ele deve ser completamente local, isto
€, deve depender somente dos valores atuais dos sinais de entrada que
chegam até a unidade computacional via as conexbes e dos valores
armazenados na memoria local da unidade computacional (HECHT-NIELSEN,
1990).

Matematicamente, diz-se que um neurdnio perceptron s6 esta apto a
resolver problemas linearmente separaveis. A funcao XOR é representada na

Figura 11, na qual xp e xs representam as suas entradas e y a sua saida.

Xy Xy ¥
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 11 — Fungdo XOR

Uma RNA com duas entradas, uma saida e uma unica camada
perceptron, é representada na Figura 12. Onde, xp € X1 sdo as entradas, ou
seja, as variaveis que serao utilizadas para prever a saida (y) através de pesos
(Wo e wq) gerados de acordo com a fungdo de soma (X) e fungado de

transferéncia (T).
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0
Yo

iy
1 1
Figura 12 — RNA com duas entradas, uma saida e uma unica camada

perceptron

Modelos paramétricos nao-lineares, como redes neurais artificiais, a
escolha das entradas se torna muito importante, pois 0 numero de entradas
define parcialmente a estrutura da rede, conduzindo a modelos mais
complexos a medida que o numero de entradas aumenta (NARENDRA and
PARTHASARATHY, 1990). Além disso, quanto maior o numero de entradas,
maior sera 0 numero de parametros a serem ajustados, aumentando a
complexidade computacional, o periodo de treinamento, e diminuindo o
desempenho do modelo, devido a inclusdo de entradas pouco relevantes e ao
aumento do numero de minimos locais na superficie de erro (BILLINGS and
ZHENG, 1995).

Nos diversos modelos propostos, dois aspectos basicos caracterizam as
redes: sua forma de aprendizagem, supervisionada ou nao; sua topologia, com
ou sem realimentagdo. Assim, a aprendizagem de uma RNA é intimamente
relacionada com a respectiva topologia da rede (HAYKIN, 1999).

No grau de supervisdo mais forte possivel, o supervisor fornece
diretamente para a rede neural o valor dos pesos. Esse tipo de supervisdo
pode ser qualificado de muito forte. Em um grau de supervisdo menor,
denominado supervisdo forte, o supervisor fornece um conjunto de
treinamento, ou seja, um conjunto de entradas e suas respectivas saidas
desejadas. Esse é o caso de redes tipo feedfoward treinadas com algoritmos
de correcao de erros, como o algoritmo Back-Propagation. A supervisao forte

recebe o nome de aprendizado supervisionado (HAYKIN, 1999).
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A Tabela 1 abaixo mostra exemplos de topologias de rede para

aprendizado supervisionado
YONEYAMA, 2002)):

((IFAC,

1998) citado por (JUNIOR and

Tabela 1 — Redes para aprendizado supervisionados

Redes sem realimentacio:

Redes com Realimentagao:

Perceptron

Brain-State-in-a-Box (BSB)

Adaline, Madaline

Fuzzy Congitive Map (FCM)

Backpropagation (BP)

Boltzmann Machine (BM)

Cauchy Machine (CM)

Mean Field Annealing (MFT)

Adaptive Heuristic Critic (AHC)

Recurrent Cascade Correlation (RCC)

Time Delay Neural Network (TDNN)

Backpropagation through time (BPTT)

Associative Reward Penalty (ARP)

Real-time recurrent learning (RTRL)

Avalanche Matched Filter (AMF)

Recurrent Extended Kalman Filter (EKF)

Backpercolation (Perc)

Artmap

Adaptive Logic Network (ALN)

Cascade Correlation (CasCor)

Extended Kalman Filter (EKF)

Learning Vector Quantization (LVQ)

Probabilistic Neural Network (PNN)

General Regression Neural Net (GRNN)

Na reducédo seguinte do nivel de aprendizado, denominada superviséo

fraca, o supervisor faz apenas o papel de um critico, fornecendo uma avaliagédo

grosseira da saida da rede neural, em vez de fornecer a saida desejada. No

menor grau de supervisdo, denominado supervisdo muito fraca, o algoritmo de

treinamento de rede neural tenta descobrir categorias dos dados de entrada e o

supervisor participa apenas fornecendo os roétulos para este agrupamento. Este

tipo de aprendizado é determinado aprendizado nao supervisionado (HAYKIN,

1999).

A Tabela 2 abaixo mostra exemplos de topologias de rede para

aprendizado ndo supervisionado ((IFAC, 1998) citado por (JUNIOR and

YONEYAMA, 2002)):

Tabela 2 — Redes para aprendizado n&o supervisionados

Redes sem Realimentagao:

Redes com Realimentacgao:
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Learning Matrix (LM)

Additive Grossberg (AG)

Driver-Reinforcement Learning (DR)

Shunting Grossberg (SG)

Linear Associative Memory (LAM)

Discrete Hopfield (DH)

Counterprogation (CPN)

Continuous Hopfield (CH)

Fuzzy Associative Memory (FAM)

Competitive learning

Optimal Linear Associative Memory
(OLAM)

Kohonen Self-organizing Map (SOM)

Sparse Distributed Associative Memory
(SDM)

Discrete Bidirectional Associative Memory
(BAM)

Temporal Associative Memory (TAM)

Adaptive Bidirectional Associative Memory

(ABAM)

Binary Adaptive Resonance Theory
(ART1)

Analog Adaptive Resonance Theory
(ART2)

Topology-preserving map (TPM)

2.5.2 Multilayer Perceptron (MLP)

A MLP é rede neural mais conhecida e estudada entre todas as

existentes. Uma rede neural MLP consiste de uma feed-forward, com rede em

camadas de McCulloch e neur6nios de Pitt. Cada neurénio em uma MLP tem

uma funcédo de ativagdo nao linear, que é continuamente diferenciavel. Uma

das fungdes de ativacdo frequentemente usadas para MLP incluem a funcao
sigmoide e a funcdo de tangente hiperbdlica (HU and HWANG, 2002).
Uma MLP tem trés caracteristicas distintas (HAYKIN, 1999):

- O modelo de cada neurénio na rede neural inclui uma funcéo nao linear

de ativacdo. Uma féormula nao linear que normalmente satisfaz o requerimento

€ a sigmoide definida fungao logistica:

Yi

Equacéo 4 — Fungao sigmoide

1

B 1+ exp(—vj)

Na qual, v; € o campo local induzido do neurdnio j e y; € a saida do

neurénio. A presenca da nao linearidade € importante, pois, caso contrario a
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relacdo entrada-saida da rede poderia ser reduzida para uma Single Layer
Perceptron;

- A rede contém uma ou mais camadas de neurbnios escondidos que nao
sao parte das entradas ou saidas da rede. Esses neurdnios escondidos
garantem que a rede aprenda tarefas por extragdo de caracteristicas
progressivamente mais significativas dos padrées de entrada (vetores);

- A rede exibe um grande grau de conectividade, determinada pelas
sinapses da rede. Uma mudanga na conectividade da rede requer uma
mudancga da populagdo na conexao das sinapses, ou seus pesos.

Uma configuragéo tipica de MLP é mostrada na Figura 13. Cada circulo
representa um neurbnio individual, esses neurbnios estdo organizados em
camadas, marcados como camada oculta#1, camada oculta#2 e a output.
Intercomunicagdes sdo promovidas somente entre de camadas sucessivas na
rede. As letras N, H e M representam inumeras outras entradas, camadas
ocultas e saidas que podem ser utilizadas pela RNA. As setas, sdo as
combinagdes possiveis de serem feitas dentro da rede (HU and HWANG,
2002).

Output

Camadaocultatt?

