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RESUMO

Este trabalho procura descrever passo a passo, através de um exemplo
pratico, a aplicacdo da técnica do PDCA e das ferramentas da qualidade no
gerenciamento de processos industriais, buscando melhorias e manutencdo de
resultados. A metodologia PDCA foi aplicada em uma maquina de papel cartdo de
uma empresa do segmento celulose e papel. O objetivo principal é apresentar este
estudo de caso de aplicacdo da metodologia PDCA, em um caso prético industrial,
para reducdo de paradas de producdo numa maquina de papel. Com esta
metodologia foi possivel avaliar os ganhos obtidos pelo gerenciamento do processo
produtivo, utilizando-se a ferramenta de melhoria continua, comparando-se 0s
resultados de tempo parado por quebras da maquina de papel cartdo antes e apds
implementacdo PDCA. O método de pesquisa utilizado € de categoria exploratoria
em estudo de caso com coleta de dados por meio de observacdo participante e
dados de registros do processo produtivo, caracterizado como qualitativo e
quantitativo. Os resultados mostraram que a aplicacdo da ferramenta PDCA é de
suma importancia para analise detalhada e estruturada e proporciona uma analise
técnica sobre o problema. A metodologia visando a reducdo de tempo parado de
maquina devido quebra do papel e ganho na produtividade de papel pela companhia
foi aplicada durante trés anos consecutivos, nos quais foram realizadas analises;
com o uso das ferramentas de qualidade e estatisticas, de causas das ocorréncias
de quebras do papel e foram priorizadas e definido o plano de ac¢des para eliminar
as causas raizes das falhas de acordo. Foram analisados os indicadores de
nameros de quebras por dia e eficiéncia de tempo da linha produtiva e, apés os trés
anos, verificou-se uma reducéo significativa do tempo mensal de paradas por
quebra, cujos valores foram analisados de forma comparativa com pesquisas de
benchmarking de outras maquinas de papel cartdo, permitindo o atingir metas de
producdo e desempenho, gerando mais produtos para o mercado e posicao
competitiva.

Palavras Chaves: PDCA; melhoria continua; maquina de papel; eficiéncia de

tempo; papel cartdo; quebras do papel,



ABSTRACT
Application of PDCA method to reduce paper breaks in a cardboard machine

This work seeks to describe step by step through a practical example, the
application of PDCA technique and quality tools in the management of industrial
processes, seeking improvements and maintenance results. The PDCA methodology
was applied in a cardboard machine from a company in the pulp and paper segment.
The main objective is to present this application case study of the PDCA
methodology in an industrial case study, to reduce production downtime in a paper
machine. With this methodology was possible to evaluate the gains made by the
management of the production process, using continuous improvement tool,
comparing the results of downtime for breaks Card paper machine before and after
PDCA implementation. The research method is exploratory category case study with
data collection through participant observation and data records of the production
process, characterized as qualitative and quantitative. The results showed that the
application of PDCA tool is of paramount importance to detailed and structured
analysis and provides a technical analysis of the issue. In order to reduce downtime
due to machine breakdown of paper and paper gain in productivity for the company
the methodology was applied during three consecutive years in which analysis were
performed; using quality and statistics tools, find the causes of paper breaks
occurrences and were prioritized and set the action plan to eliminate the root causes
of failures agreement. The daily breaks the digital indicator and time efficiency of the
production line were analyzed and, after three years, a significant reduction in
monthly downtime was found by breaking, whose values were analyzed in
comparison with benchmarking research other cardboard machines, allowing
production and achieve performance goals, creating more products to market and
competitive position.

Keywords: PDCA; continuous improvement; paper machine; time efficient; paper
card; Paper breaks;
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1 INTRODUCAO

O Brasi|l 0 C U p antra os 9naiorep praeduteres ale papel de alta
qualidade no mundo, com projecbes de expansdo embasadas nas evolucdes
tecnologicas dos equipamentos. A competicdo por mercados consumidores motiva a
procura de alternativas de aprimoramento do planejamento e controle da producgéo
na industria de papel (SEKULA, P., 2011).

A Suzano Papel e Celulose € uma empresa pioneira do ramo de papel e
celulose 100% eucalipto que em 2014 obteve uma producao de 2,98 milhdes de
toneladas de celulose e 1,30 milhdes de toneladas de papel, sendo que 22%
referem-se a linha de papel cartdo e o restante composto por papel couche, linha

cutsize, revestidos e nao revestidos (SUZANO, 2015).

Até meados de 2014, linha de producdo de papel cartdo da Suzano era
composta pela maquina ME1 da fabrica de Embu e pela producédo da maquina B6
(79 % do volume) da fabrica da unidade de Suzano, a qual sera abordada neste
trabalho. A Maquina de Papel B6 produz o cartdo revestido com aplicacdo de tinta
na capa e no suporte e possui trés camadas de celulose, atingindo gramaturas de

210 g/m2 a 350 g/m2 com velocidade de maquina maxima de 430 m/min.

Devido a grande competitividade atual do mercado de papel, principalmente
relacionados aos produtos importados com precos mais baixos, é necessaria a
busca pela maior eficiéncia de producdo e maiores margens de contribuicdo a partir
da reducéo de custos de producéo e menor volume de perdas, refugo e interrupcdes

NO Processo.

A importancia dos avangos dos sistemas de melhoria continua, favorece a
competicdo através da entrada de novas técnicas com capacidade de evolucéo a
curto e longo prazo. Para uma empresa exportadora de papel, a manutengdo dos
equipamentos e elaboracdo de planos preventivos para eliminar falhas é a atividade
essencial para assegurar o0 bom andamento do processo, qualidade dos servigos
prestados. Ou a empresa se empenha em alcancar esta qualidade para satisfazer o
mercado ou perdera os clientes (JOSE, ELISANDRO, 2012).
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Em busca da maior eficiéncia de seus processos e competitividade no
mercado, a empresa em questdo adota o modelo de gestéo total da qualidade, que
visa a melhoria continua e sistematica nos processos, para eliminar anomalias e/ou
nao conformidades de um produto, servico ou processo. Para isso, sdo definidas
estratégias gerenciais de mudanca na organizacdo e processos promovendo um
método eficaz para manutencédo e alcance de resultados (FERNANDES, THAIS; DA
SILVA, OSVALDO, 2012).

Qualquer empresa do setor de papel e celulose para ser competitiva precisa
ter desempenho acima da media global de producédo para o produto que fabrica.
Para grande parte dos papeis comoditizados, os fatores-chaves de competitividade
sdo claramente conhecidos e disputados. Dentre eles se destacam o custo unitario
de producédo, qualidade e desempenho dos produtos no cliente, produtividade e
desempenho operacional, logistica de distribuicdo, imagem empresarial, saude
ambiental e financeira. Quando uma empresa vai bem nesses quesitos, ela
rapidamente tende a crescer e aumentar capacidade, ganhando com isso maior

participacdo nos mercados (FOELKEL, 2015).

Em 2011, a linha produtiva da maquina de papel cartdo B6 da Suzano Papel e
Celulose, tinha uma Eficiéncia de tempo de 93,4% sendo que 20% do tempo parado
era provocado por quebras da folha de papel durante o processo produtivo. Um
projeto para reduzir este tempo parado, aumentaria sua disponibilidade de producéo,
impactando significativamente no volume de papel produzido e também no

faturamento da companhia.

A motivacdo da realizagdo deste trabalho foi mostrar que a aplicacdo da
metodologia PDCA, quando corretamente aplicada, traz resultados para as
empresas que as utilizam. Até o inicio da aplicagdo da metodologia PDCA na
maquina B6, ja tinham sido desenvolvidos outros trabalhos para a redugédo de
guebras de papel nesta linha produtiva, porém, ndo obtiveram sucesso, isto €, ndo

reduziram o tempo parado de producéo..

Deste modo, visando a melhoria continua do processo produtivo de papel
cartdo da maquina B6, bem como a descri¢do da aplicacdo da metodologia PDCA e
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a relevancia do ganho de competitividade no mercado, geracdo de conhecimento,
reprodutibilidade e aprendizado académico, foram retratados neste presente

trabalho os trés ciclos da aplicacdo da metodologia PDCA de quebras de papel na
B6.
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2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem o objetivo de apresentar a metodologia PDCA,
descrevendo passo a passo sua aplicacdo e das ferramentas da qualidade no
gerenciamento de processos industriais, que levou a reducdo do tempo parado de
producdo e interrupgbes no processo produtivo devido a quebras do papel da
maquina de papel cartdo B6 da Companhia Suzano de Papel e Celulose. O objetivo
do PDCA desenvolvido visou reduzir paradas de maquina devido quebras do papel
para aumento de eficiéncia de producdo e aumento na posicdo no ranking de

benchmarking deste indicador, ganhando participacdo competitiva no setor.

Para isso, aplicou-se a metodologia de gestédo da rotina e melhoria continua,
utilizando a ferramenta do PDCA (plani doi checki act) do sistema de qualidade total,
que tem por objetivo principal identificar as principais causas e frequéncias de
guebra do papel no processo produtivo em estudo, de modo a priorizar e definir o
plano de acado do ciclo do PDCA e, assim, eliminar parte das causas de quebra da

folha evitando e reduzindo paradas de producéo.

A dissertacdo possui um descricdo tedrica dos principais conceitos e etapas
do processo de producdo de papel numa maquina de papel cartdo e posterior
apresentacdo dos conceitos da metodologia PDCA, conceitos 0s quais serao
utilizados no capitulo da metodologia o qual descreve a aplicacdo da técnica do

PDCA no caso pratico industria da maquina B6 da Suzano Papel e Celulose.

Ap6s concluséo dos ciclos do PDCA descrito neste trabalho, foi avaliado o
ganho de aumento de eficiéncia de tempo e reducéo de quebras do papel, utilizando
como base a pesquisa da Metso (2012) e Valmet (2015) que mostram o

benchmarking das maquinas produtoras de papel cartdo de todo o mundo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O setor de Papel e Celulose

O setor de celulose e papel é composto por 220 empresas com atividade em
540 municipios, localizados em 18 Estados do Brasil, gerando 128 mil empregos
diretos e 640 mil empregos indiretos. Em 2013, totalizou exportacdes de US$ 6,7
bilhdes, com saldo de US$ 4,7 bilhdes na balanca comercial. A industria de celulose
do Brasil é a 42 maior do mundo em volume de producéo, enquanto a de papel

ocupa a 92 posicéo no ranking de fabricantes mundiais (BRACELPA, 2015).

A area florestal preservada pelas empresas que atuam neste segmento
industrial € de 2,9 milhdes de hectares. Para fins industriais, o setor de celulose e
papel planta mais 2,2 milhdes de hectares, sendo a maior parte destas florestas
certificadas. Essa atuacdo sustentdvel i que preserva 0 meio ambiente e
simultaneamente gera contrapartida social a partir de suas atividades 1 faz com que
a biodiversidade seja protegida, bem como recursos hidricos. Desta forma, as
florestas plantadas pelo setor geram contribuicdo ambiental, pelo sequestro de COz,
conservacgao do solo e restauragao de terras degradadas (BRACELPA, 2015).

