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RESUMO

A resisténcia ao rasgo € caracteristica de grande importancia na industria téxtil, uma vez que determina a
durabilidade e aplicabilidade do tecido. Portanto, tecidos com baixos valores de resisténcia, que é o caso
analisado neste trabalho, geram retrabalhos, segunda qualidade e atraso na entrega, o que afeta o
atendimento as necessidades dos clientes e, consequentemente, a competitividade da empresa. Através do
levantamento de dados dos processos, constatou-se que o tipo de acabamento aplicado ao tecido influencia
diretamente nos valores de resisténcia ao rasgo. Dessa maneira, através da aplicacdo da metodologia do
planejamento de experimentos (DOE — Design of Experiments), verificou-se o efeito dos diversos produtos das
receitas de acabamento do tecido nos valores de resisténcia ao rasgo. Em decorréncia das analises realizadas,
foram implantadas alteracGes naquelas receitas sem, contudo, modificar os fatores de construcéo do tecido. Os
resultados se mostraram significativamente melhores, resultando num aumento médio de 84,4% nos valores de
resisténcia ao rasgo, eliminando o reprocesso e garantindo o atendimento as especificacoes.

Palavras-chave: Industria téxtil, Qualidade, Resisténcia ao rasgo, Planejamento de experimentos.

Improving resistance to flat-weave fabric ripping through experiment planning

ABSTRACT

Resistance to ripping is a characteristic of great importance to the textile industry, since it determines the
fabric’s durability and usefulness. Thus, fabrics with low degree of resistance, which is the case analyzed in
this study, generate reworking, second quality, and delay in delivery, what affects the client’s needs for the
product and, consequently, the enterprise’s competitiveness. Through a survey of the processes’ data, it was
noted that the kind of the final touch applied to the fabric influences directly on the level of resistance to
ripping. Thus, by using the methodology of experiment planning (DOE-Design of Experiments), it was verified
the effect that the various products used in the fabric’s finishing touch procedures had on the level of rip
resistance. In light of the conducted analyses, changes to those procedures were implemented, without altering,
however, the factors in the construction of the fabric. The results presented significant improvements, causing
an average increase of 84,4% to the level to rip resistance, eliminating the reprocess and guaranteeing the
product’s specifications.

Key words: Textile Industry; Quality, Resistance to Ripping, Experiment Planning.
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1. Introducéo

A qualidade na inddstria téxtil pode ser
garantida através de rigoroso controle, avaliando
quao bem seus produtos atendem as especificacbes
estabelecidas pelos clientes. A ndo execucéo correta
da producéo do tecido representa custos adicionais
em reprocessos, retalhos e atrasos na entrega,
afetando diretamente o atendimento aos clientes.

Entre todas as caracteristicas determinantes
da qualidade do tecido plano acabado, a resisténcia
a0 rasgo apresenta-se como importante requisito
para a liberagdo do produto para o cliente final, uma
vez que o mercado exige tecidos diferenciados,
resistentes e com altos valores agregados.

O rasgo no tecido plano acontece por varios
fatores, como tipo de utilizagdo do material téxtil,
tipo de esforcos a que o material fica exposto e
atrito. Diante das varias formas de utilizacdo do
tecido, ha que se planejar um produto com
resisténcia ao rasgo capaz de garantir seguranca e
durabilidade.

Os tecidos planos podem ser produzidos
com variadas padronagens como sarja, tela, cetim e
gorgordo e com gramaturas diferenciadas (variando
a densidade dos fios de trama e de urdume), o que
interfere diretamente na resisténcia ao rasgo. Além
disso, o tipo de acabamento a que o tecido é
submetido influencia, de forma significativa, nos
valores de resisténcia.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
buscar alternativas que possibilitem aumento da
resisténcia ao rasgo do tecido analisado através da
alteracdo da receita de acabamento sem, contudo,
implementar  modificacbes nos fatores de
construcdo, de maneira a elevar os niveis de
qualidade do produto e, consequentemente, garantir
a satisfacdo dos clientes.