Camadaoculta#l

Input

Figura 13 — Uma configuragcao MLP de trés camadas
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2.5.3 Analise de sensibilidade (AS)

Frequentemente ndo € possivel obter uma relacdo direta entre um
parédmetro A (causa) e uma fungdo B (efeito). No entanto, pode-se as vezes
correlacionar experimentalmente o parametro A com valores das derivadas da
fungdo B (efeito). (BITTENCOUT, 2007) mostra que a relagdo causa-efeito

entre parametros de um processo pode ser expressa por fatores de

sensibilidade Z—y via RNA. Onde cada fator de sensibilidade que representa um

X

parametro A (causa) com um parametro B (efeito) serve para identificar qual
das entradas (causa) apresenta maior influéncia na saida (efeito) do processo.
Estes fatores podem servir para extrair o conhecimento e ajudar na avaliagao
do comportamento do processo de treinamento de uma RNA.

Todos os métodos de AS tem suas proprias caracteristicas, teorias e
amplitude de aplicagdo. Portanto, a escolha da metodologia de AS geralmente
depende da medigdo de sensibilidade empregada, a precisdo requerida na
estimativa dos modelos de predicdo e o custo computacional envolvido
(JAKHRANI et al., 2013).

Diferentes estudiosos utilizam diferentes métodos de AS de acordo com a
natureza da analise e a precisdo requerida. Em resumo, esses métodos
incluem delineamento ‘um fator de cada vez', analise diferencial, analise
subjetiva e delineamento fatorial (HAMBY, 1995).

A forma generalizada dos modelos da analise de sensibilidade diferencial
(ASD) contém varias variaveis independentes tais como x = x4,...,x, € uma
variavel dependente y, onde y = f(x). A analise pode ser feita por uma
equacao aritmética que ilustra a relacdo entre a variavel dependente e
independente. O coeficiente de sensibilidade, para uma variavel independente
definida, pode ser determinado a partir da derivada parcial da variavel
dependente com relacdo a variavel independente (JAKHRANI et al., 2013). Tal

G - ay(xi)
YT \y

como:



29

Onde o quociente % é utilizado para normalizar o coeficiente removendo a

influencia das unidades.
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CAPITULO 1: ANALISE DE SENSIBILIDADE, POR MEIO DE REDE
NEURAL ARTIFICIAL (RNA), DAS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM O
ENCANOAMENTO DIAGONAL EM UMA MAQUINA INDUSTRIAL DE
PAPEL CARTAO

Resumo

A estabilidade dimensional do papel pode sofrer alteragcdes devido a troca
de umidade do meio, liberando o sfress latente adquirido no processo de
fabricagcdo. Um dos resultados dessa liberagcao de tensdes € o encanoamento
diagonal. Este estudo tem por objetivo realizar uma analise de sensibilidade
das diferentes variaveis de entrada de uma maquina industrial de papel,
juntamente com algumas medi¢des laboratoriais de forma a identificar sua
importancia de controle de qualidade de producédo do papel cartdo e relacionar
com a propriedade do papel denominada de encanoamento diagonal (twist).
Foi feito um levantamento do histérico de produgcdo da maquina industrial
referente a 2012 para observar os produtos com as maiores perdas de
qualidade. A partir disso, correlacionados com os pontos criticos do perfil de
medicdo na direcdo CD da maquina e consequentemente do papel.
Encontramos algumas alteragbes na ordem em que as variaveis
correlacionavam com o encanoamento diagonal, referentes as trés analises do
perfil (lado comando, meio e acionamento). Foi revelado, a partir da analise de
sensibilidade, que as variaveis mais importantes e sensiveis, respectivamente
para o lado comando, meio e acionamento da maquina, foram fluxo total da
caixa de entrada da camada cobertura, pressédo de vapor no 6° grupo de
cilindros secadores e fluxo de massa lateral da camada base da formacao do
papel cartdao (Module Edge).

Palavras-chave: encanoamento diagonal, andlise de sensibilidade,

estabilidade dimensional, papel cartao.
1. INTRODUCAO
Encanoamento diagonal do papel € um problema recorrente para a

industria de papel cartdo quando o objetivo final € a impressao no papel
vendido em folhas cortadas de acordo com a definicdo do cliente final (GOYAL,
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2012). Acentuado encanoamento diagonal torna inviavel o uso do lote no
momento da alimentagdo das impressoras e com isso dificultando o uso final
do produto e limitando a produgéo nas graficas o que gera grandes prejuizos
ao processo de comercializagdo e uso do papel Cartdo. O agravante para
esses problemas ocorre devido a repetitivas paradas para retirar folhas presas
no sistema de alimentagcédo das impressoras das instituigdes graficas.

Encanoamento diagonal esta intrinsecamente ligado a fenbmenos que
regem o funcionamento da caixa de entrada, orientacdo das fibras resultantes
da formacédo da folha e estabilidade do papel apés formacdao (NISKANEN,
1998).

A Figura 14 ilustra a deformag¢ao do papel, distinguindo encanoamento e

encanoamento diagonal.

1 Kx (MD)

Ky (CD)

Kxy (TWIST)

7
“"y(CD)

Figura 14 — Desvio fora do plano

Favorecer a estabilidade de papéis pode ocasionar em perda de
propriedades. Por exemplo, quanto menor o grau de refino e maior a
porosidade do papel, menos compacto sera e tera maior estabilidade

dimensional, uma vez que a expansdo de uma fibra individual tera menor
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influéncia nas fibras adjacentes. Um refino mais acentuado nas fibras propicia
maior hidratag&o, resultando num decréscimo da estabilidade (WATTY, 19--).

A instabilidade dimensional representa a suscetibilidade do papel as
mudancas de suas dimensdes quando houver mudangas em seu conteudo de
umidade (GALLAY, 1973).

A analise de sensibilidade € uma etapa da criacdo da rede neural artificial
(RNA), onde podemos identificar as variaveis que estao influenciando no output
do modelo. Permitindo identificar os parametros que causam maior perturbacéo
na performance do modelo. Deste modo, a analise de sensibilidade é realizada
com o objetivo de definir a influéncia de alguns parametros (input) nos
resultados (output) do modelo (JAKHRANI, A.Q. et al., 2013).

Neste trabalho, foi feito um levantamento dos dados de producédo e
discutida a relagao entre variaveis independentes e o encanoamento diagonal
(variavel dependente), por meio da analise de sensibilidade. Definindo assim,
quais séo as variaveis que mais influenciam nos modelos para aperfeigoar o
controle de producgao industrial, eficiéncia de maquina e qualidade do papel

cartao produzido industrialmente.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao e escolha do material

Este estudo foi realizado em uma das maquinas de producao de papel
cartdo da Industria Klabin Papéis da unidade de Monte Alegre-PR (KPMA).
Inicialmente, dentro da gama de produtos fabricados pela Klabin Papéis da
unidade Monte Alegre (KPMA) foi feito um levantamento para observar os
produtos com maior ocorréncia de desclassificacdo em funcado da propriedade
de encanoamento diagonal do papel cartéao.

O papel cartdao avaliado € composto por 3 camadas fibrosas, sendo a
camada da cobertura composta de celulose branqueada. Revestindo estas
camadas de fibras sdo aplicadas 3 camadas de revestimento e no lado oposto
do cartdo (base do cartdo) é aplicada uma camada de amido de superficie,

conforme exemplificado na Figura 15.
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3 camadas de revestimento
Cobertura

Meio

Base

Amido

Figura 15 — Estrutura do papel cartdo na diregao z

A camada base é constituida de fibras longas, oriundas de polpagao Kraft.
Camada meio é uma mistura de pasta quimiotermomecéanica (CTMP), fibras
Kraft curta e longa. A cobertura é constituida de fibra branqueada na proporg¢ao
de 80% fibra curta e 20% fibra longa.

