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RESUMO: Neste artigo serd apresentado um método para auxiliar a comercializacdo e a
logistica de bobinas de material auto-adesivo. O problema central é determinar o didmetro da
bobina de papel auto-adesivo. Este problema tem origem nas mdaquinas rotativas usada pelas
empresas graficas convertedores que tém limitagdes no didmetro maximo da bobina. Ha
também outro problema relacionado a movimentacdo das bobinas nestas empresas, em
especial as de pequeno porte, que utilizam equipamentos de movimentacdo de pequena
capacidade ou até mesmo as movimentam manualmente. Este sistema de apoio a decisdo se
baseia num modelo algébrico construido a partir de equacdes que possibilitara determinar o
diametro de uma bobina de auto-adesivo em funcdo da metragem liner no momento do
pedido, possibilitando calcular a quantidade pedida em funcdo do tamanho da bobina. Este
sistema de apoio a decisdo foi testado e implantado em uma fébrica de auto-adesivo, os
resultados do teste, a formulacdo do modelo algébrico e a planilha eletronica sao apresentados
neste artigo.

Palavras chave: logistica empresarial; movimentacao de material; armazenagem; matematica
aplicada; pesquisa operacional.

ABSTRACT: This paper will be presented a method to help the marketing and logistics of
the material handling of the self-adhesive paper. The central problem is to determine the
diameter of the paper coil. This problem from to the machinery used by business graphics that
have limitations in maximum diameter of the coil paper. There is also another problem related
to material handling in these companies, particularly a small one, that using low capacity
equipment or even the move manually. The decision support system is based on algebraic
model equations that will determine the diameter of a self-adhesive paper coil of according to
the procurement, made by linear meter. This decision support system was tested and
deployed in a self-adhesive manufacturing and, the test results, the formulation of model
algebraic and spreadsheet are presented in this article.
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1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta um método para se calcular o didmetro de uma bobina de auto-
adesivo a partir da quantidade de material contido na bobina e também para se calcular a
quantidade de material a partir do didmetro da bobina.

A necessidade de se desenvolver o presente método para se calcular o didmetro ou o
comprimento da bobina surge em fun¢do das diferentes necessidades apresentadas entre a
funcdo comercial e as fungdes de producdo e logistica.

As fabricas de papéis e filmes auto-adesivos (também conhecido como laminadores)
comercializam seus produtos em forma de bobinas, e a precificacdo de seus produtos sempre €
feita por metro linear de papel ou filme de auto-adesivo contido na bobina, em alguns casos,
as bobinas também sdo precificadas por peso. Os compradores de papéis e filmes auto-
adesivos (também conhecido como convertedores) também necessitam comprar estes
produtos por metro linear, uma vez que a demanda por rétulos ou outros produtos graficos sdo
calculados a partir da 4rea de material utilizada.

Porém, uma dificuldade imensa surge quando estas bobinas de papel ou filme auto-
adesivo possuem restri¢des de tamanho maximo em funcao das maquinas que serdo utilizadas
para converter este material ou em funcdo dos equipamentos de transporte ou armazenagem,
incluindo-se as embalagens.

Surge, portanto, a necessidade de se inclui na tratativa comercial uma ferramenta que
possibilite calcular qual serd o didmetro da bobina para o pedido de uma determinada
metragem em especifico, pois, caso o didmetro da bobina exceda o maximo permitido pela
maquina ou dispositivo de transporte ou armazenagem, o pedido devera ser refeito. De forma
andloga, dado um diametro maximo permitido pela maquina ou dispositivo de transporte ou
armazenagem, qual serd a metragem desta bobina, uma vez que a precificacdo do produto se
d4 em metro linear de produto contido na bobina e ndo no didmetro da bobina.