3.1.1 Inicio da producéo de celulose e papel no Brasil

O papel comecou a ser fabricado no Brasil em 1809, no Rio de Janeiro e
chegou a Sdo Paulo com o desenvolvimento industrial, proporcionado pela vinda de
imigrantes europeus para trabalhar na cultura do café. Em sua bagagem, eles
trouxeram conhecimento sobre o processo de produgdo de papel (BRACELPA,
2015).

A producéo industrial de celulose deu-se, a partir do pinheiro, tendo em Monte
Alegre, no Parana, se instalado a primeira fabrica pelo processo Kraft na década de
1950. J4& a producdo em grande escala de celulose de eucalipto, também pelo
processo Kraft, se iniciou em 1957, no Estado de Sao Paulo, estabelecendo-se ai o
caminho para a grande etapa de industrializacdo da celulose que, em pouco tempo,
levou o Brasil a ser um dos maiores produtores do mundo (HILGEMBERG &
BACHA, 2001).
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Hoje, o Brasil destaca-se mundialmente por produzir e abastecer os mercados
com expressivos volumes de papel de embalagem, papéis de imprimir e escrever e
papel cartdo. Nos ultimos dez anos, o pais aumentou sua producédo em 27,0%, com
crescimento médio de 2,7% ao ano, acompanhando as mudancas economia
brasileira. O desenvolvimento socioeconémico e 0 aumento de renda da populagéo,
com a insergédo de novos consumidores no mercado, resultaram em mais demanda
por livros, cadernos, jornais e revistas, embalagens para alimentos, remeédios e itens
de higiene pessoal. Em 2010, o setor posicionou-se como 10° produtor mundial de
papel e, em 2012, produziu 10,3 milhdes de toneladas do produto (BRACELPA,
2015).

3.1.2 A Suzano Papel e Celulose

A Suzano Papel e Celulose é uma empresa brasileira, que ocupa a posi¢ao de
segunda maior produtora global de celulose de eucalipto, e uma das 10 maiores
produtoras de celulose de mercado, além de lider regional no mercado de papel,
com cerca de 30 marcas em quatro linhas: cutsize, revestidos, ndo revestidos e
papel cartdo. Possui sede na cidade de Sao Paulo e operagbes globais em
aproximadamente 60 paises. A operacdo estad dividida em trés unidades de
negocios: Florestal, Celulose e Papel e possui cerca de 17.000 funcionarios. No
Brasil possui 6 unidades industrias das quais quatro estdo no Estado de S&do Paulo
(Embu, Limeira e duas em Suzano), uma na Bahia (Mucuri) e uma no Maranhao
(Imperatriz) e também é proprietaria da SPP-KSR, a maior empresa distribuidora de
produtos graficos e papéis da América do Sul. No exterior a Suzano Papel e
Celulose é dona da Sun Paper no Reino Unido e da Stenfar na Argentina. As
florestas de propriedade da empresa estao espalhadas pelos estados de S&o Paulo,
Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Maranhdo, Piaui e Tocantins totalizando
803.000 hectares de area florestal por todo o Brasil (SUZANO, 2015).

3.1.3 Obtencéao da fibra celulésica

7

A celulose é a principal matéria prima para a fabricagdo do papel, e sua
principal fonte de obtencéo séo as florestas plantadas de eucalipto e de pinus, sendo
gue a de eucalipto representa 98% do volume. Apdés o cultivo, crescimento e colheita
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das florestas plantadas, a madeira € descascada e picada em pequenos pedagos,
chamados cavacos. Em seguida, os cavacos sao selecionados para remocgéo de
lascas e serragens e, depois, submetidos a processos mecanicos e quimicos para a

producao da celulose.

De acordo com Barrichello e Brito (1979) na primeira etapa desse processo,
0S cavacos sdo submetidos a um cozimento em um digestor, com a utilizacdo de
agua, produtos quimicos, pressao e temperaturas da ordem de 150°C. O objetivo é
separar as fibras de celulose da lignina 7 substancia que une essas fibras,
aumentando a rigidez da parede celular vegetal, e que constitui, juntamente com a

celulose, a maior parte da madeira das arvores e arbustos.

Depois da separacédo, as fibras celulésicas formam uma pasta marrom que
passa por uma série de processos e rea¢fes quimicas, responsaveis por depurar,
lavar e branquear essa polpa até a alvura desejada. A lignina, apds a separacédo das
fiboras ndo é descartada. Ela passa por outro processo, que gera energia e, ao

mesmo tempo, recupera os reagentes quimicos usados no cozimento.

Dois tipos de celulose, com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, sédo
utilizados na producéo de papel (BRACELPA, 2015):

1 Fibralongai A celulose de fibra longa, originaria de espécies coniferas
como o pinus i plantada no Brasil T, tem comprimento entre 2 e 5
milimetros. E utilizada na fabricacdo de papéis que demandam mais
resisténcia, como os de embalagens, e nas camadas internas do papel
cartdo, além do papel jornal;

1 Fibra curta i A celulose de fibra curta, com 0,5 a 2 milimetros de
comprimento, deriva principalmente do eucalipto. Essas fibras séo
ideais para a producédo de papéis de imprimir e escrever e de fins
sanitarios (papel higiénico, toalhas de papel, guardanapos). As fibras
do eucalipto também compdem papéis especiais, entre outros itens.

Elas tém menor resisténcia, com alta maciez e boa absorcéo.
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3.2 O papel

3.2.1 A historia do papel

Desde os tempos mais remotos, 0 homem utilizou diferentes materiais para
registrar sua historia. Os primeiros suportes empregados foram as cascas e folhas
de algumas plantas, rochas e argila, além de peles e ossos de animais. Placas de
madeira, recobertas ou ndo por uma fina camada de cera, e placas de metais como
o bronze e o chumbo também foram utilizadas para os mais variados fins (SANTOS,
C., et. al, 2001).

O papel teve origem, de acordo com Hayasaka e Nishida, no século Il na
China, cuja invencédo foi anunciada ao imperador Ho Ti pelo oficial da corte Cai Lun
(Tsbdai Lun) , no ano 150. Desde ent «o,
pessoas. Por mais de 600 anos, os chineses mantiveram sigilo sobre o primeiro
sistema de fabricacdo de papel, que usava fibras de arvores e trapos de tecidos
cozidos e esmagados. A massa resultante era espalhada sobre uma peneira com
moldura de bambu e um pano esticado e submetida ao sol para um processo natural
de secagem (BRACELPA, 2015).

O segredo foi desvendado no ano 751, quando o exército arabe atacou a
cidade de Samarcanda, dominado pelo império chinés naquela época. Técnicos de
uma fabrica de papel foram presos e levados para Bagda, onde se comecou a
fabricar papel, também sem se revelar a técnica. Até que, no século XlI, a novidade
foi introduzida pelos arabes na Espanha e espalhou-se pelo Ocidente. Na Europa, a
primeira fabrica de papel surgiu na Espanha em 1144 e, ao final do século XVI, o
papel ja era manufaturado em todo o continente europeu (SANTOS, C., et. al, 2001).

Salto importante foi dado por Johannes Gutenberg, em 1440, ao inventar a
imprensa e tornar os livros acessiveis ao grande publico, o que demandou
guantidades maiores de papel (BRACELPA, 2015).

Durante boa parte de sua historia, o papel foi fabricado a mado. Em meados do
século XVII, os holandeses comecgaram a aplicar a forga hidraulica para mover

grandes pedras que, movidas umas contra as outras, melhoravam a preparacéo das
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fibras para a produ-«o de papel. Chamados

utilizados até hoje.

Em 1798 teve éxito a invengcao segundo a qual foi possivel fabricar papel em
maquina de folha continua. Inventada pelo francés Nicolas Louis Robert que por
dificuldades financeiras e técnicas ndo conseguiu desenvolvé-la, cedeu sua patente
aos irmaos Fourdrinier, que a obtiveram juntamente com a Maquinaria Hall, de
Dartford (Inglaterra) e posteriormente com o Eng® Bryan Donkin. Assim a Maquina
de Papel Fourdrinier (Maquinas de Tela Plana) foi a primeira maquina de folha
continua que se tem noticia (WILLIAMS, 2006).

A tecnologia foi aprimorada ao longo do tempo. Na segunda metade do
século XIX, quando a madeira substituiu trapos na producdo de papel, as maquinas
AFourdrinier o ganhar anDsavama na cansposican pLonmica
do papel transformaram a sua fabricacdo, que ganhou escala industrial. As
magquinas se modernizaram e atingiram alto grau de automacdo e produtividade
(BRACELPA, 2015).

3.2.2 O papel cartdo

O papel cartao é diferenciado pelo seu alto corpo, rigidez e com mais de uma
camada de papel, gramaturas geralmente elevadas com vasta aplicacdo para o
mercado de embalagens. De acordo com Mattos e Valenca 2012, cartdes sao papéis
fabricados em multiplas camadas, com gramaturas superiores a 150 g/m?. Em sua
producdo podem ser combinadas diversas matérias-primas principais, como, por
exemplo, celulose, pastas, fibras recicladas e laminados plasticos ou metélicos, o
gue gera uma ampla variedade nos tipos produzidos e uma grande diversidade na
maneira como pode ocorrer a utilizacdo final. Sua aplicacdo mais comum é na

fabricacdo de embalagens para bens de consumo imediato.

A utilizagdo de cartbes possui uma estreita ligacdo, principalmente com o
consumo de produtos alimenticios industrializados e de higiene e limpeza, no qual a
embalagem constitui um elemento fundamental no processo de venda. A expanséo

das transac¢des comerciais e as exigéncias dos consumidores em termos de higiene

ant e s
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e praticidade no transporte e acondicionamento dos produtos vém provocando, no

Brasil, o crescimento do consumo de embalagens.
A seguir seréo apresentados os tipos de papéis de embalagens (SEKULA, 2011):

1 Kraft - Papel cuja caracteristica principal € sua resisténcia mecanica,
este material é utilizado na producdo de caixas de papelao e outros tipos
de embalagens destinados ao transporte e acondicionamento de
produtos para transporte;

1 Kraft natural para sacos multifolhados - Papel fabricado com pasta
quimica ndo branqueada, essencialmente de fibra longa, geralmente nas
gramaturas de 80 a 90 g/m2. Altamente resistente ao rasgo e com boa
resisténcia ao estouro. Usado essencialmente para sacos e embalagens
industriais de grande porte;

1 Kraft extensivel - Fabricado com pasta quimica ndo branqueada,
essencialmente de fibra longa, geralmente nas gramaturas de 80 a 100
g/m2. Possui alongamento no sentido longitudinal maior ou igual a 8%.
Usado para embalagem de sacos de papel,

1 Kraft natural ou em cores para outros fins - Fabricado com pasta quimica
sulfato, ndo-branqueada, essencialmente de fibra longa, geralmente com
30 a 150 g/m?, monoltcido ou alisado, com caracteristicas de resisténcia
mecanica similar ao "Kraft Natural para Sacos Multifoliados". Usado para
a fabricacédo de sacos de pequeno porte, sacolas e para embalagens em
geral,

1 Kraft branco ou em cores - Fabricado com pasta quimica sulfato
branqueado, essencialmente de fibra longa, geralmente com 30 a 150
g/m?, monolicido ou alisado. Usado como folha externa em sacos
multifoliados, sacos de acucar e farinha, sacolas e, nas gramaturas mais
baixas, para embalagens individuais de balas etc;

1 Miolo (Fluting) - Papel fabricado com pasta semiquimica ou mecanica e
até mesmo aparas, geralmente com 120 a 150 g/m2. Usado para ser

ondulado na fabricacéo de papeléo;
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Capa de primeira (Kraft liner) - Papel fabricado com grande participacao
de fibras virgens, geralmente com 120 g/m? ou mais, atendendo as
especificacdes de resisténcia mecanica requeridas para constituir a capa
ou forro das caixas de papelao ondulado;

Capa de segunda (Test liner) -P a p e | semel hante a
porém com propriedades mecéanicas inferiores, consequentes da
utilizacdo de matérias-primas recicladas em alta propor¢ao;

White top liner - Papel fabricado com grande participacdo de fibras
virgens, geralmente com 150 a 385 g/m?, atendendo as especificacdes
de resisténcia mecanica requeridas para constituir parte das caixas de
papeldo ondulado;

Duplex - Possui a superficie branca e apresenta miolo e verso escuros, e
utilizados geralmente em embalagens de sabdo em pd, medicamentos,
cereais, gelatinas, mistura para bolos, caldos, biscoitos e brinquedos;
Triplex - A superficie e verso sdo brancos e miolo escuro. Sé&o
normalmente utilizados em embalagens para chocolate, cosméticos,
medicamentos, fastfood, caixas bombons e bebidas;

Solido (Folding) - Usado em embalagens de cigarros, cosméticos,
medicamentos, higiene pessoal, fastfood, capas de livros e cartbes

postais.