2.2 Determinagédo encanoamento diagonal

A anadlise de encanoamento diagonal foi feita ao final de cada rolo jumbo,
em seu perfil transversal a maquina. Os corpos de prova (30x25cm) foram
preparados seguindo procedimento interno do laboratério de controle da
qualidade da fabrica. O primeiro ponto de medicdo representa o lado do
comando (LC) da maquina e o restante das medi¢des ocorre a cada 40 cm, até
totalizar 10 corpos de prova. Sendo o ultimo indicado pelo lado do acionamento
(LA). As amostras sdo climatizadas por 20 minutos. Realizacdo da metodologia
€ feita em uma sala climatizada, objetivando uma temperatura de 23+2°C e

umidade de 50+10%. A Figura 16 representa o preparo.
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MD 30 em

CO25cm
Figura 16 — Obtencao dos corpos de provas e medi¢cao laboratorial de

encanoamento diagonal

Observando a numeracao do retéangulo (30x25 cm) na figura acima,
poderemos calcular o valor de encanoamento diagonal. A metodologia se da
pela diferenca entre o maior valor de uma das extremidades (1/3 ou 2/4) pelo
menor valor da outra extremidade.

Por exemplo, caso tenhamos um papel com as seguintes medi¢des: 1, 8,
2 e 6 mm, respectivamente da posicdo 1 a 4. O resultado seria uma

diferenciagao de 7 mm fora do plano.

2.3 Levantamento dos dados

Inicialmente, foi feito um levantamento da producdo e selecionado os
produtos desejados: CHD, CHW e CKF. As siglas CHD e CHW representam os
produtos Carrier Board (CB). Ja a sigla CKF engloba a linha Folding Box Board
(FBB).

A producao industrial foi analisada no periodo de janeiro a dezembro de
2012, portanto, um ano de producdo, por meio dos dados armazenados em

servidor interno da KPMA.

2.4 Escolha das variaveis

O critério de escolha das variaveis para ser correlacionada, com o
encanoamento diagonal, se deu baseado na literatura pertinente juntamente
com dialogos entre operadores da maquina escolhida para este estudo, ou seja
a maquina de papel n°9 (MP9). As variaveis foram correlacionadas apds a
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remocao de outliers, de acordo com boletins diarios indicando falha ou desvios
no processo produtivo. Ao total 62 variaveis foram avaliadas.

As tags, representadas por uma série de numeros e letras (ex.:
392PT2064A) que armazenam as informagdes relacionadas a descrigao,

funcionalidade, enfim, as caracteristicas que descrevem a variavel estudada.

2.5 Analise de sensibilidade (AS)

Esta analise tem a funcdo de avaliar a intensidade da interagao
(sensibilidade) de cada variavel de entrada para a variavel de saida. Indicando,
em ordem descrescente, as variaveis com maior impacto.

A analise é feita pela sensibilidade média absoluta, média e picos.

Sensibilidade média absoluta € a soma da distribuicado temporal média

dos valores absolutos das derivadas parciais dos pares de entrada-saida.

aOk’i
5xk_j

Npats
k=1

Média Absoluta =
Npats

Equacao 5 — Média Absoluta para a Analise de Sensibilidade

Onde N,,:s€ 0 numero de padrées no conjunto de dados sobre o qual a
distribuicdo é calculada, x, ; € a entrada para j** o padrdo k", e o,; € a i*"
saida para o padrdo k‘".

Sensibilidade média, € a média dos valores das derivadas parciais (reais,

nao absoluta).

Npats aOk,i

k=1 Jx, :
Média = ———J
Npats
Equacao 6 — Média para a Analise de Sensibilidade
Sensibilidade de pico € o maximo das parciais de todos as interacoes

entre as entradas e a saida.

aOk‘i
axk,j

Pico = méx(

k€ 1,2,...,Npats>

Equacao 7 — Pico para a Analise de Sensibilidade
O programa utilizado para o processamento das variaveis foi o software
Property Predictor® (PAVILION, 2011).
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A analise de sensibilidade foi feita com a RNA treinada. A partir dos
pontos em que a rede neural foi testada no dataset sdo calculados,
estatisticamente, quais entradas que foram excitadas, ou seja, causaram mais

variabilidade na saida (ganho).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Levantamento e escolha do material

A Figura 17 indica a porcentagem dos cartdes sujeitos a desclassificagao

por encanoamento diagonal, produzidos na maquina escolhida para o estudo.

18
16 1+ #CHD9258 M CHD9278
o
S 14 ACHW9298 X CHW9328
e)
S X CHW9358  ® CHW9388
a 12
5 +CKF9185  -CKF9227
& 10
- CKF9242 CKF9262
gl o
2 + B CKF9280 CKF9296
© 6 +—
T - CKF9320 CKF9341
4
v CKF9385  + CKQ9268
2 .’ A CKQ9295 CKQ9330
0 10-Om—X
~ ' ' ' ' cQr9220 cQT9265
0 5000 10000 15000 20000 25000
cQT9269

Producdo Total (t)

Figura 17 — Distribuigcdo da producéao de cartdes (CB e FBB) na MP9

Na legenda da Figura 17, as letras correspondem o tipo de papel
produzido (ex.. CKF), o primeiro digito indica a maquina de papel onde o
produto foi feito (ex.: MP9) e os ultimos trés digitos expressam a gramatura
nominal do papel (ex.: 227 g/m?).

Apesar da produgao do CKF9227 nao ser a mais expressiva, corresponde
pela maior desclassificagdo ponderando a produg¢do ao longo do ano. Como
exemplificado e mostrado Figura 18, os valores pontuais das medi¢des

laboratoriais expressam grande variabilidade. Com medi¢gbes superando o
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limite superior de controle (LSC), causados devido a maior variagcdo de seus

valores individuais que geraram suas respectivas médias.

¢ Média = Limite superior de controle (LSC)

40
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Figura 18 — Medicao laboratorial dos corpos de prova, em mm, nos

setores amostrados no sentido CD da maquina para o produto CKF9227

Segundo (CARLSSON, 1981), papéis com densidades mais baixas sao
mais suscetiveis a apresentar deformacbdes fora do plano, agravando a
estabilidade dimensional. Em nosso estudo, as maiores desclassificacbes
ocorreram nas laterais da folha devido a turbuléncia do fluxo de massa na caixa
de entrada. Com isso, as fibras mostram assimetria ao longo do perfil
transversal, podendo ser acentuada ou amenizada pela relacdo jato/tela,
abertura do labio, velocidade da maquina, entre outras (LINDBLAD and
FURST, 2001).

Com base na Figura 18, foram escolhidas as extremidades, lado do
comando (LC) e acionamento (LA), por apresentarem as maiores perdas. E o
meio da maquina, os corpos de prova codificados como posigao (5), por ter

apresentado a menor desclassificacdo no perfil, o oposto ao LC e LA.

3.2 Variaveis utilizadas, na analise de sensibilidade, para a

quantificacdo da interacao entre entrada e saida

A analise foi feita utilizando as variaveis com potencial impacto na
propriedade estudada, podendo ser observadas na Tabela 3. Estas variaveis
englobam, em sua totalidade, as variagdes tanto no sentido CD quanto MD da

maquina. As variaveis dispostas na direcdo CD foram mapeadas, e aplicou-se
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transformadas para poder relacionar um segmento de informagdes com a

variavel final. Esses valores representam as médias obtidas na mesma faixa da

medic¢ao laboratorial do encanoamento diagonal avaliado nos corpos de prova,

conforme apresentados na Figura 18.