Assim, este artigo apresenta a modelagem matematica deste problema de se determinar
o diametro ou o comprimento da bobina e uma planilha desenvolvida para apoiar a tratativa
comercial deste produto. Uma revisdo bibliografica sobre papéis e filmes auto-adesivos e a

caracterizacdo desta cadeia produtiva completam o artigo.
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2 0 AUTO-ADESIVO: EVOLUCAO E GENESE

O auto-adesivo € o produto que estd no centro da cadeia produtiva de etiquetas e rétulos
auto-adesivos que, embora seja uma cadeia produtiva relativamente nova, estd presente em
quase todos os produtos disponiveis aos consumidores nos dias atuais.

O auto-adesivo pode ser definido como: “uma especial classe de adesivos designada a
aderir na maioria das superficies por uma leve pressdao” (CRETON, 2003). Varanese (1998)
define o auto-adesivo como “uma distinta categoria de fitas adesivas que na forma seca adere
agressivamente e permanentemente a temperatura ambiente”.

A origem do auto-adesivo remete ao século XIX, a mais de cento e cinqilienta anos atras,
em 1845, quando Horance H. Day preparou e patenteou um emplastro composto de uma
mistura de borracha natural com uma enzima pegajosa e revestiu um tecido com essa mistura
e usou como curativo. Esta invencdo para fins médicos rapidamente propiciou uma grande
variedade de aplicacdes dos auto-adesivos no século seguinte, originando dois segmentos
industriais de grande importancia: as fitas adesivas e os rétulos adesivos (BENEDEK;
BENEDEK, 1998).

As fitas adesivas foram introduzidas na década de 20 no mercado, sendo produzidas e
comercializadas em grande escala. Na década de 30 sugiram os rétulos auto-adesivos,
desenvolvidos por Stanton Avery, que, usando uma caixa de madeira para charutos, fez um
pequeno orificio para gotejar adesivo em um rolo de papel que passava por baixo,
desenvolvendo assim um mecanismo rudimentar de aplicagdo de adesivos (BENEDEK,
2004).

A estrutura de um auto-adesivo € bastante simples, constituida de um protetor (ou liner),
uma camada de silicone, uma camada de adesivo e do frontal, conforme ilustra a Figura 1 a
seguir. O protetor € a parte do auto-adesivo que € descartado apds o uso, de onde se destaca o
frontal que recebe a impressdo, sobre o protetor é aplicado uma camada de silicone para
depois aplicar o adesivo unindo o frontal e protetor como se fosse um sanduiche. O silicone
permite que o adesivo permaneca somente no frontal, pois é este que serd aderido em

diferentes superficies.

ESTRUTURA DO AUTO-
ADESIVQO
FRONTAL
ADESIVO
SILICONE
PROTETO

Figura 1 - Estrutura do Auto-Adesivo
Fonte: Autor
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Uma caracteristica importante do auto-adesivo é que ndo hd qualquer transformacio
fisica ou reagdo quimica no processo de adesdo, também ndo hé a necessidade de ativa-lo com
calor, 4gua ou qualquer tipo de reagente quimico. Para aderir um auto-adesivo basta uma leve
pressdo, que pode ser feita por maquinas ou manualmente, e o auto-adesivo permanecera
colado ao substrato por um longo periodo de tempo. Este fato de aderir mediante uma pressao
€ claramente observado no verbete em inglés utilizado para designd-lo: “pressure-sensitive
adhesive”, ou somente PSA.

Com o passar dos anos, novos papéis e filmes foram desenvolvidos ampliando
significativamente a gama de produtos auto-adesivos e suas aplicacdes. Um fabricante de
auto-adesivos oferece cerca de cem diferentes produtos ao mercado, entre papéis e filmes
auto-adesivos.

Estas caracteristicas tornam o auto-adesivo um produto amplamente utilizado na
indudstria, presente em rétulos, em etiquetas para identificacdo e marcacdo de pregos, em
adesivos promocionais, para fins decorativos, para selos, lacres, sinalizacdo, fins médicos e
para diversas outras aplicacdes concebidas pela impressionante capacidade inventiva do ser
humano.