2. Resisténcia ao rasgo de tecidos planos

O rasgo do material téxtil pode ocorrer por
razdes diversas, seja pelo tipo de uso a que ele esta
sujeito, seja por esfor¢o ou forca durante o uso ou,

mesmo, por rompimento causado por objeto
pontiagudo. Cada tecido, conforme a sua estrutura,
tem um ponto maximo de resisténcia ao rasgo.
Conhecer esse ponto permite que alteracGes sejam
feitas durante o planejamento da produgéo, quando
maior resisténcia se faz necessaria (BERBERT,
1994).

O rasgo €& wuma das propriedades
responsaveis por acrescentar valor a tecidos
submetidos a tensdes mecanicas. Um tecido cuja
resisténcia ao rasgo é baixa é considerado produto
inferior. Em contraste com a resisténcia a tracgdo,
que envolve a forca necessaria para romper grande
ndmero de fios simultaneamente, a resisténcia ao
rasgo  é  consideravelmente  afetada  por
caracteristicas diversas de fios e tecidos, em
especial pelo tipo de acabamento a que o tecido é
submetido (MUKHOPADHYAY, 2008).

Percebe-se que os tecidos acabados com
amaciamento quimico apresentam aumento muito
elevado na resisténcia ao rasgo, apesar de outros
acabamentos  também influenciarem  nessa
caracteristica, mesmo que de forma relativamente
pequena. A direcdo do rasgo (no sentido da trama
ou do urdume) e o material do tecido séo fatores
que também influenciam nos valores de resisténcia
ao rasgo (MUKHOPADHYAY, 2008).

A determinacdo da resisténcia ao rasgo €
feita no equipamento denominado dinamémetro,
que registra a for¢a (kgf) que uma amostra de tecido
suporta a partir de pequeno rasgo ja iniciado no
corpo de prova. No momento em que a forca é
aplicada, as garras do dinamdmetro separam-se,
fazendo que os fios longitudinais deslizem sobre os
fios transversais. A estrutura do tecido sofre
distorcdo e, quando um ou alguns desses fios se
rompem, registra-se a forca desse rompimento
(BERBERT, 1994).

O tecido preso ao dinambmetro para a
realizacdo do teste de resisténcia e a distorcdo da
estrutura do tecido quando da aplicacdo da forca
podem ser visualizados na Figura 1.
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Regido de
rasgamento

Distor¢do da
estrutura do
tecido naregido

Fios longitudinais

Figura 1 - Realizac&o do teste de resisténcia ao rasgo e distor¢ao sofrida pelo tecido

Fonte: BERBERT, 1994.

Os procedimentos a serem cumpridos para a
correta realizacdo do teste de resisténcia ao rasgo
adotados pela empresa sdo determinados pela
norma ASTM D 2261.

Sendo a resisténcia ao rasgo do tecido fator
determinante para a sua qualidade, esta
caracteristica deve ser estudada criteriosamente, e
sua perfeita compreensdo somente pode ser obtida
com uma avaliagdo conjunta de todas as demais
caracteristicas que a influenciam diretamente.

3. Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos, do inglés
Design of Experiments (DOE), pode ser definido
como metodologia fundamentada em conceitos
estatisticos, que objetiva otimizar o planejamento e
executar e analisar o experimento (RIBEIRO, 1999
apud MACEDO, 2007).

Um experimento planejado consiste em um
teste, ou em uma série de testes, em que se fazem
mudancas propositais nas variaveis de entrada de
um processo, de maneira que se pode observar e
identificar mudancas correspondentes na resposta
de saida (MONTGOMERY, 2004).

O DOE permite realizar experiéncias e avaliar o efeito
de muitas variaveis de forma simultanea. Ao usar 0
DOE, as variaveis x controladas [...] sdo modificadas
sistemética e simultaneamente, e os efeitos destas
mudancgas sdo medidos, modelados e mapeados. O
sistema constituido pelas varidveis de controle e as
respostas € modelado através de equacles estatisticas
(DOMENECH, 2002, p. 24).