Tabela 3 — Variaveis para classificagdo, da ordem mais importante, para

atuar como controle do encanoamento diagonal

Descricdo Tag Unidade
Encanoamento diagonal LC 50_09_Twist_LC mm
Encanoamento diagonal M 50 09 Twist M mm
Encanoamento diagonal LA 50_09_Twist_LA mm
ENCANOAMENTO 50% U.R. Posigdo 1 50_09_Encan50_1 mm
ENCANOAMENTO 50% U.R. Posi¢ao 5 50_09_Encan50_5 mm
ENCANOAMENTO 50% U.R. Posigdo 10 50_09_Encan50_10 mm
TSO Angulo p01-02 50_09 506p01-02 °

TSO Angulo p09-10 50_09 506p09-10 °

TSO Angulo p19-20 50_09 506p19-20 °

TSI MD/CD p01-02 50_09 500p01-02 / 50_09 501p01-02 kNm/g
TSI MD/CD p09-10 50_09 500p09-10 / 50_09 501p09-10 kNm/g
TSI MD/CD p19-20 50_09 500p19-20/50_09 501p19-20 kNm/g
Angulo da orientagdo das fibras_Base_049-070 39PERFANGULOFOBOTF4_049-070 °
Angulo da orientacdo das fibras_Base_265-286 39PERFANGULOFOBOTF4_265-286 °
Angulo da orientagdo das fibras_Base_535-556 39PERFANGULOFOBOTF4_535-556 °
Angulo da orientacdo das fibras_Cobertura_049-70 | 39PERFANGULOFOTOPF4_049-70 °
Angulo da orientagdo das fibras_Cobertura_265-286 | 39PERFANGULOFOTOPF4_265-286 °
Angulo da orientacdo das fibras_Cobertura_535-556 |39PERFANGULOFOTOPF4 535-556 °

Ratio da orientagdo das fibras_Base_049-70 39PERFORIENTFOBOTF4_049-70

Ratio da orientacdo das fibras_Base_265-286 39PERFORIENTFOBOTF4_265-286

Ratio da orienta¢do das fibras_Base_535-556 39PERFORIENTFOBOTF4_535-556

Ratio da orientacdo das fibras_Cobertura_049-70 39PERFORIENTFOTOPF4_049-70

Ratio da orienta¢do das fibras_Cobertura_265-286 39PERFORIENTFOTOPF4_265-286

Ratio da orientacdo das fibras_Cobertura_535-556 39PERFORIENTFOTOPF4_535-556

Shopper Riegler Camada Base 50 _09SR_TQB °SR
Shopper Riegler Camada Cobertura 50 _09SR_TQC °SR
Shopper Riegler Camada Meio 50_09SR_TQM °SR
Performance MP9 39 Performance

Velocidade Enroladeira Pope 392M3820_D115_VEL m/min
Gramatura 9GRM_cond_ROLO_F1 g/m?
Gramatura Revestimento 39 _Tinta_Total_Medido g/m?
Espessura 9ESP_ROLO_F1 pm
Umidade 9UMID_ROLO_F1 % a.s.

Orientacao Rolo Base
Orientacdo Rolo Cobertura

90RIENT rolo_bot_F4
90RIENT_rolo_top_F4_FATOR




% Fibra Longa Refinada Meio
Cola Breu Base

Cola Breu Meio

Cola Breu Cobertura

Cola AKD Base

Cola AKD Meio

Cola AKD Cobertura

Abertura Labio Base
Afastamento Labio Base

Pressdao Cx. Entrada Base LC
Pressao Cx. Entrada Base LA
Fluxo Total Cx. Entrada Base

VJ Calculado da Base

VJ/VT Linha Base MP9

Abertura Labio Meio
Afastamento Labio Meio

Pressdao Cx. Entrada Meio LC
Pressdo Cx. Entrada Meio LA
Fluxo Total Cx. Entrada Meio

VJ Calculado da Meio

VIJ/VT Meio

Abertura Labio Cobertura
Afastamento Labio Cobertura
Pressdo Cx. Entrada Cobertura LC
Pressdao Cx. Entrada Cobertura LA
Fluxo Total Cx. Entrada Cobertura
VJ Calculado da Cobertura

VJ/VT Linha Cobertura MP9
Module Edge Comando Base
Module Edge Acionamento Base
Transmissor de pressao LC prensa alisadora
Contra prensa

Transmissor de pressao LA prensa alisadora
Conc Amido Cozido

Vapor 6° Grupo Inferior

Pres. Dif. 62 Gr Inf

Pressdao Vapor 6° Grupo

Pres. Dif. 62 Gr Sup

BIAS 62 Grupo

392PCT_PB_MV
392FIC3001_CONS_ESP_BASE
392FIC3002_CONS_ESP_MEIO
392FIC3003_CONS_ESP_COB
392FIC3014_CONS_ESP_BASE
392FIC3013_CONS_ESP_MEIO
392FIC3029_CONS_ESP_COB
3927T2195A_A001
3927T21958_A001
392PT2194A

392PT2194B

391 _FLUXOTOTAL_CALC_CX_ENTRADA_ LB
392PIC2194_AO03
392V)_VT_BASE
3927T2063A_A001
3927T2063B_A001
392PT2064A

392PT2064B

391 _FLUXOTOTAL_CALC_CX_ENTRADA_LM
392PIC2064_A003
392VIVT_MEIO
3927T2061A_AOO1
3927T2061B_A001
392PT2062A

392PT20628
391_FLUXOTOTAL_CALC_CX_ENTRADA_LC
392PIC2062_A003
392V)_VT_COB

392FT2141A

392FT2141B

392PT5546A

392PT5546B

392PT5546C
MP9_T_AMIDO_COZ_CONC
392PIC4046_MV
392PDIC4047_MV
392PIC4048_MV
392PDIC4049_MV
392BIAS_GRUPO6
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%
kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton
mm
mm
kPa
kPa
|/min

mm
mm
kPa
Kpa
I/min

mm
mm
kPa
kPa
|/min

I/min
|/min
kNm
kNm
kNm
%
bar
bar
bar
bar

3.3 Anadlise de Sensibilidade (AS) das variaveis de maquina

Os valores da Analise de Sensibilidade, obtidos mediante valores

provenientes da RNA, representam unicamente o montante de dados
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selecionado no periodo descrito anteriormente. A Analise de Sensibilidade foi
utilizada para obter uma melhor compreensdo do conjunto de dados, na
tentativa de analisar as variaveis e outliers que possam ter sido gerados por
leitura errbnea no momento da coleta.

As variaveis da maquina que apresentaram influéncia no encanoamento
diagonal dos papéis cartdes no lado comando (LC), acionamento (LA) e meio
da folha (M) na direcdo transversal (CD) da maquina, sdo apresentadas nas
Figura 19, Figura 20 e Figura 21. As variaveis mais significativas a
influenciarem no encanoamento diagonal sao observadas na escala de média
absoluta de maior valor para os menores valores. Portanto, as variaveis mais
relevantes sao aquelas que apresentam maior valor de média absoluta. Do
conjunto de 62 variaveis apresentados na Tabela 3, foram elencadas apenas a
fragdo condizente com as relevantes a discussao, e sdo apresentadas em trés
Figuras seguindo as parcelas referentes ao LC, meio de maquina e LA. Nestas
figuras podem ser vistos, em ordem de maior para menor valor, o grau de
significancia de sua participacao no efeito de encanoamento e podem entao ser
trabalhadas de forma a prover melhor controle de encanoamento diagonal do
papel cartdo.

Das 19 variaveis selecionadas, exemplificadas nas Figura 19, Figura 20 e
Figura 21, algumas apresentam o mesmo grau de relevancia, pois obtiveram as

mesmas meédias absolutas.
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Figura 19 — Anadlise de Sensibilidade (AS) para o lado comando da

maquina.

Analisando a Figura 19 notamos o afastamento ou retragao do labio tendo
influéncia no modo de como o fluxo de massa atinge a tela formadora. Para
caixa de entrada com labio retraido, a tendéncia da massa, € de incidir na tela
formadora com maior pressdo. Com labio adiantado, a formacgao da trama sera
definida pela velocidade da massa ao atingir a tela formadora (MACDONALD,
1970). A velocidade pode ser controlada pela pressado interna da caixa de

entrada e pela abertura do labio.
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Figura 20 — Analise de Sensibilidade (AS) para a posicdo do meio da folha

na diregdo CD da maquina.

Encanoamento diagonal esta sempre relacionado com a orientagdo das
fibras. Essa orientagcdo combinado com mudanca de umidade acarreta numa
mudang¢a do encanoamento diagonal. Porém nao pode ser causado pelo fluxo
de umidade em um lado do papel como seria o caso de encanoamento MD ou
CD. A causa fundamental é sempre a estrutura do papel. Mudancas na
umidade podem apenas agravar o fendmeno (NISKANEN, 1998).