A dltima grande novidade deste segmento sdo as RFID — Radio Frequency
Identification — ou etiqueta inteligente, que promete revolucionar a logistica e o as empresas
de varejo. Esta novidade é uma etiqueta auto-adesiva que possui um chip que € acionado por
radio freqiiéncia, dispensando o contato visual com a etiqueta para se saber quais informacdes

estdo contidas ali.

3 A CADEIA DO ROTULO E ETIQUETA AUTO-ADESIVA

A estrutura da cadeia produtiva de etiquetas e rétulos auto-adesivos é simples, formada
basicamente por laminadores e convertedores.

Os laminadores s@o as inddstrias que produzem o auto-adesivo a partir das seguintes
matérias primas: papéis, filmes, adesivos e silicones. Sao chamados de laminadores devido ao
processo de laminacao ser a principal etapa na fabricacao do auto-adesivo.

Segundo dados da ABIEA (Associacao Brasileira das Industrias de Etiquetas Adesivas)
existem 37 laminadores no Brasil que produzem 92% de todo o material usado para conversao
no Brasil, sendo apenas 8% o volume importado para este fim. Foram laminados em 2004

cerca de 172 milhdes de metros quadrados de papéis e filmes auto-adesivos, sendo que 60,3%
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deste volume usaram papel como substrato, 39,1% deste volume usou filme plastico como
substrato e 0,6% usaram outros materiais (ABIEA, 2005).

Os convertedores sdo industrias graficas que adquirem o auto-adesivo e os convertem
em roétulos, etiquetas, adesivos promocionais e diversas outras aplicagdes do auto-adesivo
através de processos de impressdo, estampagem e corte do auto-adesivo, para entdo ser
distribuido a todas as outras industrias que os usam como rétulos em seus produtos, etiquetas
para identificacdo e marcagao de preco e todas as demais aplicacdes do auto-adesivo.

Segundo dados da ABIEA sdo 475 os convertedores no Brasil, sdo graficos de médio
porte, com média de 55 funciondrios e operando unidades industriais com drea média de
1.850 m?. Se considerar as pequenas gréficas, este nimero de 475 certamente chegard aos
milhares (ABIEA, 2005). A Figura 2 ilustra a estrutura da cadeia produtiva de rétulos e

etiquetas auto-adesivas.

CADEIA PRODUTIVA DE ROTULOS E ETIQUETAS

FORNECEDORES AUTO-ADESIVAS CLIENTES

INDUSTRIA

g

PAPEIS E LAMINADORES CONVERTEDORES
FILMES
i :
———-

SILICONE

INDUSTRIA

ADESIVOS INDUSTRIA

Figura 2 — Cadeia Produtiva de Rétulos e Etiquetas Auto-Adesivas
Fonte: ABIEA (2005)

Os convertedores adquirem o auto-adesivo das industrias laminadoras sob duas formas
basicas de apresentagdo: o auto-adesivo cortado em folhas e o auto-adesivo na forma bobinas,

sendo que o formato de bobina representa cerca de 90% do volume comercializado.

4 O PROBLEMA DO DIAMETRO DA BOBINA DE AUTO-ADESIVO

Os convertedores se caracterizam pelas gigantescas diferencas existentes em si, com um
largo espectro de especialidades graficas com um parque de mdquinas extremamente
diversificado. Embora a maiorias dos convertedores possua maquinas rotativas, que aceitam o
auto-adesivo somente na forma de bobina, estas maquinas rotativas variam muito em relagao

a sua capacidade, velocidade, qualidade de impressdo e outros aspectos. E, independente as
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diferencas existentes no maquindrio, todos os convertedores desejam obter o méiximo de
produtividade de suas médquinas ja que o setup é, invariavelmente, demorado para este tipo de
equipamento, assim, € de interesse dos convertedores adquirir bobinas de auto-adesivos que
tenham a maxima metragem permitida pela maquina.