De acordo com a Bracelpa (2015) ha nove principais produtoras de papel

cartdo no Brasil, sendo elas:

=4 =2 A =4 A4 -5 A - -2

Bignardi Ind. e Com. de Papéis e Artefatos;
Bonet Madeiras e Papéis;

Ibema - Cia Brasileira de Papel, hoje Ibemapar;
Iguacu Celulose, Papel;

Klabin;

MD Papéis;

Papirus Industria de Papel;

Sanovo Greenpack Embalagens do Brasil;

Suzano Papel e Celulose.

"Cap
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3.2.3 Processo de fabricagéo de papel cartao

A matéria-prima basica da industria papeleira é a celulose, obtida pelo
beneficiamento da madeira e, também de aparas de papel geradas durante o
processo industrial ou recuperadas apds o consumo dos produtos, além de outros
materiais fibrosos. Conforme o tipo de papel a ser produzido, a celulose € submetida
a tratamentos especiais antes de ser processada na fabrica de papel. Quando se
destina a escrita, por exemplo, precisa ter um padrao capaz de conferir a folha uma
caracteristica absorvente e aspera na medida certa para o uso de caneta e lapis. No
caso dos papeis cartdes para embalagens, os principais objetivos sao rigidez e

resisténcia.

A celulose chega a fabrica de papel em placas. Depois, é misturada a agua
em equipamentos chamados hidrapulper i semelhantes a liquidificadores gigantes i
para a formacdo de uma massa. Em plantas industriais onde h& a propria fabricacao
de celulose, esta € bombeada para as maquinas de papel ao invés da desagregacao
feita no hidrapulper. Essa massa, antes de seguir para a maquina de papel, pode
sofrer transformacdes, como tingimento, adicdo de colas e outros produtos que vao
conferir caracteristicas especiais ao papel. Pode também passar por processos que
gquebram as fibras em pedacos ainda menores visando maior aderéncia,

uniformidade e resisténcia da folha.

A massa de celulose quando chega a maquina de papel é submetida a duas
etapas: uma Umida e outra seca, conforme Figura 1. Na primeira delas, é formada a
folna de papel: sobre uma tela as fibras de celulose sdo separadas da agua,
resultando em uma espécie de tecido com pequenos fios trancados. Na segunda, a
folha percorre um sistema de cilindros aquecidos por vapor, para uma secagem

complementar.
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Figura 1 - Esquema de uma maquina de papel com principais etapas

PROXIMACA ROLOS DE - SECAGEM FINAL
APROXIMACAO SUCCAO PRE-SECAGEM

DE MASSAS

MESA PLANA ROLO JUMBO

PRENSAGEM  ca| IBRADOR DE

CALANDRAGEM

CAIXA DE FORMACAO DA
ENTRADA  FOLHA DESAGUADORES ESPESSURA
e, . A e,
SECAO DE SECAO DE SECAO DE SECAO DE SECAO DE
FORMAGAO PRENSAGEM SECAGEM ACABAMENTO ENROLADEIRA
PARTE PARTE
UMIDA SECA

Fonte: Umberto Klock, 2015

No final dessa etapa, o papel recebe tratamentos para atingir determinado
padrdo, conforme o seu uso. O método mais utilizado é a calandragem, na qual o
material € submetido a um sistema de rolos que intensifica as caracteristicas de
lisura e brilho do produto final. Por fim, o papel é enrolado em bobinas, pronto para

ser utilizado em suas diversas aplicagdes.

De acordo com o SENAI e IPT (1998) a maquina para fabricacdo de papel,
tem como principal funcdo dar formacao a folha e remover a agua. Este processo de

fabricacdo consiste essencialmente em quatro etapas principais:

1. Formacao da folha: as fibras de celulose séo suspensas em agua e colocadas
ao longo da tela formadora através do jato proveniente da caixa de entrada.
Enquanto suspensa na tela formadora, parte da agua escoa por forcas
gravitacionais e parte é succionada pela agdo de vacuo nas caixas de succao.

2. Prensagem: a folha é submetida a pressfes hidraulicas dos rolos prensas, e
devido a acdo de prensagem a agua acaba sendo deslocada para o feltro da
prensa, tornando-se assim mais resistente.

3. Secagem: a folha passa por cilindros secadores, nos quais é submetida a
superficie aquecida dos cilindros e assim a agua € evaporada.

4. Enrolamento: a folha é enrolada em bobinas e removida da maquina de papel.
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3.2.4 Preparacao de Massa

A preparacdo da massa se inicia na classificacdo e na remocédo das
impurezas da matéria-prima virgem (madeira) e retirada de materiais nocivos ao
processo (residuos de ceras, areia, Oleos etc.). As impurezas encontradas na
matéria prima podem reagir com alguns aditivos quimicos usados no processo de
producao, prejudicando algumas reacfes quimicas do processo, tais como a quebra

de moléculas que geram a pentoses e lignina (SEKULA, 2011).

Durante o processo de geracdo da massa fibrosa dosam-se de forma
controlada alguns aditivos, tais como polimeros, cola, entre outros, de forma a
garantir a qualidade do produto final. As opera¢des envolvidas sdo monitoradas pela
equipe de controle operacional, através do acompanhamento de turbidez, pH, etc.,
que interferem direta ou indiretamente na qualidade do produto. A corre¢éo do pH
(acidez ou alcalinidade) normalmente se deve ao fato de a celulose estar em
suspensdao em uma solucédo de agua alcalina e sua alcalinidade deve ser parcial ou
totalmente neutralizada. Para manter este estado utiliza-se o sulfato de aluminio
(WANG, 2006).

No tingimento adiciona-se uma porcentagem de corantes para se obter a cor
desejada. Esta cor dependera da especificacdo do papel e sua utilizacao final. A
colagem consiste na adicdo do breu ou de colas preparadas, estas servem para dar
aderéncia as fibras que estardo dando formacdo a folha, ap6s a secagem
(BRACELPA, 2009).

A depuracéao tem a finalidade de manter a composicao fibrosa ideal da pasta,
mantendo-a livre de impurezas que possam comprometer o processo de producao
do papel. Em seguida as fibras passam pelo processo de refinagdo da massa, que
dard as qualidades exigidas ao papel através da moagem das fibras (ANDRIONI,
2006).

A refinacdo € uma etapa importante no preparo de massa pois ocorre a
quebra da fibra pela passagem da massa pelo interior do refinador, composto por
discos rotativos que trabalham um contra o outro. Este equipamento é importante

para o preparo da fibra e formacdo da lamina de papel, proporcionando a melhoria
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das caracteristicas de resisténcia da folha e qualidade superficial.
3.2.5 Caixas de Entrada

Sua funcdo é distribuir a massa fibrosa em suspensdo ao longo de toda
largura da maquina, sendo responsavel, em grande medida, na qualidade do papel
(CENTRE - Unidade 1, 2004).

Na caixa de entrada tem inicio o processo de transformagéo de uma mistura
formada por fibras celulésicas, cargas minerais e aditivos, dispersos em agua, com
consisténcia média entre 0,2% a 0,8%, em uma forma estruturada que resultara na
folha de papel com teor de soélidos seco final de 93% a 98%. Um dos sistemas mais
importantes a serem controlados na fabricacao de papel € a caixa de entrada.

A caixa de entrada tem como funcédo criar uma turbuléncia controlada para
eliminar floculacdo de fibras, descarregar a suspenséo sobre a tela formadora com
angulo de incidéncia e localizacdo correta ao longo de toda a largura da maquina,
evitar variacao de fluxo e consisténcia, manter a velocidade do jato constante e livre
de gradientes (SENAI; IPT, 1988).

A caixa de entrada recebe a massa de papel proveniente do circuito de
aproximacédo e por meio do distribuidor de entrada muda a dire¢éo do fluxo em 90°

para ser distribuido sobre o formador, j4 na forma de uma folha de papel.

O fluxo de massa de papel proveniente do circuito de aproximacédo da
magquina através de uma tubulacdo de grande diametro, devera ser transformado em
um jato equivalente a largura da folha. Na direcéo transversal, este jato devera ter a
mesma vazao e orientacdo de fluxo em todos os pontos. A dispersdo das fibras e
demais componentes da massa € necessaria para a obtencdo de uma distribuicéo
uniforme através da folha de papel. A falta de uniformidade afetard a formacédo e a

resisténcia da folha.

A terceira funcdo garante que o jato de massa estara se deslocando com a
mesma velocidade do formador, quando as fibras entrarem em contato com a tela

formadora. Diferencas muito grandes causarao defeitos deformacao e velocidades
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proximas poderdo ser manipuladas para alterar as propriedades do papel, de forma
conveniente (CENTRE - Unidade 1, 2004).

O distribuidor transversal (manifold), conforme representado na Figura 2, na
entrada da caixa, tem a fungdo de distribuir a massa na largura da maquina e
direcionar o fluxo para a dire¢do longitudinal da méaquina (MD). Consiste de uma
tubulacdo com perfil conico, para manter a velocidade do fluxo de descarga
constante na direcdo transversal da maquina (CD). O distribuidor tem, de um lado,
uma conexao para a entrada de massa e no lado oposto, uma conexao para a saida

do fluxo de recirculagao.