(CHEN et al., 2009) ressalta que a orientacao de fibras é a propriedade da
folha que determina a forca e a estabilidade dimensional (fortemente associado

ao encanoamento e encanoamento diagonal).
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Figura 21 — Analise de Sensibilidade (AS) para o lado acionamento da

maquina.

A diferenga da velocidade entre o jato e a tela afeta diretamente o perfil
de TSO. Assim, a orientagao entre a base e cobertura pode sofrer alteracdes e
implicar diretamente no encanoamento diagonal (LINDBLAD and FURST,
2001).

Encanoamento diagonal representa a combinagdo das curvaturas
(encanoamento) na CD e MD, elevados desvios no encanoamento agravam 0s
problemas de encanoamento diagonal. Provocado por desvios na orientagao a
partir da dire¢cdo MD (VOITH, 2012).

Com base nas Analises de Sensibilidade das variaveis, selecionamos as
5 maiores que impactam no encanoamento diagonal, de acordo com o dataset,
e estdo apresentadas na Tabela 4. Essas variaveis estao agrupadas proximas
aos maiores valores médios absolutos, indicando um comportamento
diferenciado, se comparado ao restante, onde os valores decrescem

bruscamente.
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Tabela 4 — Variaveis de entrada mais influenciaveis no encanoamento

diagonal
LC M LA
- | Fluxo Total Cx. Entrada ~ o Module Edge

o 1 Cobertura Pressdo 6° Gr Inf Acionamento Base
® Transmissor de

2 © | 2°| Afastamento Labio Base pressao LA prensa Abertura Labio Meio
«v O .

= g alisadora

Q _- o Gramatura de

£ % 3 Revestimento Cola Breu TSI MD LA

S E Module Edge

g > |4° Contra prensa °SR Cobertura Acionamento

o Cobertura

o Orientagao Rolo Module Edge

5° Perfil Angulo Cob M

Cobertura Acionamento Meio

Na Tabela 4, podemos observar em ordem decrescente de importancia no
encanoamento diagonal. Contudo, ndo apresentaram nenhuma unanimidade
em suas analises. Seria esperada alguma concordancia entre as fragdes LC e
LA, pois ambas representam as maiores perdas ao longo do perfil.

Além disso, esperava-se observar variaveis relacionadas a orientacéo de
fibras, relagdo VJ/VT, abertura e afastamento do labio dentre as mais
fortemente influenciaveis nos valores de encanoamento diagonal. Variaveis
inerentes a dindmica da caixa de entrada, tais como, pressao, afastamento,
fluxo, fluxo lateral (Module Edge) tem influéncia direta na orientagdo das fibras.
Sendo ainda inputs para calculos do VJ/VT.

Uma ferramenta utilizada, pela operacao, para a correcdo do perfil de
encanoamento diagonal € o ajuste na secaria mostrando-se com maior
intensidade no meio de maquina. No entanto, tal correcdo ndo deve ser
aplicada para a corregédo do encanoamento diagonal, se correlacionada com o
perfil de encanoamento (VOITH, 2012). Esse tipo de ajuste transmite um falso
controle sobre a propriedade em questdo, pois a medida que muda o teor de
umidade do ambiente as liberagdes de tensdes atuam revelando a real
instabilidade dimensional do papel.

As informacgdes presentes nas Analises de Sensibilidade mostraram a
importancia da realizacdo da analise para o aperfeicoamento das redes

neurais, pois essas informagdes possibilitam o desenvolvimento de modelos
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mais robustos, com menos outliers e mais precisos na predi¢cao da propriedade

em questao.

4. CONCLUSAO

Para a base de dados analisada as conclusbes a seguir podem ser
estabelecidas:

Os dados revelam um potencial, para a operagdo da maquina de papel,
na tomada eficaz de decisdo no momento de corregcdes por perdas devido ao
encanoamento diagonal.

Sugerimos para a equipe de produgdo da maquina que € melhor utilizar
as ferramentas de atuagcdo da maquina de papel. Mudangcas no VJ/VT
acarretam muita influéncia na orientagcédo de fibras, e ndo esta sendo utilizado
com a devida frequéncia.

Desmitificar a relacdo entre a correcdo do perfil de encanoamento
diagonal com atuacdo na secaria, resguardando esse artificio para devida
atuacdo em encanoamento.

Saber usar as variaveis (Fluxo total, vazdo Module Edge, Abertura e
Afastamento do labio aliadas principalmente a relacdo Jato/Tela) com

parcimbnia impede equivocos na corregcao do perfil de encanoamento diagonal.
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CAPITULO 2: UTILIZACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS, NO
CONTROLE DO ENCANOAMENTO DIAGONAL, EM MAQUINA
INDUSTRIAL DE PAPEL CARTAO

Resumo

Medigdes laboratoriais sdo importantes para garantir a qualidade final do
material entregue ao cliente. Particularmente na medigdo do encanoamento
diagonal, as amostragens séao feitas no final de cada rolo jumbo. Demandando
tempo para eventuais correg¢des, por parte da maquina. Este trabalho tem por
objetivo criar uma rede neural artificial para, no futuro, servir como um sensor
virtual. Foram feitas trés redes neurais artificiais, do tipo Multi-Layer Perceptron
(MLP), para predizer trés setores do perfil da maquina de papel. Sendo, o lado
do comando (LC), meio de maquina (M) e lado do acionamento (LA). Foi
utilizado um mix de produtos que melhor representaram o processo.
Encontramos um R? de 0,426; 0,557 e 0,597, respectivamente, para os setores
do LC, M e LA. Nos permitindo concluir que estes, os resultados indicam que
os modelos sao aptos para representar o processo.

Palavras-chave: rede neural artificial, encanoamento diagonal, Multi-

Layer Perceptron, papel cartéo.

1. INTRODUGAO

O modelo matematico pode ser construido a partir de principios
fundamentais, configurando um modelo fenomenoldgico, ou pode ser obtido a
partir de dados empiricos do sistema a modelar, em um processo chamado de
identificacéo (VIEIRA, 2009).

Uma rede neural artificial € uma estrutura que processa informacoes de
forma paralela e distribuida e que consiste de unidades computacionais
interconectadas por canais unidirecionais chamados de conexdes. Cada
unidade computacional possui uma conexao de saida que pode ser dividida em
quantas conexdes laterais se fizer necessario, sendo que cada uma destas
conexdes transporta o mesmo sinal, o sinal de saida da unidade computacional
(HECHT-NIELSEN, 1990).
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Os modelos “caixa-branca” sédo perfeitamente conhecidos a partir dos
aspectos fenomenologicos que ocorrem no processo (balangos de massa,
energia, cinética de reagdes, termodinamica). Para o tipo “caixa-cinza” os
modelos sao construidos utilizando os aspectos fenomenoldgicos conhecidos
do processo, enquanto que os desconhecidos sao descritos a partir de dados
experimentais (modelos hibridos). Modelos “caixa-preta” s&o construidos
apenas a partir dos dados empiricos, devido a nao existéncia de qualquer
conhecimento dos aspectos fenomenoldgicos que ocorrem no processo
(VIEIRA, 2003).

Os mecanismos de manifestacdo do encanoamento diagonal sao
causados por diferentes fatores quando examinados em papéis de alta e baixa
gramatura. Para gramaturas altas é causado pela diferenca da orientagao das
fibras entre as duas faces do papel (NISKANEN and KAJANTO, 2008).

A grande diferenca na orientagdo entre as duas camadas ocorre ao longo
da dire¢cdo que desvia do angulo de orientagdo médio da fibra nos dois lados. O

encanoamento diagonal pode ser calculado pela seguinte expresséo:

G- O
y = % (¢cp — emp) + (Kup — Kep) (P + Pp)

Equacao 8 — Componentes do encanoamento diagonal

Ky

Nas quais, &, € &yp sa@0 as deformagdes medias de toda a folha na
direcédo CD e MD. @, e ®; sao as orientagbes dos angulos na cobertura e na
base do cartdo. di é a distancia caracteristica entre as camadas da cobertura e
da base do cartdo. Em muitos casos o segundo termo ((Kyp — Kcp) (P +
®;)) pode ser omitido (NISKANEN and KAJANTO, 2008).