A aplicacio do DOE, aliada ao
conhecimento cientifico disponivel e aplicavel,
fornece ao pesquisador uma compreensdo sem igual
do processo. O uso dessa técnica, de acordo com a
visdo de Domenech (2002), proporciona 0S
seguintes beneficios:

a) Permite aos pesquisadores entender quais
variaveis influenciam na qualidade dos produtos e,
dessa maneira, muda-Ilas ou controla-las.

b) Possibilita o estudo simultaneo de
diversas variaveis, separando seus efeitos.

c) Mostra aos pesquisadores exatamente o
que fazer para alcancar as respostas que procuram,
possibilitando, assim, diminui¢cdo do tempo para o
desenvolvimento de um novo produto.

d) Mostra aos integrantes da equipe como o
processo funciona, de forma que eles possam
incrementar a produtividade, se possivel.

e) Permite mapear a relacéo entre variaveis e
respostas, de maneira a conhecer o efeito que as
variacOes nas variaveis de controle tém na resposta.

f) Maximiza a relacdo custo/beneficio dos
ensaios, uma vez que o DOE produz a maxima
quantidade de informacéao por ensaio.

g) Representa 0 processo estudado através
de expressGes matematicas.

Um planejamento adequado possibilita o
aprimoramento de processos e a reducdo da
variabilidade dos resultados, do tempo de analise e
dos custos envolvidos.

Para usar o planejamento de experimentos, é
essencial que todos os envolvidos no experimento
compreendam seu objetivo, os fatores que devem
ser estudados, como o0 experimento deve ser
conduzido e a maneira como os dados devem ser
analisados. Montgomery (2004) recomendou, dessa
forma, a utilizacdo das seguintes etapas durante a
realizacdo de um DOE:

a) Reconhecimento e relato do problema:
desenvolver todas as ideias e objetivos especificos
do experimento, solicitando entradas de todas as
partes  envolvidas  (engenharia,  qualidade,
marketing, geréncia, cliente e operadores).
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b) Escolha dos fatores e dos niveis: escolher
os fatores que devem variar, os intervalos sobre os
quais esses fatores variardo e os niveis (valores)
especificos em que cada rodada sera feita.

c) Selecdo da varidvel resposta: certificar-se
de que determinada varidvel realmente fornece
informagé&o Util sobre o processo estudado, de forma
a garantir a objetividade da analise dos resultados.

d) Escolha do planejamento experimental:
envolve considerar o tamanho da amostra (nimero
de réplicas), a sequéncia de execucao dos ensaios e
a necessidade de aleatorizag&o ou do uso de blocos.

e) Realizacdo do experimento: nesta etapa, o
monitoramento e o controle do processo sédo de
imensa importancia para garantir a validade do
experimento.

f) Analise dos dados: fazer o uso de
métodos estatisticos, a fim de que as conclusdes
estabelecidas sejam objetivas, garantindo a
confiabilidade e validade dos resultados.

g) Conclusdes e  recomendagbes: o
experimento deve acarretar solugdes praticas sobre
os resultados e recomendar um curso de a¢do. O uso
de meétodos graficos permite que se apresentem 0s
resultados, a anélise efetuada e futuras repeticdes do
procedimento empregado, se for necessario.

Para 0 sucesso do experimento, € vital que
todos os procedimentos sejam realizados tdo bem
quanto possivel, o que exige conhecimento e
comprometimento.

O planejamento de experimentos é, portanto,
técnica de extrema importancia para a industria,
uma vez que sua aplicacdo permite resultados mais
confiaveis, com economia de dinheiro e tempo,
alem de suporte ao controle da qualidade,
exigéncias  fundamentais em  tempos de
concorréncia tdo acirrada.

4. Metodologia

Este trabalho é uma pesquisa aplicada que
objetivou gerar conhecimentos para a melhoria da
resisténcia ao rasgo de determinado tecido em face
da necessidade de atendimento as especificacdes de
clientes. O problema foi abordado de forma
quantitativa, a medida que foram utilizados recursos
e técnicas estatisticas, como o planejamento de
experimentos e histograma, para definir as melhores
alternativas de solucao.

Nesta pesquisa experimental, a receita de
acabamento do tecido foi selecionada como o
principal fator que seria capaz de influenciar a
resisténcia do tecido estudado, uma vez que nao

seria possivel a alteracdo dos fatores estruturais do
tecido.