No entanto, as maquinas rotativas dos convertedores ndo informam qual é a metragem
maéxima aceita, mas sim o didmetro maximo permitido para uso, conforme ilustra a Figura 3 a
seguir. Mas, como existe uma grande variedade de materiais usados pelos convertedores, cada
qual com diferentes caracteristicas (como espessura e gramatura), torna-se extremamente
dificil para os convertedores saber qual é a metragem que fornecerd o didmetro maximo
permitido para usar nas maquinas, assim, muitos convertedores acabam por fazer seus pedidos
de bobinas de auto-adesivos aos laminadores com metragem inferiores ao limite maximo

permitido, ocasionando perdas de produtividade e uso ndo otimizado do maquinario.

Diametro maximo
permitido para a bobina

coesel
_lu,"!lll'\'

Figura 3 — Exemplo de uma maquina rotativa e o limite méximo permitido para o didmetro da bobina.
Fonte: http://www.daco-solutions.com

Esta limitacio no diadmetro das bobinas usadas pelas madaquinas rotativas dos
convertedores graficos gera o problema que inspirou a redac@o deste trabalho: o cdlculo da
metragem das bobinas de auto-adesivo em func@o do didmetro maximo permitido e das
caracteristicas do material auto-adesivo.

Outro problema comum encontrado nas empresas gréficas convertedoras, em especial as
empresas de pequeno porte, € a pequena capacidade de movimentagdo e armazenagem de seus
equipamentos, isto quando estes ndo estdo ausentes, movimentando manualmente as bobinas
e armazenando-as no chio.

Empilhadeiras de pequeno porte e carinhos de mao sdo limitados pelo peso médximo,

porém, pequenas estantes de armazenagem além do limite do peso sdo limitados pelo espaco.
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Tais estantes armazenam as bobinas deitadas, na posi¢do horizontal, logo, a largura segue um
padrdo de 1,1 m., ja que as bobinas tém largura padrdao de 1m., porém, a altura da estante pode
variar, o que define um tamanho méximo de bobina diferente para cada grafica, em fun¢ao da

altura no sistema de armazenagem.

5 METODOS PARA CALCULO DO COMPRIMENTO DE UMA BOBINA

Uma bobina se assemelha a uma espiral, e para as espirais ja existem formulas para se
calcular o comprimento da espiral. Arquimedes foi o primeiro matemdtico a publicar seus
estudos sobre espirais em 225 AC seu tratado “Sobre Espirais”.

A Espiral de Arquimedes (também chamada de espiral aritmética) é definida como o
lugar geométrico de um ponto movendo-se a velocidade constante sobre uma reta que gira
sobre um ponto de origem fixo a velocidade angular constante.

Em coordenadas polares (r, 0), a espiral de Arquimedes pode ser descrita pela Equagao

1 onde a e b nimeros reais.
1
r=a+b@ o

Quando o parametro a muda, a espiral gira, ainda que b controla a distancia em giros
sucessivos. Arquimedes descreveu esta espiral em seu tratado de 225 AC.

Esta curva se distingue da espiral logaritmica pelo fato de que voltas sucessivas da
mesma tém distancias de separacdo constantes (iguais a 2mb se 0 é medido em radianos),
ainda que em uma espiral logaritmica a separacdo esteja dada por uma progressao geométrica.

A Figura 4 a seguir apresenta a espiral de Arquimedes.

Figura 4 — Espiral de Arquimedes
Fonte: Autor
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De acordo com o sife WolfranMathWord (2010) o comprimento do arco de uma espiral

de Arquimedes € dada pela Equacdo 2.

s(0)= %a[em + 1n(9 +1+6* )] 2)

Embora conhecida ha muito tempo, a equacdo que calcula o comprimento da espiral
pouco ajuda no calculo de quanto material h4 na bobina em fun¢do do didmetro ou vice-versa.