Figura 2 - Distribuicdo da massa ao longo do perfil da caixa de entrada

CIS ﬂ SENTIDO
A8 DO PAPEL
(labio)

J LARGURA DA CAIXA R

q1 92 93 Y(n-1)9n

Q DISTRIBUIDOR CONICO l:> qr
[:> (MANIFOLD) (recirculac@o)
(entrada) ///

Fonte: CENTRE, Manual Técnico das Caixas de Entrada i Unidade 1, 2004

Quando a massa passa pela caixa de entrada, conforme representado pela
Figura 2, normalmente atravessa uma zona de disperséo e estabilizacdo, onde um
ou mais elementos produzem resisténcia ao fluxo (perda de carga), para que ocorra
a uniformizacdo da vazdo em toda largura da maquina e turbuléncia (de baixa
intensidade),com a finalidade de dispersar as fibras e outros componentes e evitar a
formacao de flocos, os quais tem efeito prejudicial na formacéo da folha. Estes
elementos sao, tipicamente, os rolos perfurados (retificadores), os bancos de tubos,
e laminas flexiveis entre canais convergentes. Na secdo de saida, o fluxo é
acelerado até a velocidade do formador, para formar o jato de massa no labio da

caixa.
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A Figura 2 representa, esquematicamente, um distribuidor com perfil conico,
onde ocorrem descargas sucessivas, por meio de canais distribuidos ao longo da
direcéo transversal da maquina, representados pelos fluxos q1, g2, g3, ... q(n-1), gn.
Para que o jato de massa, na saida da caixa, seja uniforme, € necessario que o
sistema esteja em equilibrio, ou seja, que os fluxos em cada ponto de descarga
sejam iguais. Assim, g1l = g2 = g3 = ... q(n-1) = gn. A funcdo da forma conica €&
manter o equilibrio de pressdo ao longo do distribuidor e, assim, igualar os fluxos

individuais.

No ponto ideal de operacdo da caixa de entrada, a velocidade do jato de
massa que atinge a tela formadora deve ser uniforme em toda a largura da caixa,
desde o lado de comando (LC) até o lado de acionamento (LA) (CENTRE - Unidade
1, 2004).

3.2.5.1 Abertura do Labio

O jato de massa, na saida da caixa de entrada, passa por uma abertura
determinada pelos labios superior e inferior. O labio inferior é fixo, enquanto que o
superior pode ser movido na direcao vertical, de forma a variar a abertura e ajustar a
guantidade (volume) de massa que atingira a tela do formador. Em algumas caixas
de entrada, o labio superior pode ser movimentado na dire¢do horizontal, para
ajustar o angulo de descarga do jato. A Figura 3 ilustra a geometria tipica dos labios

da caixa de entrada.

Figura 3 - Esquema tipico da geometria do |abio superior
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Fonte: CENTRE, Manual Técnico das Caixas de Entrada i Unidade 1, 2004

Nessa Figura tem-se:

Y = penetracao do labio superior
ho = abertura do labio

h = espessura do jato

X = deslocamento horizontal

U = ©ngul o de descarga
3.2.5.2 Relagéo Jato/Tela

A relagdo Jato/Tela € definida como a razdo entre a velocidade do jato de

massa na saida da caixa de entrada (Vjy,) - medida geralmente em metros por

minuto (m/min) e a velocidade da tela formadora (V,), OU seja:
JIT = VjatO/ Vtela

De acordo com Moraes e Pescio (2010), é necessario que a velocidade do
jato de saida da caixa de entrada seja controlada para manter um fluxo com volume
constante; quanto ao tempo, ao ponto de incidéncia do jato na zona de formacgao da
folha e com concentrac&o uniforme do material fibroso. O valor do jato tela depende
do tipo do papel, porém os valores comumente encontrados sdo na faixa de 0,8 a
1,2.
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3.2.5.3 Perfil Transversal de Gramatura

De acordo com Drummond (2008) o labio superior € regulavel e da sua maior
ou menor abertura depende a vazéo e a velocidade do jato que desagua sobre a tela
formadora. O ajuste do perfil da abertura do labio, por meio de deformacdes
introduzidas na parte superior, pode controlar a distribuicdo transversal final da
massa no jato de descarga, pois reducdes de abertura localizadas, ao longo do labio
superior, produzem restricdo ao fluxo de descarga nos pontos onde houveram a
deformacdo do labio. As deformacgfes sédo produzidas por atuadores instalados ao
longo da largura da caixa de entrada, espagados de 100 a 150 mm, como ilustrado
na Figura 4. Em geral, estes atuadores estdo equipados com indicadores de

posicédo, para facilitar a avaliacdo da abertura do labio, em cada posicéao.

Figura 4 - Atuadores do perfil do labio superior para controle do perfil de gramatura

Atuadores
Transversais

Labio
Superior

Fluxo de
Massa

Fonte: CENTRE, Manual Técnico das Caixas de Entrada i Unidade 1, 2004

3.2.6 Formadores

No sistema de formacdo da lamina de papel por mesa plana, na entrada da
maquina tem uma tela esticada que recebe a massa ou pasta contendo as fibras de
celulose e os demais aditivos utilizados no processo de producdo de papel. A tela
apoia-se sobre os rolos e é estendida, para formar uma area plana horizontal. Esta
tela desliza com velocidade constante, onde recebe na parte inicial do setor plano a
suspensio das fibras para formacéo da folha (SEKULA, 2011).
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Nesta secdo ocorre a estruturagcdo da folha de papel, por meio do
entrelacamento das fibras depositadas sobre a tela formadora, com baixa
consisténcia. A tela desliza sobre uma série de elementos desaguadores, formando
uma manta, concebida pelo entrelacamento das fibras, compactadas pelo sistema
de vacuo e com a manutencdo de um grau de umidade que permita sua

transferéncia para a etapa seguinte do processo (ANDRIONI, 2006).

A massa de papel, que contém, principalmente, fibras celulésicas, cargas
minerais e aditivos dispersos em &agua, é distribuida pela caixa de entrada sobre a
tela formadora, com consisténcia média entre 0,2% a 0,8%, onde, apoOs ser
submetida a processos de drenagem por gravidade e por acdo de vacuo, deixa a
secdo com consisténcia em torno de 20%,. Uma folha com boa formacéo
apresentara uma distribuicio homogénea de fibras, com minima quantidade de
pequenos flocos aleatoriamente distribuidos.

O jato de massa vindo da caixa de entrada € depositado sobre a tela
formadora que serve como suporte para a folha e também como elemento filtrante
da massa, permitindo a remocé&o de agua por seu intermédio, sob acdo da gravidade
e da aplicacdo de vacuo (CENTRE - Unidade 2, 2004).

Os elementos da mesa tais como rolos e laminas desaguadoras produzem
atividade (turbuléncia) essencial para a boa formacéo do papel, fator determinante
da sua qualidade e seu desempenho, pois tem influencia direta sobre varias

propriedades fisicas, bem como sobre propriedades éticas.

O processo de formacdo da folha na mesa plana é bastante complexo.
Embora o fenbmeno mais visivel seja a drenagem de agua da massa, outros fatores
também interferem no processo: a geracao e atenuacao de turbuléncia, a formacéo
e rompimento de cadeias de fibras, o transporte e retencdo de finos, a compactacao
da folha e as forcas de cisalhamento entre a tela e a pasta de papel. Segundo
PIRES & KUAN (1988), € fundamental o conhecimento das propriedades da
suspensao de fibras para um perfeito controle da formacao da folha. Em qualquer

sistema de formacao, o principal requisito é o de produzir uma folha que possua



31

distribuicdo uniforme de fibras; para isso as fibras devem se dispor uniformemente

na tela e deve-se trabalhar com uma consisténcia proxima a da critica.

A mesa plana pode ser dividida em quatro zonas (mistura, formacéo,
transicéo e consolidagéo), conforme Figura 5, classificadas de acordo com as etapas

de estruturagéo da folha que ocorrem e cada uma delas.

zZona de

drenagem zona de
Zona de inicial ou transigdo ou Zona de
mistura formagao estruturagdo consolidagdo

drenagem
(Vmin/m)

20%

consisténcia
(%)

0.8% ——

rolo caheceira posicdo na mesa plana rolo couch

Figura 5 - Zonas de drenagem da mesa plana

Fonte: CENTRE, Manual Técnico dos Formadores i Unidade 2, 2004

A zona de mistura compreende a primeira parte da mesa plana, onde é
drenada de 25% a 30% da &gua do jato de massa proveniente da caixa de entrada.
E formada pelo forming board, por rolos de mesa (quando usados) e hidrofoils. A
drenagem no inicio desta zona é critica para o desenvolvimento das propriedades do
papel e depende, principalmente, do angulo de descarga do jato de massa e do
posicionamento do forming board. O ponto de contato da massa com a tela
formadora, em relacdo a mesa de formacao, pode ser controlado por meio do ajuste
da trajetoria do jato da caixa de entrada ou da relocagéao do forming board.

Na zona de formacgédo € removida a maior quantidade de agua presente na
folha. Os componentes da mesa desta regido, utilizam espagcamento crescente entre

as laminas e angulos maiores, a fim de drenar a 4gua o mais rapido possivel, sem
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prejudicar a formagao da folha. Quando esta atinge uma consisténcia em torno de
1,5%, torna-se cada vez mais dificil a remocdo de agua somente pelo uso de
laminas. A partir deste ponto, os componentes a vacuo passam a ser utilizados,
inicialmente com baixo nivel de vacuo. Quando a consisténcia da folha atinge
valores em torno de 3%, niveis maiores de vacuo sao requeridos para manter a
remocao de agua (CENTRE - Unidade 2, 2004).

Na zona de transicdo algumas caixas de drenagem do tipo vacuofoils ainda
sdo empregadas para manter o desaguamento iniciado na etapa anterior.
Normalmente, na zonadetr ansi - « 0 apar e cqe canstiul uma rhaaca
visual no processo de formacédo da folha. Neste ponto, a agua superficial da folha ja

foi removida e a aparéncia brilhante torna-se mais opaca.

A zona de consolidacdo corresponde a regido da mesa plana onde se
encontram os elementos de alto vacuo, ou seja, as caixas de succ¢édo e o rolo couch.
Nesta area, a drenagem final da folha eleva sua consisténcia a niveis suficientes

para viabilizar a transferéncia para a sessao de prensas.

Em resumo, no primeiro terco da mesa ocorre o maior nivel de micro
turbuléncia que diminui progressivamente, na medida em que a remoc¢ado de agua
aumenta. No segundo terco, aproximadamente, diminui bastante o fluxo de
drenagem. O alto vacuo é aplicado na ultima por¢do da mesa, para retirar 0 maximo
possivel da agua, antes da folha ser transferida para a secéo de prensas (CENTRE -
Unidade 2, 2004).

3.2.7 Prensas

A prensagem umida é o procedimento mais econémico de secar o papel do
que outros processos de desaguamento, tais como 0 uso de Vacuo ou evaporacao.
Segundo Andrioni (2006) e Drummond (2008) o setor de prensa possui uma funcao
essencial no processo de producao de papel, que consiste na remog¢ao de uma
determinada quantidade de agua antes de submeté-la a secagem por calor.
Adicionalmente, a sec¢do de prensas consolida a folha, forcando a fibras a se
compactarem, porém, de forma a ndo prejudicar as suas propriedades. A folha de

papel chega a secdo de prensas proveniente da secdo de formagéo por meio um

secal
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rolo de transferéncia, dirigida para o feltro da primeira prensa, apos passar pelo nip

do rolo lumpreaker, instalado sobre o rolo couch da mesa plana principal.