Para o planejamento do experimento foram
definidos trés fatores e dois niveis, o que
corresponde a preparacdo de oito receitas
diferentes. Esses fatores foram definidos através da
analise prévia de resultados de testes que tinham
como objetivo a verificagdo da influéncia de
produtos da receita na resisténcia ao rasgo.
Portanto, os produtos da receita de acabamento -
fatores - sdo as varidveis de entrada que foram
modificadas para se verificarem os efeitos na
variavel resposta, a resisténcia ao rasgo.

A amostra de cada receita foi retirada de
forma aleatoria do tecido preparado durante a sua
producdo normal, enquanto o processo de
acabamento das amostras ocorreu em laboratdrio.
De cada receita foram realizados ensaios de
resisténcia ao rasgo em quatro corpos de prova.

A andlise dos dados foi feita com o auxilio
de ferramentas estatisticas, como fluxograma,
gréfico de interacdo, grafico de efeitos principais e
histograma.

5. Caracterizacdo do problema e acbes de
melhoria

5.1. Defini¢do do problema

O levantamento dos valores de resisténcia
ao rasgo do tecido analisado indicou resultados
muito baixos, especialmente no que se refere ao
rasgo de trama, para o acabamento do tecido tinto
no processo pad-ox. O tingimento pad-ox €
realizado através da impregnacdo com corantes
sulfurosos insoluveis, os quais sdo reduzidos para
aplicacao no tecido. Em seguida, o tecido passa pela
secagem e, posteriormente, pela oxidagdo, em que o
corante é oxidado para que volte a ser insoltvel no
interior da fibra.

O valor de resisténcia ao rasgo de trama
considerado pela empresa como ideal para o
produto analisado é de no minimo 2,0 kgf.
Entretanto, com os baixos valores apresentados no
acabamento pad-ox, conforme ilustrado no Grafico
1, adota-se o valor de referéncia de 1,2 kgf e,
mesmo considerando esse valor, o atendimento a
pedidos de clientes apresenta-se comprometido.
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Grafico 1 - Valores de resisténcia ao rasgo de trama no acabamento pad-ox

Analisando os resultados de resisténcia ao
rasgo do tecido analisado em outro acabamento —
para o tecido tinto no processo reativo —, observa-se
que os valores se encontram préoximos do limite
desejavel, conforme apresentado no Gréafico 2. O
tingimento reativo é obtido por impregnagdo com
corante reativo solivel em agua, que em meio
alcalino reage com a celulose, formando uma
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ligagdo quimica entre ele e a fibra. O tecido ja
impregnado com o corante e alcali e permanece em
repouso por tempo necessario para que ocorra a
reacdo quimica. Por fim, o tecido é lavado para
eliminacdo de residuos do tingimento e do corante
que ndo reagiu com a fibra.
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Gréfico 2 - Valores de resisténcia ao rasgo de trama no acabamento reativo

Exp."Owerl Perbrmance

%<LSL 4,02
%>USL -
% Total 4,02

Revista Eletronica Producdo & Engenharia, v. 4, n. 1, p. 346-354, Jan./Jun. 2013.

350



Melhoria da resisténcia ao rasgo de tecido plano através do planejamento de experimentos

5.2 - Analise do problema

Percebe-se que os valores de resisténcia ao
rasgo de trama do tecido analisado, quando este é
beneficiado no acabamento reativo, sdo superiores
aos obtidos no acabamento pad-ox. Nesse sentido,
foram analisados os fluxos produtivos referentes a
estes dois tipos de acabamento (Figura 2),
sobretudo no que diz respeito as receitas utilizadas.