A estabilidade dimensional do papel que define o grau da manifestagao
do encanomamento diagonal é afetada por um alto numero de fatores inter-
relacionados, incluindo diferentes gradientes de temperatura na secaria,
variagao da umidade relativa na folha e tens6es mecanicas nas fibras, por isso
as resultantes dessas variaveis ligadas torna dificil a analise e entendimento
(BORTOLIN, 2002).

Neste trabalho, foram feitas redes neurais artificiais (RNA) para a variavel
encanoamento diagonal. Outputs da RNA representam as medi¢des

laboratoriais, da propriedade encanoamento diagonal, no total de 3 pontos do
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perfil transversal da maquina de papel. Sendo representados pelas duas
laterais e o ponto central. O objetivo desse trabalho é formular uma rede neural
capaz de predizer o fendbmeno do encanoamento diagonal em uma maquina

industrial de papel cartdo sendo apta para rodar como um sensor virtual.

2. MATERIAL E METODOS

Metodologia utilizada nesse trabalho foi semelhante as propostas por
(EDWARDS et al., 1999; BORTOLIN, 2002; PESCH, 2005; VIEIRA 2009) e
demais autores que modelaram redes neurais artificiais para diversas

propriedades do papel.

2.1 Caracterizagao do material

Os cartdes revestidos com trés camadas, utilizados nesse estudo foram
os Folding Box Board (FBB): CKF9185, CKF9227, CHD9258, CKQ9268,
CKF9296, CHW9298 e CKF9320, respectivamente com gramatura nominal de
185, 227, 258, 268, 296, 298 e 320 g/m>.

2.2 Identificagao das variaveis de entrada

Dentre as variaveis listadas na Tabela 5 foram priorizadas as inerente as
caixas de entrada, tais como: a relagdo velocidade do jato e tela (VJ/VT),
pressao, abertura e afastamento do labio; dosagem de amido e aditivos (Breu e
AKD), aplicados em cada camada do papel; variaveis da secaria, expressas
como diferencial de pressao entre cilindros secadores; Shopper Riegler das
matérias primas utilizadas na produgao dos cartdes; e propriedades do cartao
como: gramatura, gramatura de revestimento, espessura, umidade, TSI e TSO.
A listagem completa das variaveis pode ser visualizada na Tabela 5.



54

Tabela 5 — Variaveis do processo com influéncia no encanoamento

diagonal dos cartbes.

Descricdo Tag Unidade
ENCANOAMENTO 50% U.R. Posic3o 1 50_09_Encan50_1 mm
ENCANOAMENTO 50% U.R. Posi¢do 5 50_09_Encan50_5 mm
ENCANOAMENTO 50% U.R. Posicao 10 50_09 _Encan50_10 mm
TSO Angulo p01-02 50_09 506p01-02 °

TSO Angulo p09-10 50_09 506p09-10 °

TSO Angulo p19-20 50_09 506p19-20 °

TSI MD/CD p01-02 50_09 500p01-02 / 50_09 501p01-02 kNm/g
TSI MD/CD p09-10 50_09 500p09-10/ 50_09 501p09-10 kNm/g
TSI MD/CD p19-20 50_09 500p19-20 / 50_09 501p19-20 kNm/g
Angulo da orientacéo das fibras_Base_049-070 39PERFANGULOFOBOTF4_049-070 °
Angulo da orientacdo das fibras_Base_265-286 39PERFANGULOFOBOTF4_265-286 °
Angulo da orientacéo das fibras_Base_535-556 39PERFANGULOFOBOTF4_535-556 °
Angulo da orientacdo das fibras_Cobertura_049-70 39PERFANGULOFOTOPF4_049-70 °
Angulo da orientagdo das fibras_Cobertura_265-286 |39PERFANGULOFOTOPF4_265-286 °
Angulo da orientac3o das fibras_Cobertura_535-556 |39PERFANGULOFOTOPF4 535-556 °

Ratio da orientacdo das fibras_Base_049-70 39PERFORIENTFOBOTF4_049-70

Ratio da orientacdo das fibras_Base_265-286 39PERFORIENTFOBOTF4_265-286

Ratio da orientacdo das fibras_Base_535-556 39PERFORIENTFOBOTF4_535-556

Ratio da orienta¢do das fibras_Cobertura_049-70 39PERFORIENTFOTOPF4_049-70

Ratio da orientacdo das fibras_Cobertura_265-286 39PERFORIENTFOTOPF4_265-286

Ratio da orientagdo das fibras_Cobertura_535-556 39PERFORIENTFOTOPF4_535-556

Shopper Riegler Camada Base 50 09SR_TQB °SR
Shopper Riegler Camada Cobertura 50_09SR_TQC °SR
Shopper Riegler Camada Meio 50 09SR_TQM °SR
Performance MP9 39_Performance

Velocidade Enroladeira Pope 392M3820 D115 VEL m/min
Gramatura 9GRM_cond_ROLO_F1 g/m?
Gramatura Revestimento 39 Tinta_Total_Medido g/m?
Espessura 9ESP_ROLO_F1 pm
Umidade 9UMID_ROLO_F1 % a.s.
Orienta¢do Rolo Base 90RIENT _rolo_bot_F4

Orientacao Rolo Cobertura 90RIENT rolo_top_F4 FATOR

% Fibra Longa Refinada Meio 392PCT_PB_MV %
Cola Breu Base 392FIC3001_CONS_ESP_BASE kg/ton
Cola Breu Meio 392FIC3002_CONS_ESP_MEIO kg/ton
Cola Breu Cobertura 392FIC3003_CONS_ESP_COB kg/ton
Cola AKD Base 392FIC3014_CONS_ESP_BASE kg/ton
Cola AKD Meio 392FIC3013_CONS_ESP_MEIO kg/ton
Cola AKD Cobertura 392FIC3029_CONS_ESP_COB kg/ton
Abertura Labio Base 3927T2195A A001 mm
Afastamento Labio Base 3927T2195B_A001 mm
Pressao Cx. Entrada Base LC 392PT2194A kPa




Pressao Cx. Entrada Base LA
Fluxo Total Cx. Entrada Base

VJ Calculado da Base

VJ/VT Linha Base MP9

Abertura Labio Meio
Afastamento Labio Meio

Pressao Cx. Entrada Meio LC
Pressdao Cx. Entrada Meio LA
Fluxo Total Cx. Entrada Meio

VJ Calculado da Meio

VIJ/VT Meio

Abertura Labio Cobertura
Afastamento Labio Cobertura
Pressdao Cx. Entrada Cobertura LC
Pressao Cx. Entrada Cobertura LA
Fluxo Total Cx. Entrada Cobertura
VJ Calculado da Cobertura

VJ/VT Linha Cobertura MP9
Module Edge Comando Base
Module Edge Acionamento Base
Transmissor de pressao LC prensa alisadora
Contra prensa

Transmissor de pressao LA prensa alisadora
Conc Amido Cozido

Vapor 6° Grupo Inferior

Pres. Dif. 62 Gr Inf

Pressdo Vapor 6° Grupo

Pres. Dif. 62 Gr Sup

BIAS 62 Grupo

392PT2194B
391_FLUXOTOTAL_CALC_CX_ENTRADA_LB
392PIC2194_A003

392VJ_VT_BASE

3927T2063A_A001

3927T2063B_A001

392PT2064A

392PT2064B
391_FLUXOTOTAL_CALC_CX_ENTRADA_LM
392PIC2064_AO03

392VIVT_MEIO

3927T2061A_AO01

3927T2061B_A001

392PT2062A

392PT20628
391_FLUXOTOTAL_CALC_CX_ENTRADA_LC
392PIC2062_A003

392VJ_VT_COB

392FT2141A

392FT2141B

392PT5546A

392PT5546B

392PT5546C

MP9_T_AMIDO_COZ_CONC
392PIC4046_MV

392PDIC4047_MV

392PIC4048_MV

392PDIC4049_MV

392BIAS_GRUPO6
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kPa
|/min

mm
mm
kPa
Kpa
|/min

mm
mm
kPa
kPa
|/min

I/min
|/min
kNm
kNm
kNm
%
bar
bar
bar
bar

2.3 Coleta dos dados histéricos do processo de produgao dos cartdes

Para realizagao deste trabalho utilizou-se, como fonte de informacdes, a

base de dados da Maquina de Papel n°9 (MP9) disponivel internamente

através de servidor Pl (Plant Information), OSlsoft®, utilizado pela Klabin Papéis

unidade Monte Alegre.