De acordo com Sékula (2011) o setor de prensagem € responsavel pelo
aumento da resisténcia da folha em seu estagio umido, aumentando o teor de
sélidos sem danificar o entrelagcamento das fibras, mantendo apenas o liquido retido
pela porosidade das fibras. A operacao das prensas é considerada uma extenséo do
processo de remocdo de agua iniciado na secdo dos formadores e deve ser
uniforme na direcdo transversal, para evitar distor¢cdes do perfil de gramatura e de

umidade.

O mau funcionamento da unidade de prensagem pode prejudicar a eficiéncia
da secagem da folha e consequentemente a qualidade estrutural do papel se estiver
com excesso de pressdo ou alguma anomalia em sua superficie que retire a
uniformidade da espessura da folha (SEKULA, 2011).

Nip é a linha que reune os ponto de contato entre dois rolos de pressao, seu
feltro e a folha de papel. E nesta linha imaginaria que ocorre a efetiva prensagem do
papel. Hoje existem varios modelos de prensas que tornam o nip muito mais do que
uma projecao pontual, tornando mais larga a area de contato entre dois rolos, o que
proporciona beneficios em termos qualitativos e quantitativos na producédo de papel
CENTRE T Unidade 3, 2004).

As prensas sao, tradicionalmente, formadas por dois ou mais nips de
prensagem, com valores nominais das cargas crescentes, para que se possa obter
uma remocao gradativa de agua e uma acomodacao das fibras, ajudando na
consolidacdo da folha. A estruturacao da folha permitird que o papel seja tracionado
e transportado para a proxima secdo da maquina de papel. E neste processo que as
fibras sédo forcadas umas contra as outras, de maneira a se compactarem e a se
entrelacarem de forma definitiva. A forma como esta operacéo € efetuada podera
influenciar algumas das caracteristicas do produto final (papel), tais como

resisténcia, densidade, espessura, permeabilidade e porosidade.

Ao sair das prensas para a fase seguinte do processo, a folha de papel ainda
contém 60 a 65 % de agua. Em algumas maquinas, com determinados tipos de

papel, esse teor pode chegar a 50 - 55 %. As caracteristicas-chave em termos de
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prensagem sdo o acoplamento dos rolos-prensas e feltros as propriedades de
resisténcia da folha ao fluxo de agua e o pulso de pressdo no nip. O pulso de
pressao € determinado pelo comprimento do nip, pela pressdo maxima e pela carga
linear juntamente com a geometria de prensagem no sentido de que seja obtida a
configuracdo adequada da curva de pressdo. Naturalmente esses parametros
podem ser ajustados para obtencdo de um bom desaguamento e da qualidade
desejada do papel (HONKALAMPI, 2007).

Os rolos de pressédo sdo os que provocam efetivamente a retirada da agua. A
folha é conduzida entre dois rolos de pressdo, contrapostos, e é pressionada entre
eles, para que a agua seja extraida e transferida para o feltro. Os rolos guia formam
um circuito para conducdo dos feltros, que acompanham o papel através do nip e

depois passam por elementos de limpeza e condicionamento.
3.2.7.1 Consolidacao da Folha

A medida que o teor de soélidos secos da folha se eleva, aumenta também sua
resisténcia a tracdo, o que tende a minimizar a possibilidade de quebras da folha na
maquina de papel. Porém, a simples aplicacdo de presséo nos rolos de prensa nao
garante que a folha se compactara adequadamente. E necesséario que os perfis
transversais de gramatura e de umidade da folha sejam uniformes, caso contrério,
podera haver dificuldades nas secfes posteriores da maquina de papel, tais como
maior consumo de energia na secagem ou, até mesmo, formacdo de bobinas
irregulares na enroladeira, provocando a rejeicdo do papel que esteja fora do padréao
de qualidade (CENTRE i Unidade 3, 2004).

As condicbes de desaguamento ndo sdo idénticas para as duas faces da
folna em um nip de prensagem. Isto ocorre em funcao de diferenca da distribuicéo
de carga, decorrente da forma construtiva da prensa e, também, devido a acao da
gravidade, que tende a facilitar a drenagem pelo o lado inferior da folha (CENTRE i
Unidade 3, 2004).
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3.2.7.2 Remocédo de agua nas prensas

Em valores médios, a massa deixa a caixa de entrada com menos de 1% de
consisténcia. Este grande volume de agua na massa torna as etapas iniciais de
desaguamento mais faceis. Entretanto, a medida que a consisténcia da folha
aumenta, cresce também a dificuldade e o custo de remocdo de agua. Com a
passagem da folha pela secdo de formacao, ela passa por diversos elementos, que
variam entre caixas de desaguamento por gravidade e elementos com succéo
(caixas de vacuo) que permitem obter niveis de 20% a 24%de teor de sélidos seco
na saida das telas (CENTRE i Unidade 3, 2004).

A partir destes patamares, a remocdo de agua requer outros métodos, para
ser eficiente, e o préximo a ser utilizado € a prensagem mecéanica da folha. Os
resultados obtidos com a prensagem mecénica da folha dependem em grande parte
das configuracBes construtivas das prensas, podendo ser citados: a quantidade dos

nips e suas respectivas pressdes de trabalho como principais variaveis.

Além da configuracdo do equipamento, outro ponto de importante influéncia
no resultado da prensagem €é a gramatura do papel. Para papéis de maior
gramatura, frequentemente se obtém teores de material seco na folha, na saida das
Prensas, entre 45% e 50% enquanto que para papé€is mais leves, os valores
tradicionais variam de 38% a 45% em média. A quantidade restante de agua devera

ser retirada na se¢cdo de Secagem.

O processo de prensagem da folha se constitui de quatro fases, conforme
ilustrado na Figura 6. Na primeira fase, o feltro e a folha comecam a ser comprimidos
a medida que se aproximam do nip formado pelos dois rolos de pressao.
Inicialmente, a pressdo comprime a estrutura das fibras e todo o ar contido na folha
e no feltro € expulso, até o ponto em que haja apenas agua e fibras. Até este ponto

nao ha aumento de presséao hidraulica.

Uma vez saturada (apenas agua e fibras na folha) inicia-se a fase 2, em que a
agua comecga a sofrer pressdo, aplicada pelo nip, forcando sua migracdo para o
feltro. A medida que a folha entra no nip, a pressdo e a convergéncia aumentam,

aumentando a saida de agua da folha e transferéncia para o feltro. Préximo ao
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centro do nip, o fator de compactacdo ameniza-se e o fluxo de agua diminui. A forca
de compressdo continua a aumentar, em direcdo ao ponto em que se obtém a

maxima densidade e teor de soélidos secos da folha.

A terceira fase comeca no meio do nip e termina quando a folha esta no ponto
de maximo teor de solidos secos. A pressdo hidraulica ainda estd positiva, mas
decrescendo, tendendo a zero (fim do nip). Na quarta e ultima fase, o nip torna-se
divergente, o que permite que a folha se expanda parcial ou totalmente, até a
espessura original, dependendo do tipo de fibras e do processo de elaboragéo da
massa. Uma pressdo negativa € criada entre o feltro e a folha. Este vacuo provoca
um pequeno retorno da agua contida nos feltros a regido periférica da folha,
acarretando um leve reumidecimento da mesma. O feltro e a folha de papel
expandem-se, fazendo com que o papel reabsorve agua do feltro, mas devido a
expansao, volta ao estado ndo saturado (DRUMMOND, 2008). Esta reversao na
direcdo do fluxo de 4gua pode ser observada na indicacdo da pressdo hidraulica

negativa na curva do gréafico da Figura 6.

Figura 6 - Fases da prensagem no NIP da prensa

feltro

pressao total

forca de
compressao

Fonte: CENTRE, Manual Técnico das Prensas i Unidade 3, 2004
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Devido ao reumidecimento da folha torna-se critica a necessidade de se
remover a agua dos feltros antes da quarta fase. Se os feltros puderem manter-se
permedaveis quando comprimidos, a agua podera atravessar o feltro ainda no meio
do nip. Isso significa que uma quantidade minima de agua ird permanecer dentro

dos feltros, com possibilidade de retornar a folha no quarto estagio.

A principal forca motriz para a remo¢do de agua em uma prensa € 0

diferencial de pressao através da folha. A quantidade de agua removida da folha é

proporcional & areaentreascurvasd o fil ado f el t Unmdnai@ préssda d o

de nip, ou uma melhor permeabilidade dos feltros resulta em maior remocéo de

agua.

3.2.7.3 Feltros

Os feltros sédo definidos como produtos téxteis, responsaveis pelo suporte
fisico da folha, transporte da folha, extracdo da agua contida na folha e responsaveis
por conferir acabamento e propriedades fisicas da folha. Na prensagem, certa
guantidade de agua da folha é transferida para os feltros, alojando-se em seus
intersticios, esse volume de agua extraida, deve ser retirada do feltro, a fim de

acondiciona-lo a uma nova prensagem (DRUMMOND, 2008).

As propriedades fisicas dos feltros sdo as caracteristicas que mais podem
interferir no processo de prensagem da folha de papel. Tais propriedades conferem
aos feltros condicbes de trabalho adequadas aos diversos tipos de papel. As

principais propriedades dos feltros, referentes a remocao de agua sao:

1 Compressibilidade - capacidade que o feltro possui em ser
comprimido, sem se deformar plasticamente, e sem provocar
esmagamento da folha;

1 Permeabilidade propriedade fundamental no processo de
remocdo da agua da folha. Esta caracteristica permite que a
agua penetre no feltro durante a prensagem, mesmo que esteja
comprimido;

1 Uniformidade - importante para que a remogdo de agua seja

igualmente realizada em toda a superficie da folha e
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consequentemente o perfil de umidade seja otimizado (Prensas
T Unidade 3, 2004);

1 Capacidade de retencéo - impede que a agua retorne ao papel
na saida do nip. Testes verificaram que fios mais finos para as
malhas dos feltros dificultam mais a passagem da agua quando

comparados a fios mais grossos em baixas pressoes.

Atualmente, em algumas aplicacdes, tém sido utilizados feltros com fios mais
finos na face de contato com a folha e fios mais grossos na face oposta, visando
melhorar a uniformidade do desaguamento (malha mais compacta em contato com a
folha) e evitar o efeito do reumidecimento, dificultando a passagem da agua de

dentro do feltro para a folha na saida dos nips (baixa pressao).

Na passagem pelo nip, o feltro acumula agua, fibras, cinzas e toda espécie de
cargas que foram adicionadas a massa durante a preparacdo. Ao longo de cada
volta do seu percurso, é necessario lavar e retirar agua do feltro para que ele esteja
adequado para retornar ao nip em condi¢cdes de promover a desejada remocao de
agua da folha, ao longo de toda a sua area. Para que isto ocorra, existe no circuito,
uma série de chuveiros e caixas de succ¢do (Uhle Box) que realizam este trabalho

continuamente conforme Figura 7.



Fonte: CENTRE, Manual Técnico das Prensas i Unidade 3, 2004

Figura 7 - Circuito basico de um sistema de prensagem
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Os feltros movem-se na mesma velocidade da folha e estdo sujeitos a

desalinhamento ou fuga dos rolos-guia que os conduzem. Um sistema de guia da

tela é instalado em cada feltro visando manter o alinhamento dentro os limites

permitidos para correta e segura operacao do sistema.