Reativo Pad-ox
| Alvejar | | Alvejar |
v L 4
| Merceirizar | | Merceirizar |
v v
| Lixar | | Lixar |
v v

Tingir Tingir

Repouso

Sanforizar

Figura 2 - Processos de manufatura do tecido analisado

Analisando as receitas dos banhos de
acabamento que os tecidos recebem, verificou-se
que os produtos e suas concentragdes sao diferentes,
conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Receitas dos banhos de acabamento

Concentragéo [g/l]
Reativo Pad-ox
4 -

15 -

10 40
3 -

1 -

20 -

Produtos

4 XS N< X

Com o objetivo de confirmar se os altos
valores de resisténcia encontrados no tecido estudado
com acabamento reativo sdo provenientes da receita
do banho de acabamento, foi processada pequena
metragem desse tecido no fluxo pad-ox com a receita
de banho reativo. Ap6s o acabamento, foi retirada
uma amostra para a realizacdo do teste de resisténcia
ao rasgo de trama, cujo resultado foi de 2,0 Kkgf,
valor muito superior & media dos valores de
resisténcia ao rasgo do tecido no fluxo pad-ox, que é
de 1,0 kgf, conforme demonstrado no Grafico 1.

Em razdo do 6timo resultado apresentado
neste teste, planejou-se um segundo experimento
laboratorial com o objetivo de identificar qual
produto da receita do banho reativo é responsavel
pelo acréscimo de resisténcia. Para realizacdo desse
experimento, foram produzidas sete receitas, com
0s mesmos produtos e concentracdes utilizados no
banho reativo, porém eliminando a cada receita um
produto, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Planejamento das receitas de banho para o experimento em laboratério

Produtos - - - Concentr{ﬂ;éo [o/1] - - -
Receita 1 | Receita 2 | Receita 3 | Receita 4 | Receita 5 | Receita 6 | Receita 7
X 4 - 4 4 4 4 4
Y 15 15 - 15 15 15 15
Z 10 10 10 10 10 10
w 3 3 3 3 - 3 3
K 1 1 1 1 1 - 1
T 20 20 20 20 20 20 -

Os resultados dos testes de resisténcia ao rasgo de trama obtidos no experimento encontram-se no

Grafico 3.

Resisténcia ao rasgo [kaf]
|

Receita

Gréfico 3 - Resisténcia ao rasgo de trama, com diferentes receitas de acabamento reativo
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Observa-se, através do Gréfico 3, que, ao
retirar 0 produto Y da receita 3, os valores de
resisténcia ao rasgo de trama sofrem consideravel
queda. Percebe-se, assim, que esse produto tem
grande influéncia no aumento da resisténcia ao
rasgo de trama do tecido.

Uma vez que o produto Y nao esta presente
na receita do banho de acabamento pad-ox, foi
elaborado um plano de acdo para estudar o impacto
da adicdo desse produto nesta receita.

O estudo foi feito através de um
planejamento de experimentos — DOE - que
consistiu em variar as concentracées dos produtos
das receitas de acabamento e, posteriormente,
definir a influéncia e a quantidade mais adequada
de cada produto a ser utilizado.

No DOE para a receita de acabamento pad-
0x, descrito na Tabela 3, acrescentou-se 0 produto
Y e variaram-se as concentracfes deste e do
produto Z. O produto K foi acrescentado nessa
receita devido a sua capacidade de melhorar a
absorcdo do banho de acabamento pelo tecido.

Tabela 3 - Planejamento de experimentos para a receita de
acabamento pad-ox

. Concentracéo [g/1]
Receita Produto Y Produto K Produto Z
1 15 0,5 30
2 25 15 50
3 15 15 50
4 25 15 30
5 25 0,5 30
6 15 1,5 30
7 25 0,5 50
8 15 0,5 50

ApO6s a preparacdo do tecido e o
planejamento do experimento, foram realizados o0s
testes laboratoriais, conforme as seguintes etapas:

a) Preparacdo do banho conforme definido
no DOE.

b) Impregnacdo do tecido com o banho no
foulard (caixa de impregnacdo) com pick-up
(quantidade de banho absorvida pelo tecido) de
70%.

c) Secagem das amostras a 130 °C durante 2
min.

d) Preparacdo dos corpos de prova para
execucdo do teste de resisténcia ao rasgo, conforme
norma ASTM D 2261/81.

e) Realizacdo dos testes de resisténcia ao
rasgo no dinamoémetro Instron modelo 2518 — 107,
conforme norma ASTM D 2261/81.

f) Anélise dos resultados.