No entanto, utilizando os conceitos da espiral de Arquimedes e fazendo algumas
adaptagdes € possivel se chegar a algumas férmulas para se calcular a quantidade de material
que hd em uma bobina com didmetros interno e externo conhecido e cuja espessura do
material também € conhecida.

Markens (2005) apresenta um artigo onde mostra uma forma de se calcular o tamanho
do comprimento de material em uma bobina. Jerry (2006), em resposta a uma pergunta
postada no Math Forum, apresenta outra solu¢do para o problema de quanto material ainda
resta em uma bobina de papel com diametros iniciais e finais conhecidos e espessura
conhecida. Esta solu¢do proposta por Jerry (2006) se dd por sucessivas aproximacdes de
diferentes circulos com perimetros sucessivamente menores que o anterior, sendo esta
diferenca exatamente igual a espessura do material.

Esta solu¢do apresentada por Jerry (2006) se aproxima muito da solu¢cdo desenvolvida

pelo presente autor e que esta apresentada a seguir.

6 FORMULACAO ALGEBRICA DO PROBLEMA

Seja uma bobina de auto-adesivo como ilustrado na Figura 5 a seguir.

N/

Figura 5 — Exemplo de bobina de auto-adesivo
Fonte: Autor

Para esta bobina padrdo sejam as seguintes variaveis:

e R:oraio dabobina;

115



e r1:0raio interno da bobina;

e e:aespessura do auto-adesivo;

e M: a metragem linear da bobina;
e n:onudmero de voltas da bobina.

A Tabela 1 a seguir ilustra o raio da bobina em fun¢do do nimero de voltas que o auto-
adesivo perfaz na bobina. Note que, na primeira volta do auto-adesivo, o raio da bobina serd o
raio interno somado a espessura do auto-adesivo. Na segunda volta o raio da bobina serd o
raio interno mais duas vezes a espessura do auto-adesivo, e assim se segue, até a ultima volta

do auto-adesivo na bobina.

Tabela 1 - Tamanho do Raio da Bobina em fung¢éo do nimero de voltas do auto-adesivo

N° de voltas Raio (R) Perimetro
0 r 2mr
1 r+e 2w(r+e)
2 r+2e 2m(r+ 2e)
3 r+ 3e 2mi(r+ 3e)
n I + ne 27w(r+ ne)

Fonte: Autor

Observe-se que € possivel afirmar que a metragem linear (Equagdo 3) total da bobina é

dada pela soma dos perimetros da primeira até a ultima volta, ou seja:

M = Z 27(r+ke)=2x(r+e)+2x(r+2e)+---+27(r+ ne) 3)
k=1

Desenvolvendo a Equacdo 3 de modo a encontrar o nimero de voltas em fungdo da
metragem, do raio interno e da espessura do auto-adesivo tem-se, a Equacao 4:

M —2x(r+e)—2a(r+2e)—---—27(r+ ne)=10
M —2x(r+e+r+2e+r+3e+---+r +ne)=20
M —2xlnr+(e+2¢e+3e¢e+---+ne)] =0

e+ ne

M —2E(;z!‘+f;z) =0

2(rn + 1
M —222'(;‘1!‘+%n)=0
M —2mr —en(n+1) =0
M —2mr — mwen® — mwen = 0
men” + (27 + meyn — M =0
C)]
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A passagem Equacdo 3 para a Equacdo 4 é mostrada na Equacdo 5, através do
reconhecimento de uma progressdo aritmética (e + 2e + 3e + ...+ ne). Observa-se que este
desenvolvimento conduz a uma equagdo do segundo grau, que pode ser facilmente resolvida,

levando a seguinte solucao:

T(2r+e)— \/[— T(2r + e')]2 + dme M )]
o
— 27te

Sabendo que o diametro (Equagdo 6) da bobina é dado por:

D =2(en+r) ©6)

De posse das Equagdes 3, 5 e 6 € possivel determinar para um tipo especifico de auto-
adesivo, onde € conhecida sua espessura, e a partir das informacdes do didmetro encontrar a
metragem linear da bobina, ou o inverso, a partir da metragem linear encontrar o didmetro da

bobina.