Durante a vida util dos feltros, além do desgaste superficial devido as

seguidas prensagens, atrito com rolos-guia e com elementos de condicionamento e

limpeza, o feltro sofre um alongamento natural de suas fibras, o que requer

compensacao, a fim de permanecer com tenséo adequada, ndo comprometendo sua

funcionalidade. Para correcdo deste efeito, € instalado no circuito um esticador do

feltro, que, pode ser associado a um medidor de tensdo para atua sempre que

necessario.

3.2.8 Secagem

Comumente aplicado

produ- «o

do

papel

refere-se a parte do processo no qual a agua é removida do papel por evaporacgao.
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Para ser utilizado, o papel ou o cartdo requer, em geral, um teor de 4gua na faixa de
3% a 7%. Entretanto, ap0s a prensagem, a folha ainda contém de 53% a 62% de
agua, dependendo da maquina e do produto em particular. Por meio da evaporacao,
€ possivel remover praticamente toda a agua de uma folha de papel com qualquer
quantidade inicial de umidade. Entretanto, € mais econdbmico evaporar apenas a
agua que nao pode ser removida por métodos mais baratos, tal como a prensagem

mecanica (CENTRE i Unidade 4, 2004).

Uma caracteristica importante da secagem por evaporacao € o seu elevado
custo em relacdo a prensagem. Na fase de projeto de uma maquina de papel e de
definicdo de seus equipamentos, o custo para remover uma quantidade adicional de
agua por prensagem € balanceado com o custo de remocdo pela secagem
evaporativa. Portanto, as prensas devem operar no limite de sua capacidade ou

muito proximo dele.

O processo de secagem deve receber uma atencdo especial, pois neste
estagio € que também se consolida grande parte da qualidade do produto, que é
definido pela umidade! do papel, além disso, cada tipo de papel apresenta um grau
padrédo de umidade (SEKULA, 2011).

Neste estagio da fabricacdo, a que agua existe no interior das fibras
celulésicas, nos poros e nos intersticios das paredes estdo fortemente ligadas para
gue a remocao por meios mecanicos seja possivel, de modo que a secagem
evaporativa passa a ser utilizada para elevar o teor de sdlidos secos do papel até
93% a 97%, antes de ser enrolado. A secagem pode também interferir na
estruturacédo e no acabamento superficial do papel devido a consolidagéao da ligacao

entre as fibras do papel e modificacdo da caracteristica superficial da folha, pois

1 A umidade é um fator que deve ser muito bem monitorado durante todo o processo
produtivo, pois tem uma grande influéncia no produto final e que pode ser diagnosticado
através de um teste bem simples. Sendo apenas necessario se ter uma estufa e uma
balanca analitica, desta forma a amostra é pesada e em seguida colocada na estufa que
devera ficar por um periodo de tempo e temperatura constante. Sendo em seguida pesada
novamente e comparado com o padrdo (MOURAD, 1999; TAPPI, 2010).
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durante esta operacdo ocorre a consolidacdo das ligagcdes entre as fibras e,
consequentemente, o desenvolvimento das propriedades de resisténcia do papel.

Na secagem do papel estdo envolvidos dois fendmenos fisicos principais: a
transferéncia de calor e a transferéncia de massa. O calor é transferido pelo vapor a
folha de papel de modo a fornecer a energia necessaria para a remo¢ado da agua
que, depois de evaporada, € transferida para o ambiente pelo mecanismo de
transferéncia de massa. A capota e os sistemas de ventilacdo se encarregam de

transportar a agua evaporada para a atmosfera (CENTRE i Unidade 4, 2004).

Os mecanismos de transferéncia de calor e transferéncia de massa estao
inter-relacionados e se complementam. Um processo pode interferir no outro de
forma adversa, em funcédo do desempenho dos sistemas envolvidos. Os fatores que
interferem nas taxas de transferéncia de calor e transferéncia de massa determinam
a taxa de evaporacédo do processo. O critério mais comumente utilizado par definir a
taxa de evaporacdo de uma sec¢do de secagem € o proposto pela TAPPI (Technical
Association for the Pulp and Paper Industry) e refere-se a razéo entre quantidade de

Agua evaporada e area total dos secadores, expressa em [kg agua/ h. m?].
3.2.8.1 Cilindros Secadores

Os cilindros secadores de papel sdo vasos de presséo rotativos construidos
com ferro fundido e aquecidos com vapor. A Figura 8 ilustra um secador com suas

partes principais.
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Figura 8 - Cilindro Secador tipico e seus principais componentes
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Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Secédo de Secagem e Prensa de Cola i
Unidade 4, 2005

O aquecimento é feito pela introducao de vapor através de uma junta rotativa
de alimentacao. O vapor condensa no interior do secador e libera grande quantidade
de calor que é transferido para a folha de papel. O condensado € removido do
secador por um sistema constituido por um sifdo e uma junta rotativa. Dependendo
da configuracdo da maquina, a alimentacdo de vapor e retirada de condensado
podem ser realizadas do mesmo lado (em geral no lado de acionamento da
maquina), utilizando uma junta rotativa dupla. Os cilindros secadores das maquinas
de papel tém diametros tipicos de 1500 mm e 1800 mm e sdo dimensionados para

operacdo com pressdao maxima de 5 a 10 bar.

Esses cilindros devem ser alimentados com vapor a pressao controlada. O
condensado deve ser retirado do interior dos cilindros através dos sifdes, por meio
do controle do diferencial de pressdo e coletado em tanques, para separagao do
vapor de arraste (vapor flash) que pode ser reutilizado. Os cilindros secadores,
geralmente sdo dispostos em duas fileiras superpostas ou em linha. A maneira de
colocacdo e o numero de cilindros sdo determinados pela gramatura da folha,
umidade a ser removida, velocidade da maquina e pressao do vapor nas varias
secdes (PIRES, 2007).
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As funcdes de fornecimento de vapor, extracdo de condensado e controle séo
desempenhadas pelo Sistema de Vapor e Condensado. Os secadores sao divididos
em grupos térmicos separados para controle da pressao de vapor e do diferencial de
pressdo. Isto permite que a pressdao de vapor seja ajustada de forma crescente

evitando problemas de aderéncia de fibras na superficie dos secadores.
3.2.8.2 Configuracao da secéo de secagem

Na secdo de secagem, os cilindros secadores estdo distribuidos em grupos
ou baterias, que contém, em geral, de 6 a 16 secadores. Alguns fatores interferem

na eficiéncia da secédo de secagem. Os principais estéo listados a seguir:

Configuracéo e velocidade da maquina;

Diferenca de temperatura entre o papel e o cilindro secador;
Abracamento do papel e da tela secadora sobre o secador;

Teor de sélidos seco do papel na entrada da secao de secagem;
Tipo de fibra, tipo de papel e gramatura;

Pressdo de vapor nos secadores;

Coeficiente de transferéncia de calor do secador;

Tipo de tela secadora e pressao de operacao;

=4 =4 4 A4 A4 -4 A -5 -2

Umidade e temperatura do ar nos bolsdes dos secadores.

A maioria das secdes de secagem, conforme ilustrado na Figura 9, é
acionada por meio de engrenagens que interconectam os secadores e se localizam
na parte traseira dos cilindros. Para cada secdo ha um ponto de acionamento para

interligacdo com o motor elétrico.
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Figura 9 - Exemplo de uma se¢édo de secagem tipica
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Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Secédo de Secagem e Prensa de Cola i
Unidade 4, 2005

Cada bateria de secadores se compde basicamente pelos componentes:

1 Cilindros secadores: aquecidos a vapor sao 0s elementos
usados para a transferéncia de calor para o papel;

1 Tela secadora: tem a funcdo de pressionar o papel contra a
superficie do secador a fim de produzir boa transferéncia de
calor;

1 Esticador de tela: tem a funcdo de manter as telas secadoras
adequadamente tensionadas;

1 Regulador de tela: tem a funcdo de manter a tela alinhada na
magquina. Corrige automaticamente os desvios de alinhamento,
por meio da variacdo da posi¢éo do rolo regulador;

1 Rolos guia tela: suportam e conduzem as telas secadoras
durante o percurso na bateria de secadores;

1 Raspadores: usados para manter a superficie dos secadores
limpa e para destacar a folha em situacdes de quebra;

1 Quebrador de folha: tem a funcdo de romper afolha. Sao,
normalmente, utilizados em posicfes estratégicas das baterias
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de secadores a fim de evitar enrolamento da folha

(embuchamento) em secadores ap0s uma quebra.

3.2.8.3Fases da Secagem

O processo de secagem pode ser descrito pelas quatro fases de secagem
mostradas na Figura 10, as quais se repetem, alternadamente, na secdo de

secadores.

Figura 10 - Fases da secagem

Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Secédo de Secagem e Prensa de Cola i
Unidade 4, 2005

Na fase | a folha faz contato com a superficie do secador de um lado
enguanto o outro lado permanece em contato com o ar, conforme Figura 10. Na fase
Il o papel é pressionado contra o0 secador pela tela secadora. Na fase Il a folha
continua em contato com a superficie do secador porém sem a pressado da tela
secadora (similar a fase ). Na fase IV a folha se desloca entre os secadores sem

suporte. Esta distancia ® conhecida como #p
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Nas fases I, Il e lll ocorre a transferéncia de calor para o papel, resultando em
aumento de temperatura da folha. Na fase IV ocorre a maior parte da evaporacao da
agua e diminuicdo da temperatura da folha (CENTRE i Unidade 4, 2004).

A transferéncia de calor entre o vapor e o papel é limitada pelos seguintes

fatores (Figura 11):

Figura 11 - Resisténcias térmicas na parede do cilindro secador

vapor

transferéncia de calor —

condensado
incrustacdo — : : | . papel
camisa do secador ar

FONTE: CENTRE, Manual Técnico da Sec¢do de Secagem e Prensa de Cola i
Unidade 4, 2005

f Resisténcia térmica interna: E funcdo da quantidade e ar e
gases ndo condensaveis presentes no vapor, de incrustacdes na
parede do secador e, principalmente, da espessura da camada
de condensado;

1 Resisténcia térmica da camisa do secador: Depende da
espessura e do material usado na fabricacéo do secador;

f Resisténcia térmica externa: E funcédo da pelicula de ar entre o
secador e a folha, do acabamento e limpeza da superficie do

secador e da prépria condutancia do papel.

Dependendo da velocidade da maquina, o condensado podera se encontrar

em uma das trés condigdes indicadas na Figura 12:
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Figura 12 - Comportamento do condensado dentro do cilindro secador

poca cascata anel

Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Secédo de Secagem e Prensa de Cola i
Unidade 4, 2005

Poca: Caracteristica em operacbes de baixas velocidades, quando o

condensado se acumula na parte inferior do secador.

Cascata: Conforme a velocidade do secador aumenta, ocorre um arraste de
condensado pelas paredes do secador. Como ndo pode se manter aderido a parede,

O condensado fAcai 0.

Anel: Condicao tipica de altas velocidades (acima de 400 m/min) quando o
condensado arrastado se mantém aderido a parede internado secador. Nesta

situacdo ocorre a maior resisténcia a transferéncia de calor.