Os modelos do encanoamento diagonal foram desenvolvidos a partir de

dados histéricos do periodo de 3 anos de operacdo da MP9, respectivos

somente ao produto mencionado anteriormente. Totalizando 2914 medigbes de

cada variavel, tempo suficiente para captar a dindmica do processo e gerar a

quantidade de dados necessaria para analises confiaveis. Os outliers foram
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removidos de acordo com boletins diarios indicando falha ou desvios no
processo produtivo.

Os dados abrangem analises de laboratorio das amostras coletadas do
final de cada rolo jumbo e variaveis de processo, como vazdes de polpa,
pressbes das caixas de entrada, grau de refino das polpas, gramatura de
revestimento, temperatura dos secadores e variaveis medidas pelos “frames”

como a gramatura das camadas de fibra e revestimento do cart&o.

Tabela 6 — Mapeamento dos pontos de coleta das amostras

Setor Posicao | Databox
LC In.|C|aI 49
Final 70

M In.icial 265
Final 286

LA In.icial 535
Final 556

O delay (atraso) entre input e outputs também foi uma variavel calculada.
A partir do comprimento total da folha na maquina e da vazao e diametro das
tubulacées, o tempo médio de atraso foi estimado para cada se¢ao do conjunto
de dados. Correspondendo a 1 minuto para as variaveis da caixa de entrada e
2 minutos para aplicagdo de quimicos responsaveis pela colagem interna dos

cartoes.
2.4 Software

O Property Predictor® provem todas as ferramentas necessarias para se
desenvolver e programar sensores virtuais de alta precisao (PAVILION, 2011).
Tais como:

* Formatador de arquivo de dados

* Planilha de dados

* Plotador de dados

* Construcéao e treinamento de modelos de predigcao

* Ferramentas de analise de modelos

* Preditor de modelos de cenarios “O que - se”
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* Construcao de aplicagdes em linha
« Servidor de tag de Sistema de Controle

» Langamento/monitoragéo de aplicagdes em linha

2.5 Pré-processamento dos dados

Para aumentar a confiabilidade dos dados, alguns cuidados foram
tomados para eliminar possiveis problemas, tais como: erros de leitura no
instrumento, paradas na produgao e produc¢ao inferior ao padrao estabelecido
pela empresa. Pré-processamento dos dados baseou-se na eliminacdo de

outliers.

2.5.1 Treinamento das redes neurais

O critério mais importante para o sucesso do treinamento e otimizagao da
rede neural € uma generalizagdo precisa. Devera ser tomado cuidado com a
memorizagao dos dados de entrada. Um conjunto de validagao é criado a partir
dos dados de treinamento ou uma sequéncia de dados aparte com outputs
conhecidos. Isso entdo é usado para checar a precisao da rede neural treinada.
O processo de selecionar o final da rede, e a formacdo e otimizagcao
envolvidos, requer uma serie de etapas. Estas etapas envolve grau de
aprendizado, distribuicdo do peso inicial, numeros de nds nas varias camadas
€ 0 numero de camadas em si, ou seja, uma quantidade significativa de
tentativas e erros envolvidos para testar todo tipo de rede para que haja a
melhor combinacédo de parametros.

O conjunto de treinamento deve ser variado e conter o espectro inteiro do

problema em questao a ser representado.

2.5.2 Analise do modelo

A analise do modelo foi realizada com base na equacao de erro médio
relativo e no coeficiente de correlagao linear (VIEIRA, 2009). Considera que
valores com erro relativo médio abaixo de 10% indicam um razoavel ajuste e

aceites para as praticas propostas.
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. 1002”: M, — Mp;|
Con s M;
i=1

Equacao 9 — Erro médio relativo

Donde E ¢é o erro médio relativo, M;s&o valores obtidos
experimentalmente, Mp; representam os valores preditos pelo modelo e n é o
numero de dados experimentais.

Coeficiente de Correlagdo Linear (R?) entre o valor predito para a
propriedade e seu valor verdadeiro. E a medida estatistica para mensurar a
forca da relacdo entre os valores atuais e os preditos, variando de +1 a -1.
Quanto mais proximo de 1, mais forte é a relagao linear positiva, proximo a -1 a
relacédo é fortemente negativa. Este coeficiente € definido como

Z?:l(xpi - Ep) : (xmi - Em)

R? =
(n—1).5,.Sm

Equacéo 10 — Coeficiente de correlagéo linear

Onde n € o numero de valores considerados para a variavel, x, indica
valor predito, x,, representa valor medido, x representa valor médio e S, e 5,

representam o0s desvios padrdo dos valores preditos e medidos,
respectivamente.

Para um modelo perfeito R? é igual a 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao do conjunto de dados

A utilizagdo de um maior numero de gramaturas nao surtiu efeito positivo
nas correlagées dos modelos. Devido a isso, optou-se por modelar apenas os
valores dos produtos: CKF9227, CKQ9268 e CKF9320, as quais correspondem
ao maximo, minimo e média perda para a propriedade estudada exemplificado

na Figura 22.
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Figura 22 — Distribuigdo da produgéo de cartdes (CB e FBB) na MP9

3.2 Pré-processamento dos dados

Na Figura 23, pode ser observado o processo de remogao de outliers. A

tag analisada é a medicdo do desempenho da maquina. Os pontos em

vermelho correspondem a valores que estavam variando entre 0 e menores

que 2. Em nosso procedimento esses pontos foram eliminados do dataset por

conter informagéo imprecisa. Sendo constituido por dados gravados quando a

maquina estava em processo de reinicio de eventual parada, quebra ou

rompimento da folha, o que nao representa uma operagao normal.
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Figura 23 — Remogéao de outliers
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Apos remocéo de outliers restaram 796, 803 e 802 conjuntos de dados
capazes de representar o processo, respectivamente para as posi¢coes LC, M e
LA.

3.3 Treinamento da rede neural

A arquitetura do modelo baseado em rede neural foi composta por 62
variaveis de entrada, uma variavel de saida e 20 neurdnios na camada
intermediaria. A RNA foi treinada utilizando uma Multi-Layer Perceptron com 3
camadas. O algoritmo padréo, utilizado pelo software, para o treinamento da
RNA foi do tipo backpropagation, com o periodo de 10000 épocas.

A Tabela 3, representa a distribuicdo dos padrées usados para o
treinamento de cada rede neural para criagdo dos modelos. Optou-se por
escolher um algoritimo padréo para utilizar 78% dos dados para treinamento da

rede, 15% usados para o teste e o restante (7%) para a validagdo do modelo.

Tabela 3 — Distribuicdo dos padrdes, na criagao dos modelos

Treinamento  Teste Validagao Total

LC 584 118 94 796
M 586 121 96 803
LA 586 120 96 802

A Tabela 4 mostra os melhores resultados de cada rede no momento do
treinamento. Os melhores resultados foram obtidos até 30% do tempo
estipulado, sendo, 485 épocas para o LC, 2533 épocas para 0 meio de

maquina e 2866 épocas para a RNA do LA.

Tabela 4 — Erro relativo das etapas de treinamento da rede

Erro Relativo R?