7 CONSTRUCAO DE UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Uma vez construidas as equagdes o proximo passo € construir uma ferramenta de apoio
ao setor de vendas de modo que seja possivel orientar os convertedores a efetuarem seus
pedidos considerando as limitagcdes do didmetro da bobina usada em suas mdquinas e
considerando também o tipo de material a ser adquirido. Esta ferramenta foi construida
usando o software Excel e a Figura 6 a seguir ilustra a tela que € usada para fazer os calculos
necessarios para se determinar as dimensdes da bobina em fun¢do do tipo de material e dos

dados de metragem e didmetro.

Encontrar o Diametro a partir da Metragem Encontrar a Metragem a partir do Diametro

DADOS DE ENTRADA DADOS DE ENTRADA
Metragem Linear do Jumbo 4000 Diametro da Bobina 1
Espessura do Papel 0,000146 Espessura do Papel 0,000146
O Diametro do Tubete 0,0762 QO Diametro do Tubete 0,0762
DADOS DE SAIDA DADOS DE SAIDA
Raio da Bobina 0,432899786 Metragem da Bobina 5349,65518
Diametro da Bobina 0,865799571
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Figura 6 — Tela da Planilha Eletronica desenvolvida a partir do modelo algébrico
Fonte: Autor

Para um maior detalhamento das equacdes que estao por tras desta planilha eletronica a

Figura 7 a seguir apresenta todas as formulas utilizadas na constru¢do desta planilha.

- A B c nlE F G ]
i
3| Encantrar o Dl&metre 2 pardiv de Metragesrm Encantrar a Mefragem a partir do Dimetro
3
a | OAOOS DE ENTRADA OADOS DOE ENTRADA
5
B Mewagem Lineas da Jumbn ;-ﬂ]l]ﬂ Didmetrn da Bobina |
7 Espessura de Papel :-lJ]IIIHE Espessura do Papel D84
g . O Piamama do Tubela :uﬂﬁ} 0 Diamewn do Tubele g nrgz
o]
10| B = PIPCT N RS- GREIGT
1 | b =3 R CRIPI)CT
12| & =06
15 D w1 Ci1 4 C10°C1 2
14 | N =011 -RAIZIC13)IH2"C 10)
12
1 DADOS DE SAIDA DADOS DE SAIDA
A7
18| Rain d& Babina :::14"|:T+|:E|’2 Metragem da Bobina =F|L'|G'||'-G.1Q* E-‘mq-Flm"itmfGTr‘G-m;
1o Diametrn da Oohina |=2~C1i&
|50

Figura 7 — Detalhamento das férmulas usadas na Planilha Eletronica
Fonte: Autor

8 COMPARACAO COM OUTROS MODELOS
Existem na internet diversas calculadoras para se determinar a quantidade de papel em

uma bobina. A maioria destas calculadoras estdo nos sites das empresas fabricantes de

material auto-adesivo (convertedores).

A Fasson, pertencente ao grupo Avery Dannison, empresa lider mundial e referéncia no
mercado de auto-adesivos disponibiliza uma calculadora em seu site e o valor obtido é muito

préoximo ao valor obtido pelo método apresentado neste artigo.
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A Figura 8 apresenta a tela da calculadora disponivel no site da empresa Fasson, onde se

calculou o comprimento da bobina com os mesmos valores usados na Figura 13 anterior.

Fasson®. ldeas that worlk for you.

Products

Contact Us

Services Customer Tools About Us

FASSON’

MNorth America

Logoff

Roll Length Calculator

Mo more guessing! Quickly find the length of a roll by using this convenient roll length
calculator.