Utilizam-se barras de turbuléncia que sdo dispositivos utilizados com a
finalidade de quebrar o anel de condensado e aumentar a transferéncia de calor.
Instaladas na superficie interna do cilindro secador, produzem turbuléncia no

condensado, evitando que se mantenha aderido a parede.
3.2.8.4 Ventilacdo e Exaustado

Uma vez que o processo de secagem do papel se realiza por evaporacao,
dispositivos de ventilacdo e coleta / extracdo de ar umido sdo empregados com a
finalidade de manter as condi¢Oes ideais de secagem (transporte de massa). O
vapor de agua proveniente da evaporagdo tende a se acumular nos bolsdes dos

secadores e deve ser retirado, a fim de manter o ar com baixo conteddo de umidade.

As principais func¢des do sistema de exaustao e dos sistemas de ar séo:
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Produzir ventilacdo adequada para os bolsfes dos secadores;
Captar e remover o vapor dobé§gua pr

Reduzir o consumo de energia na operacao de secagem;

= =/ A4 =

Prover melhores condi¢es de trabalho no ambiente da maquina
de papel.

O método mais comum de ventilacdo dos bolsbes consiste em utilizar caixas

sopradoras de ar, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 137 Regi&o do bolsédo delimitado entre tela secadora, cilindro e papel

caixa
sopradora

rolo guia-tela

tela
secadora

cilindro
secador

% regiéo delimitada pelo secador, papel e tela secadora

Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Se¢éo de Secagem e Prensa de Cola i Unidade 4,
2004

Para completar a ventilacdo adequada dos bolsdes, o ar imido presente deve
ser coletado e removido da secdo de secagem. Como a maior parte da agua
evaporada tende a se acumular nos bolsbes, a maioria das maquinas de papel
dispbe de algum dispositivo eficiente de ventilagdo, cuja finalidade é forcar a entrada

de um fluxo de ar quente e seco nos bolsbes para expulsar o ar amido.

As caixas sopradoras sao utilizadas para distribuir ar uniformemente no
interior dos bolsGes na direcdo transversal da maquina. Como as telas secadoras
sdo permeaveis, ha uma tendéncia natural de bombeamento de ar para o interior e

para o exterior dos bolsGes, oque ocorre nos pontos de contato e separacao da tela
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secadora com o rolo guia-tela. As caixas sopradoras séo posicionadas de forma a
insuflar ar no ponto de convergéncia, para facilitar sua passagem para dentro dos
bolsdes (CENTRE 1 Unidade 4, 2004).

Com os bholsdes adequadamente ventilados, o sistema deve ser capaz de
coletar e exaurir o ar umido resultante, o que se atinge com a utilizacdo dos
captores. O sistemas mais eficientes com respeito a conservacao de energia sao
agueles totalmente fechados, pois nos captores abertos ha grande infiltracdo de ar

pelas laterais, aumentando o risco de condensag&o.
3.2.8.5 Secadores Infravermelho

Na secagem a infravermelho, a radiacdo térmica funciona como fonte de
energia para aquecimento da folha. Quando a radiacéo atinge o papel, uma parte é
refletida, uma parte atravessa a folha e outra € absorvida no interior do papel e &
utilizada para a secagem do papel. A superficie radiante pode ser aquecida por

energia elétrica ou por meio de combustao de gés.

Qualquer material absorve radiacdo infravermelha e a propor¢cdo em que é
absorvida depende de alguns fatores, tais como a frequéncia da radiacdo (ou,
inversamente, o comprimento de onda) e da massa do material. Por exemplo, uma
folha de 350 g/m2 absorvera uma quantidade maior de radiacao infravermelha que

uma folha de 125 g/m2 de papel ondulado.

A transferéncia de calor por radiacdo diferencia-se do aquecimento por meio
de cilindros aquecidos a vapor (transferéncia por condugéao) e do aquecimento por
insuflamento de ar quente (transferéncia por convecc¢ao). No processo de secagem
os emissores de infravermelho, ndo tem contato com a folha, isto €, o papel ou o
cartdo que estad sendo seco nao toca a fonte de calor. Desta forma ndo ha limites
inerentes de temperatura, permitindo a operacao eficiente de transferéncia de calor.
A alta densidade de energia presente na radiacdo infravermelha permite a
construcéo de aparelhos compactos com altas capacidades de secagem (CENTRE i
Unidade 4, 2004). Como néo faz contato com o papel, as duas faces da folha ficam
livres para a evaporacdo da agua, o que aumenta a eficiéncia do processo. O fato de

ndo fazer contato, traz, ainda, vantagens nas aplicacdes de pré-aquecimento, antes
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do contato da folha com secadores a vapor ou insufladores de ar quente, evitando a
aderéncia de fibras de papel na superficie dos cilindros ou a aderéncia de tinta ou

migracdo de ligantes nos papéis e cartbes revestidos.

3.2.9 Prensade Cola

s

A prensa de colagem é utilizada para aplicacdo de amido a superficie do
papel ou cartdo e, desta forma, a operacdo é classificada como tratamento
superficial. A solucdo de amido é aplicada nas prensas de cola convencionais do
tipo poca conforme Figura 14, geralmente, com concentracédo entre 5% e 8%. As
principais funcdes desta aplicacdo sdo a resisténcia a penetracdo de liquidos,
resisténcia ao arrancamento, propriedades de impressdo e controle de

encanoamento.

Figura 14 - Esquema de uma prensa de cola inclinada com poca de amido
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Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Secdo de Secagem e Prensa de Cola i Unidade 4,
2004

A prensa de cola localiza-se apés a sec¢do principal de secagem (pré-
secagem). Neste momento o papel tem umidade, em geral, entre 3% e 7%. Apds a

aplicacao da solucdo de amido, o papel deve ser seco novamente, 0 que € realizado

em uma se-«0 de secageenc ageemoni nAmgas NPs tsa

ou o cartdo atingem um teor de sélidos secos na faixa de 93% a 97%, dependendo
do produto a ser fabricado (Sec¢ao de Secagem e Prensa de Cola i Unidade 4,
2004).

S
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Os dois rolos aplicadores das prensas de cola podem ser arranjados de
maneira a formar o nip na posicao vertical, horizontal ou inclinada sendo a primeira a
mais antiga.. A solucéo € aplicada por chuveiros em ambos os rolos. Com este tipo
de aplicadora, apesar da facilidade de passagem da ponta do papel seu uso foi
limitado pela dificuldade de manter pocas uniformes na posi¢cao superior e inferior,

especialmente com velocidades elevadas.

A prensa de cola inclinada representa um compromisso entre o trajeto da
folha e a uniformidade de aplicacdo. E o arranjo mais comum da indistria, com
angulo de inclinagcdo de 30°. A prensa de cola do tipo poca, com dois rolos
aplicadores, constitui a versdo mais popular destas aplicadoras, ilustrado na Figura
14. O papel ou cartédo passa por um nip formado por estes dois rolos, onde se forma
a poca de solucdo de amido. A solucdo de amido é forcada contra a superficie do
papel e para dentro da estrutura da folha, pela acdo combinada de pressao
mecanica, hidraulica e por forca de absorcao capilar. As pocas sdo mantidas pela
reposicao continua de solucdo de amido por meio de chuveiros. O excesso, que
transborda pelas laterais é coletado por calhas e recirculacdo do no sistema de
alimentacao da prensa (Secao de Secagem e Prensa de Cola 1 Unidade 4, 2004).

Os parametros basicos de controle da aplicacdo de amido, que determinam
as quantidades que séo retidas na folha base, dividem-se em fatores relacionados
as caracteristicas da solucao de amido (teor de sélidos e viscosidade), propriedades
do papel (gramatura e porosidade), a velocidade de operacdo da prensa de
colagem, de modo geral, o comportamento desses efeitos sdo apresentados na

Tabela 1.
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Tabela 1 - Tendéncias do efeito de parametros de operacao e propriedades da folha

base sobre o0 peso de amido aplicado

- VARIACAO DO AMIDO
PARAMETROS DE R
PARAMETRO APLICADO
CONTROLE -

> =aumenta; < =diminui [kg/ton]
Teor de sélidos da solucdo > >
Velocidade da maquina > >
Gramatura da folha base < >
Umidade da folha < >
Porosidade do papel < >
Presséo do NIP > >

Fonte: CENTRE, Manual Técnico da Se¢édo de Secagem e Prensa de Cola i Unidade 4,
2004

3.2.10 Pintadoras

O revestimento de papéis e cartdes € usado para melhorar suas propriedades
de impressdo. Uma suspensao aquosa contendo pigmentos e outros componentes,
denominada tinta, é aplicada a um ou aos dois lados do papel. ApGs a aplicacéo,
cuja quantidade depende do resultado desejado, o revestimento € seco e, no final, o
produto passa pela operacdo de acabamento, onde atinge os graus de lisura e brilho

desejados.

Os componentes principais de um revestimento sdo os pigmentos conforme
Tabela 2, podendo ser de um Unico tipo ou uma mistura de diferentes tipos. Os mais

comuns sao minerais, como caulim e carbonato de célcio.
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Tabela 2 - Teor de sélidos dos principais componentes da tinta

COMPONENTE % SOLIDOS
Pigmentos 80 - 90%
Ligantes 10 - 20%
Espessantes <1%
Aditivos <2%
Agua (teor de solidos final - 40 a 70%)

Fonte: CENTRE 7 Unidade 5, 2004

Outros componentes de grande importancia no revestimento sdo os ligantes.
Como o proprio nome indica, sdo responsaveis pelo estabelecimento das ligacdes
entre 0s pigmentos e o papel ou cartdo, bem como entre 0s proprios pigmentos. Em
geral, usa-se uma combinacdo de ligantes (por exemplo, amido e latex). Outros
componentes também estdo presentes, tais como 0s espessantes (também
denominados co-ligantes), aditivos, tais como dispersantes, alvejantes, lubrificantes
e microbicidas e agua.

A aplicacdo e dosagem podem ser realizadas de diferentes maneiras,
segundo varios conceitos de maquinas aplicadoras, dependendo do tipo de papel ou
cartdo a ser produzido (gramatura, brilho, lisura, etc.) bem como das condi¢gbes

operacionais (velocidade, por exemplo) (CENTRE i Unidade 5, 2004).

O acabamento é feito em supercalandras ou, alternativamente, em calandras
de nip macio (alternativa cada vez mais comum na industria). A Figura 15 ilustra um
detalhe de uma aplicadora de tinta tradicional, tanto para revestimento de papel
como de cartdo, denominada revestidora com rolo aplicador, que pertence ao grupo
das pintadoras de lamina (Blade Coaters), pois possui este elemento para a

dosagem da tinta.
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Figural5-1 l ustra-«o0o de apl i chladecoaterd 2 pi c a
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C

Fonte: CENTRE, Manual Técnico das Pintadoras i Unidade 5, 2004

O resultado principal do revestimento é o aumento significativo da lisura. Além
deste efeito, outras propriedades também sdo afetadas, tais como 0 aumento da
lisura, resisténcia superficial e do brilho, diminuicdo da absorcdo de tinta de
impressédo e de p0, além de melhorar as propriedades de impresséo. A intensidade
desses efeitos depende do tipo e quantidade de diversos componentes presentes
na formulacdo da tinta, bem como do equipamento utilizado para a aplicacdo e do
tratamento de acabamento utilizado. (CENTRE T Unidade 5, 2004).