LC Treinamento 0.727 0.472
Teste 0.693 0.520
M Treinamento 0.643 0.586
Teste 0.769 0.408
LA Treinamento 0.572 0.673
Teste 0.757 0.427
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A criagao de trés RNA para o perfil do papel na maquina na dire¢ao CD
foi feita para utilizar ao maximo os controles de orientagdo de fibras instalados
nas laterais das caixas de entrada. Extrapolar os valores médios do perfil, ou
de um segmento, resultaria num modelo incapaz de representar o processo,
possuindo ou nédo, coeficientes de correlagdo elevados, pois a rede neural

artificial estaria modelando dados e n&o o processo em si.

3.4 Valores preditos confrontados com os reais

A linha central nas Figura 24, Figura 26 e Figura 28 representa o modelo
perfeito As linhas paralelas sdo 3 desvios padrées em relacéo a linha central. A
linha vermelha indica o melhor enquadramento dos dados nos modelos. Assim,
a comparacao entre os valores preditos e reais sdo mostrados nas Figura 25,
Figura 27 e Figura 29.

O modelo criado para os inputs referentes ao lado de comando da
maquina, representado na Figura 24, obteve um coeficiente de correlagao
linear de 0,426. Como uma regra geral, um R? igual ou maior que 0,35 indica
que o modelo é satisfatorio para predicdao e recomendacido de setpoint. A
mesma regra pode ser feita para o erro relativo, caso for menor ou igual a 0,8
(PAVILION, 2004).
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Figura 24 — Predito x Real para a saida: Encanoamento diagonal LC

Os resultados dos valores reais e preditos destoam da linha em vermelho,
relativo ao modelo perfeito (linha central). Os valores distantes do conjunto de
dados, ou seja, fora das duas linhas paralelas a central ndo puderam ser

considerados como outliers pela falta de informacgdes.
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Figura 25 — Comparacao entre o valor predito e o real (LC)

Na Figura 25 notamos a tentativa do modelo em buscar, dentro do
dataset, os valores obtidos nas medi¢des laboratoriais.

O modelo criado para os inputs referentes ao meio da maquina,
representado na Figura 26, obteve um R? de 0,557. Satisfazendo a condicao

estabelecida pelo fabricante do software.
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Figura 26 — Predito x Real para a saida: Encanoamento diagonal M

Os pontos fora da marcagcdo de 3 desvios padrdes, Figura 26, nao
puderam ser confirmados como outliers devido a inexisténcia de fatos que

compravam a discrepancia dos dados.
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Figura 27 — Comparacgao entre o valor predito e o real (M)

A dificuldade do modelo de captar os picos de medi¢cao entre os valores
reais e preditos é oriunda dos dados fora dos limites dos desvios padrao
aceitos.

O modelo criado para os inputs referentes ao lado de acionamento da
maquina, representado na Figura 28, obteve um coeficiente de correlagao
linear de 0,597.
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Figura 28 — Predito x Real para a saida: Encanoamento diagonal LA

Os valores distantes do conjunto de dados ndao puderam ser considerados
como oultliers pela falta de informagdes. A exclusdo dos mesmos favoreceria o
desempenho, mas acarretaria em perda de confianga do modelo.

Os resultados dos valores reais e preditos destoam da linha, em

vermelho, relativo ao modelo perfeito (linha central).
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Figura 29 — Comparacao entre o valor predito e o real (LA)

Considerando os resultados das analises apresentados nas Figura 24 a
Figura 29, observamos na Figura 24 a maior variacdo dos resultados em
relagdo aos outros modelos obtidos. Devido a isso, o modelo encontrado com
os dados do lado dos comandos da maquina apresentou o menor valor de

coeficiente de correlagao.

4. CONCLUSAO

Para a base de dados analisada neste estudo, as conclusbes a seguir
podem ser estabelecidas:

A aplicacdo de uma rede neural, do tipo caixa preta, foi suficiente para
prever a propriedade de encanoamento diagonal. Todos os modelos obtiveram
valores de correlacdo acima do estipulado como minimo recomendavel pelo
fabricante do software.

A melhor correlagdo aconteceu no dataset utilizado para criar o modelo do
lado de acionamento da maquina, predizendo de forma mais efetiva a variavel.

Com a RNA estruturada, sera possivel inseri-la em um sensor virtual para
0 acompanhamento, em tempo real, das variagdes do processo. Esperamos,
com isso, evitar perdas devido a espera entre as analises laboratoriais do

encanoamento diagonal.
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Como as amostras, para realizagcdo do teste Ilaboratorial do
encanoamento diagonal, séo feitos ao final de cada rolo jumbo, os operadores
tem que confiar em seu conhecimento empirico do processo para manter a
variavel dentro dos limites estipulados. Como a estruturagdo da RNA apta para
ser usada em um sensor virtual, eliminariamos o tempo entre rolos para
conhecer a real situagao da propriedade estudada e observariamos a variagao
de minuto em minuto através do sensor online.

O impacto positivo, desta implementacdo, sera oriunda do beneficio
financeiro proveniente da ndo desclassificagdo do papel produzido. Auxiliando-
nos nas taxas de acompanhamento de performance, qualidade e
disponibilidade da maquina de papel. Implicando em manutencao da receita
previamente estipulada além de evitar possiveis reclamagdes de clientes pelo
descrédito de entregar produto fora da especificagao.

Portanto, o modelo matematico desenvolvido neste trabalho constitui uma

ferramenta palpavel para predigdo do encanoamento diagonal.
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4 CONCLUSAO GERAL

Para a base de dados analisada as conclusbes a seguir podem ser
estabelecidas:

Os dados revelam um potencial, para a operagdo da maquina de papel,
na tomada eficaz de decisdo no momento de corregdes por perdas devido ao
encanoamento diagonal.

Sugerimos para a equipe de produgdo da maquina que € melhor utilizar
as ferramentas de atuagcdo da maquina de papel. Mudangcas no VJ/VT
acarretam muita influéncia na orientacao de fibras, e ndo esta sendo utilizado
com a devida frequéncia.

Desmitificar a relagdo entre a corregdao do perfil de encanoamento
diagonal com atuacao na secaria, resguardando esse artificio para devida
atuacao em encanoamento.

Saber usar as variaveis (Fluxo total, vazdo Module Edge, Abertura e
Afastamento do labio aliadas principalmente a relagdo Jato/Tela) com
parcimbnia impede equivocos na corregao do perfil de encanoamento diagonal.

A aplicacdo de uma rede neural, do tipo caixa preta, foi suficiente para
prever a propriedade de encanoamento diagonal. Todos os modelos obtiveram
valores de correlacdo acima do estipulado como minimo recomendavel pelo
fabricante do software.

A melhor correlagdo aconteceu no dataset utilizado para criar o modelo do
lado de acionamento da maquina, predizendo de forma mais efetiva a variavel.

Com a RNA estruturada, sera possivel inseri-la em um sensor virtual para
o0 acompanhamento, em tempo real, das variagbes do processo. Esperamos,
com isso, evitar perdas devido a espera entre as analises laboratoriais do
encanoamento diagonal.

Como as amostras, para realizacdo do teste laboratorial do
encanoamento diagonal, séo feitos ao final de cada rolo jumbo, os operadores
tem que confiar em seu conhecimento empirico do processo para manter a
variavel dentro dos limites estipulados. Como a estruturagcao da RNA apta para
ser usada em um sensor virtual, eliminariamos o tempo entre rolos para
conhecer a real situagao da propriedade estudada e observariamos a variagao

de minuto em minuto através do sensor online.
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O impacto positivo, desta implementacédo, sera oriunda do beneficio
financeiro proveniente da ndo desclassificacdo do papel produzindo.
Auxiliando-nos nas taxas de acompanhamento de performance, qualidade e
disponibilidade da maquina de papel. Implicando em manutencédo da receita
previamente estipulada além de evitar possiveis reclamagdes de clientes pelo
descrédito de entregar produto fora da especificagéo.

Portanto, o modelo matematico desenvolvido neste trabalho constitui uma

ferramenta palpavel para predigcdo do encanoamento diagonal.