Enter the three values needed bhelow and click on “"Calculate’ to abtain the length of your roll.
Cusfimperial

Select Units: & Metric

Roll Outside Diameter |[1000
Core Diameter 76.2

Material Thickness 1486

Calculate

Estimated Roll Length

Clear sl Walues

5.348

[_view a Roll Length Chart_]

HOME | PRODUCTS | SERWICES | CUSTOMER TOOLS | MEWS | ARSUT US | COMTACT US
SITE MAP | IMNVESTOR RELATIONS | AWERVDEMMISOM. COM

© 1998-2010 Avery Dennison Corporation. All rights reserved.
Legal Motice Priwac Statement JTerms 2 Conditions

Figura 8 — Calculadora de comprimento da bobina
Fonte: (disponivel em: http://apps.fasson.com/roll_length.asp).

No entanto, esta calculadora virtual da Fasson ndo revela qual a férmula utilizada para

se fazer o calculo. O mesmo ocorre para a calculadora disponivel no site handymath.com, cuja

tela é apresentada na Figura 9 a seguir com os mesmos valores utilizados nas Figuras 7 e 8.

handymath.com

Solutions For Technicians

Home

Calculators ‘ Guidelines |

Contact ‘

]

Thickness of Material
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Figura 9 — Calculadora de comprimento da bobina
Fonte (http://www.handymath.com/cgi-bin/rollen.cgi)
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Ja a calculadora disponivel no site da empresa CutSmart.com apresenta resultados
divergentes em quase cinqiienta metros em relagdo as demais calculadoras e ao método
apresentado neste artigo. A Figura 10 a seguir ilustra o resultado do cdlculo fornecido pela

calculadora virtual da empresa CutSmart.

How much material remains on that roll?
Work with this tool to help you figure out what's left.

Roll Diameter

12)2e)q 2407

Thickness =
Inches M
Outer Diameter in: | 39,3701 1000
Inner Diameter in: |3 7b.2
Thickness in: |0.0057 0146
Feet Meters
Amount left on rall in: [17694.51497 R393.2896

Figura 10 — Calculadora de comprimento da bobina
Fonte: (Disponivel em: http://www.cutsmart.com/pages/length on roll calculator.html)

9 LIMITACOES DO MODELO

Certamente este modelo € limitado, tanto pelas suposi¢des matematicas assumidas como
pelas proprias caracteristicas das bobinas de auto-adesivo que possuem outros fatores que
afetam a metragem linear em funcao do didmetro.

A limitagc@o proveniente da suposicdo matemadtica reside na aproximacao assumida nas
equacoes ilustradas pelas Equacdes 3 e 6, pois uma bobina ndo é um conjunto de circulos
concéntricos, mas sim uma espiral. No entanto, como a espessura do auto-adesivo € muito
inferior se comparado ao didmetro da bobina € razodvel fazer esta suposi¢do, pois os
beneficios advindos da simplificacdo matemética sdo maiores que as imprecisdes decorrentes.

Outras limitacdes do modelo originam dos diversos fatores que influenciam o célculo
do didmetro, mas que nao foram considerados no modelo. Estes fatores sdo:

e A tensdo da Bobina: que quanto maior a tensdo mais compacta ela serd e, portanto,

influenciard o didmetro para menos;

e As variagdes da espessura do material: a espessura do auto-adesivo € a soma das

espessuras do protetor, da camada de silicone, da camada de adesivo e da espessura

do frontal. Todas essas espessuras possuem variacdes naturais decorrentes do
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processo produtivo e acabam por afetar o didmetro da bobina; quanto maior a

variacdo da espessura, maior serd a influéncia sobre o didmetro final da bobina.
Mas, a despeito das limitagdes citadas acima o modelo se mostrou razoavel em alguns
testes realizados, conforme ilustra o a Tabela 2. O teste consistiu na coleta de 20 bobinas de
diferentes metragens e de diferentes materiais, o que resulta em diferentes espessuras. Para
estas 20 bobinas foi feito a medi¢do do valor real do diametro e, a partir do conhecimento da
espessura do material e da metragem linear foi calculado o didmetro usandose o modelo, os

resultados estido exibidos na Tabela 2.