Na analise dos resultados do experimento
foram identificados os valores de resisténcia ao
rasgo de trama obtidos a partir de cada receita e a
influéncia dos produtos da receita na resisténcia ao
rasgo, conforme explicitado nos Gréficos 4 e 5,
respectivamente.

Resisténcia ao rasgo [Kgf]

Receita

Gréfico 4 - Resisténcia ao rasgo no acabamento pad-ox, com
variagao da receita

N
©
5]

w
[

Resisténcia ao rasgo [kgf]

i
L]

Produto Y Produto K Produto Z

Produtos da receita

Gréfico 5 - Influéncia da receita de acabamento pad-ox na
resisténcia ao rasgo de trama

Dessa forma, a equacgdo de regressdo para a
receita de acabamento pad-ox é definida pela Eq.
(1), em gue RR designa a resisténcia ao rasgo e Y,
Z e K representam os produtos da receita.

RR = 1,06 + 0,0385 Y + 0,00250 Z - 0,115
K (1)

Apos a determinacdo da equagdo de
regressdo, foram realizados testes no processo
produtivo, comprovando a sua aplicabilidade.

5.3. A¢Oes implementadas

Diante da aplicabilidade da equacdo de
regressao, alterou-se a receita pad-ox, com base no
fator de incremento da resisténcia ao rasgo, O
produto Y. Analisando os resultados de resisténcia
ao rasgo de trama para as diversas receitas de
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acabamento pad-ox testadas, verificou-se que
maiores concentracGes do produto Y melhoram os
valores de resisténcia.

Com os resultados dessas andlises,
formulou-se uma nova receita a ser aplicada no
banho de acabamento pad-ox, conforme indicado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Receitas do banho de acabamento pad-ox com a
adi¢do do produto Y

Concentracéo [g/l]
Produtos Antes do Depois do
experimento experimento
4 40 40
K - 0,5
Y - 25

Foi elaborado um plano de coleta de
amostras para o tecido analisado, através do qual se
determinou a retirada de uma amostra de todas as
ordens de producao desse tecido para realizagdo de
testes e monitoramento dos resultados. Dessa
forma, possibilitaram-se a identificacdo de
problemas, o levantamento de causas
implementacao de acOes para elimina-las.

e a
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Cp -
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CPL 178
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6. Resultados

Com as novas receitas implementadas no
processo de manufatura, a resisténcia ao rasgo de
trama teve acréscimo consideravel, conforme
demonstrado no Gréfico 6.

20

Resisténcia ao rasgo [kaf]
|
A\
)

o
|

T
Cepois
Tempo

Grafico 6 - Resisténcia ao rasgo antes e depois da modificacdo
da receita no acabamento pad-ox

Os valores de resisténcia ao rasgo de trama
se mostram expressivamente melhores, bastante
superiores ao valor de 1,2 kgf adotado
anteriormente como valor minimo, conforme
explicitado no Grafico 7.
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Gréfico 7 - Resisténcia ao rasgo ap6s a modificacdo da receita no acabamento pad-ox

7. Considerac0es finais

As analises realizadas neste trabalho
confirmaram que os produtos quimicos utilizados
nos banhos de acabamentos interferem diretamente
na resisténcia ao rasgo do tecido acabado. Essa
interferéncia pode ser positiva ou negativa,
dependendo do tipo de produto utilizado e da sua
concentracéo na receita.

Nesta pesquisa, a mudanca na receita de
acabamento proporcionou melhoria significativa

nos resultados de resisténcia ao rasgo da trama,
acarretando aumento médio de 84,4% nos valores
de resisténcia, o0 que contribuiu para a reducdo de
reprocesso e garantia do atendimento as
especificacdes.

A utilizacdo de ferramentas estatisticas,
como o planejamento de experimentos, permitiu aos
pesquisadores entenderem as variaveis que afetam a
resisténcia do tecido e, assim, implementar
mudangas no processo de forma a atender as
especificacbes dos clientes. Além disso, 0 uso
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adequado de métodos estatisticos possibilitou a
geragdo de conhecimentos importantes sobre o
processo, contribuindo para a melhoria da meméria
tecnoldgica da empresa.
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