~Tabela 2 — Comparativo entre os valores reais e obtidos com 0 modelo

Metragem | Espessura| diametro real diferenca
50 9,40E-05 0,082 0,125 0,043
50 1,35E-04 0,098 0,128 0,030

100 1,56E-04 0,148 0,174 0,026
100 9,40E-05 0,115 0,159 0,044
250 1,50E-04 0,230 0,241 0,011
280 1,50E-04 0,243 0,253 0,010
450 1,60E-04 0,318 0,318 0,000
450 1,50E-04 0,308 0,324 0,016
500 1,45E-04 0,319 0,300 -0,019
600 1,50E-04 0,355 0,345 -0,010
650 1,35E-04 0,351 0,366 0,015
700 1,35E-04 0,364 0,344 -0,020
750 1,50E-04 0,397 0,401 0,004
800 1,60E-04 0,424 0,418 -0,006
800 1,35E-04 0,389 0,377 -0,012
850 1,30E-04 0,394 0,390 -0,004
1000 1,60E-04 0,474 0,463 -0,011
1200 1,60E-04 0,519 0,501 -0,018
1250 1,45E-04 0,504 0,529 0,025
1500 1,60E-04 0,580 0,564 -0,016

Fonte: Autor

Embora ndo tenha sido feito nenhum teste estatistico para comprovar se hd ou nao ha
diferencas significativas nos resultados observados, o que foi observado é que, a medida que a
metragem linear da bobina aumenta hd uma tendéncia no valor da diferenca observada:
quanto maior a metragem da bobina, maior a tendéncia do valor real ser menor do que o valor

obtido pelo modelo, o contrario também se confirma.

121



Esta constatacdo pode ser claramente observada no gréfico ilustrado pela Figura 11 a
seguir que mostra a tendéncia dos valores obtidos da diferenca observada, colocados em

ordem crescente de metragem.

Diferencas observadas
0,050
a®
]
L »
L4 -
bl
L
L J
® a
* - »
] - ] .
-0,050 : . . : : : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Metragem

Figura 11 — Tendéncia Observada nas diferencas dos didmetros em fungdo da metragem.
Fonte: Autor

10 CONCLUSOES FINAIS

O desenvolvimento de um modelo algébrico de facil interpretacdo e que pudesse ser
utilizado para desenvolver uma planilha eletronica para auxiliar a drea comercial a orientar o
tamanho dos pedidos dos clientes mostrou adequada e eficiente.

Mesmo impossibilitado de comparar as formulas dos modelos, através de resultados
extremamente proximos entre si, 0 modelo desenvolvimento neste artigo mostrou valido
quando comparado aos demais modelos encontrados na internet, em especial a da empresa
Fasson que € referéncia no mercado internacional de auto-adesivos.

A pequena diferenga observada entre o resultado do presente modelo com o resultado
do modelo da Fasson (0,03%) mostrou insignificante, ainda mais que o modelo apresenta
algumas falhas por ndo considerar irregularidades no material e na tensao da bobina.

Embora o modelo tenha apresentado uma tendéncia nos resultados, porém, se mostra
insignificante, nao chegando a comprometer os resultados, haja vista que os valores tipicos de
metragem utilizados raramente sao superiores a 2.000 metros lineares.

As limitacdes do modelo também merecem maior investigacdo, de modo a incluir a
influéncia da tensdo da bobina e as variacdes da espessura, de modo a construir um modelo

mais preciso.
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Mas, € importante mencionar que, embora haja tais restricdes, a construcao da
ferramenta computacional sobre as equagdes desenvolvidas foi de grande valia para a
comercializacdo das bobinas, constituindo um valor orientativo nas negociacdes entre

convertedores e laminadores.
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