3.2.101 Revestimento de Cartao

A qualidade do papel revestido depende principalmente de uma boa formacao
do papel base mesmo tendo um pré-revestimento. Quando existe uma grande
guantidade de flocos de fibras (baixa refinacdo), propicia maior formacéo de relevos
na superficie da folha dificultando o processo de calandragem e esmagamento dos
picos mais altos e que por sua vez ira provocar diferengas na quantidade de tinta de
revestimento e de tinta grafica depositada em sua superficie (FORSSTROM apud
SANTOS, 2006).

Em papéis cartdes geralmente sdo aplicadas duas camadas de tinta na capa
e uma no verso. As camadas da capa sao aplicadas nas estacbes Pl (primeira
aplicacédo) e P3 (terceira aplicacdo) enquanto a camada do verso € aplicada na
estacdo P2 (segunda aplicacédo) . O cartdo é revestido, normalmente, em pintadoras

em linha com a maquina de papel (on machine). O objetivo da primeira aplicacéo é

de

t
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melhorar a opacidade e preencher os pequenos poros da superficie da folha. A
aplicacao final produz as propriedades desejadas de absorcao, lisura e brilho. Em
geral, o peso total do revestimento aplicado na capa situa-se na faixa de 25 - 30
g/m?. A estacdo P2 é utilizada para o revestimento do verso do cartdo. Em geral
uma Unica aplicacédo no verso, da ordem de 5 al2 g/m? é suficiente para atender os
requisitos de qualidade do cartdo produzido. A mesma estacao pode ser utilizada
com o proposito de correcdo de encanoamento? (curling), por meio de aplicagdo de
solucdo de amido ou de carboximetilcelulose (CMC), com baixo teor de solidos, no

caso de producgéo de cartdo com revestimento somente na capa.
3.2.10.2 Secagem do Revestimento

O sistema tradicional para a secagem do cartdo revestido consiste na
combinacao de trés tipos de secadores: infravermelhos, secadores a ar quente e
cilindros secadores a vapor. Os médulos de radiadores infravermelhos servem para
aguecimento rapido e evaporacdo inicial da agua contida no revestimento. A
utilizacdo desses moédulos trazem a vantagem de eliminar qualquer contato da folha
Umida com a superficie da fonte de calor, evitando problemas de qualidade. Na
maioria das aplicacdes, algum tipo de gas combustivel é usado como fonte de
energia para aquecimento. Apds os aquecedores infravermelhos, aplicam-se os
secadores a ar, que consistem de unidades de insuflamento de ar quente sobre a
superficie do cartao.

Na saida da secagem a ar, nos quais também néo ha contato da folha com a
fonte de calor, a tinta encontra-se imobilizada, isto €, sem caracteristica de fluidez e,
assim, o cartdo jA pode fazer contato com a superficie de cilindros secadores a
vapor sem se aderir a eles. A Ultima fase da secagem é realizada por meio de
cilindros secadores aquecidos a vapor, onde a umidade final é ajustada. Apés a

secagem de uma camada de revestimento a folha inicia nova sequéncia de

2 Encanoamento € um defeito estrutural comum nos papéis cartdes que se deve as
diferengas na orientagdo das fibras e da composigéo fibrosa e néo-fibrosa dos lados tela e
feltro. Visto que a umidade absorvida por uma face do papel provoca expanséo, a folha de
papel encanoa na dire¢éo contraria a face umedecida (GRAFYARTE, 2015).
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operacfes para outras camadas de tinta, ou seja, o principio de revestir o cartdo

consiste em aplicar a tinta, dosar a camada e secar antes de iniciar a proxima etapa.
3.2.11 Calandra

No processo de calandragem, a folha de papel ou de cartdo é prensada entre
dois ou mais rolos. Os principais objetivos da calandragem de papel ou de cartédo &
modificar a superficie da folha a fim de garantir principalmente lisura e brilho,

modificar e uniformizar o perfil de espessura da folha.

O papel sem calandragem é poroso, apresenta superficies irregulares e
diferencas acentuadas no perfil de espessura. No caso de papéis ou de cartdes
utilizados para impressdo, a calandragem é usada para diminuir a rugosidade
superficial e comprimir a estrutura dos poros da folha para melhorar a qualidade de

impressao. As caracteristicas finais dependem do método de impressao utilizado.

A micro rugosidade significa imperfeicdes na superficie da folha e depende da
estrutura das fibras de papel, bem como da forma e tamanho dos pigmentos usados
no revestimento. A remocao da micro rugosidade permite melhor reflexdo da luz,
melhorando o brilho. A macro rugosidade esta associada a variacdo do perfil de
espessura da folha. Depende do tipo e orientacdo das fibras. A remocdo da macro
rugosidade, durante a calandragem, torna o perfil de espessura mais uniforme, ou

seja, aumenta a lisura da folha.

Papéis e cartdes revestidos sdo calandrados antes da secao de aplicagédo de
tinta (pré-calandragem), bem como no final, antes do enrolamento da folha
(calandragem final) (CENTRE - Unidade 6, 2004). A pré-calandragem melhora o
desempenho das pintadoras, pois uniformiza a superficie e o perfil de espessura da
folha antes da aplicacéo de tinta. A calandragem, apds o revestimento do papel ou
do cartdo, é usada para definir as propriedades finais do produto, em fungcédo dos
requisitos de qualidade pois melhora as propriedades de lisura e brilho, bem como

produz aumento de densidade da folha de papel ou de cartéo.

Além de resultados positivos a calandragem pode causar alguns efeitos

adversos, tais como perda de corpo (bulk) e rigidez. A compactacéo da folha é o pior
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efeito, pois pode provocar efeitos indesejados nas propriedades 6ticas e prejuizo
na opacidade. O resultado da calandragem depende de vérios fatores, como carga
de compresséo, temperatura, umidade da folha e tempo de permanéncia no nip.
Outros fatores incluem o tipo de fibra do papel, a formulacdo da tinta de
revestimento, a rugosidade dos rolos da calandra e a formacao da folha (CENTRE -
Unidade 6, 2004).

A rugosidade da superficie dos rolos da calandra € um parametro importante,
pois a operacdo de calandragem envolve um processo de replicacdo da superficie
dos rolos sobre o papel ou cartdo. A temperatura e a umidade afetam diretamente o
bril ho, pois atuam na plasticidade dos
tornando mai s f §8ci Inip. Awarga denvorhpdessgoe(moonip) e
tempo de permanéncia afetam a estrutura interna da folha e atuam sobre a lisura e a
densidade do papel.

O tempo de permanéncia sob compressdo € definido por diversos
parametros, construtivo e operacional. Dependem, primariamente, da largura e
guantidade de nips, associados a velocidade de operacao. A largura do nip, por sua
vez, é definida pelo didmetro dos rolos, pela elasticidade do material da camisa dos
rolos ou do revestimento e pela carga de nip. Durante a operacao, as propriedades
do papel podem ser controladas pelo ajuste da umidade da folha na entrada da
calandra, da temperatura de rolos aquecidos e da carga linear de nip (CENTRE -
Unidade 6, 2004).

3.2.12 Enroladeira

Para facilitar o manuseio e o transporte do papel fabricado, para futuro
processamento, a folha continua que sai da maquina é enrolada sobre estangas e

transformada, na enroladeira, em bobinas de grandes dimensdes, denominadas

el

bobi nas fAj umboo, gue podem atingirtr di ©metr o

composta basicamente pelo tambor acionado, estanga, bragos primarios e

secundarios e trilho de suporte.

Os bragos secundarios pressionam a estanga contra o tambor, que é

acionada pelo atrito entre ele e a folha que esta sendo enrolada. Para facilitar a
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operacédo, o tambor recebe, em geral, um revestimento especial a fim de aumentar o

atrito com o papel (ex: carbeto de tungsténio) (CENTRE - Unidade 7, 2004).

A bobina em formacdo desliza sobre o trilho da enroladeira, até atingir o
didmetro desejado, quando a folha é transferida para outra estanga. A tensédo da
folha é limitada pelo desempenho da enroladeira E deve ser a maior possivel para a
estruturacdo ideal da bobina, porém, baixa o suficiente para ndo provocar quebras
da folha. A tenséo da folha, raramente medida nas enroladeiras convencionais, é
definida por meio de parametros do acionamento ou pelo ajuste da velocidade do
tambor (CENTRE - Unidade 7, 2004).

3.2.13 Sistema de Passagem de Ponta

Nos reinicios de operacdo, depois das paradas de maquina ou para
restabelecimento da producdo apos quebras de folha, o papel deve ser
redirecionado, novamente, até a enroladeira. O sistema de passagem de ponta
consiste de um conjunto de componentes destinados a auxiliar os operadores nesta
tarefa, que se realiza na propria velocidade de operacdo da maquina. Os
componentes principais deste sistema sdo dispositivos sopradores (com ar
comprimido) tais como: bicos, chuveiros e bandejas, cordas, polias e esticadores e

um dispositivo com esteira de transferéncia (CENTRE - Unidade 8, 2004).
3.3 Maquina B6

O estudo aqui proposto esta sendo desenvolvido na maquina B6 na unidade

de Suzano da Companhia Suzano de Papel e Celulose.

A Maguina B6 foi encomendada a Voith em 1971 com o projeto de ser uma
secadora de celulose. No entanto, acabou se tornando a mais sofisticada maquina
de cartdo do hemisfério Sul, para produzir cartolina simplex, cartdo duplex e triplex
com capacidade inicial para até 300 ton/dia de cartdes couché. Com o comprimento
de 150 metros, 11m de altura e 4,85 m de largura, logo se destacou como a maior e

mais moderna maquina de papel cartdo da Ameérica Latina.

Em 1995 foi iniciado um processo de otimizagao para ampliar a produgéo em
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30% i de 135 mil para 175 mil toneladas/ano. Para suprir este aumento, foi iniciada
a utilizacdo de aparas de papel. Hoje, a Maquina B6 produz em média 650 toneladas
de papel cartdo por dia, dependendo da gramatura a ser produzida, sendo eles:
papel cartdo Supremo Duo Design®, Supremo Alta Alvura®, TP Premium®, Super 6
Premium®, TP White® e TP White Pharma®, que vao de 210 a 350 g/m>.

Atualmente, a maquina B6 opera com velocidade de até 430 m/min, largura
de até 4,55 m e gramatura de 210 a 350 g/mz2, atingindo um volume proximo de 220
mil toneladas/ano, dependendo de sua performance e mix de gramatura. A maquina
B6, ou linha cartdo da unidade B da Suzano Papel e Celulose S.A. fabrica cartdes
duplex e triplex para o mercado de embalagens sendo a segunda colocada no

marketshare desta linha de produtos nacionais atras somente da Klabin.

Esta maquina possui uma carteira com diversos produtos e gramaturas
totalizando cerca de 70 produtos diferentes sendo que estes podem sofrer diferentes
processos de acabamento para serem a entregue aos clientes cortados em folhas
(pallets), bobinas ou resmas, sendo que os formatos sdo feitos de acordo com a

solicitag&o do cliente gerando milhares de combinagdes de produtos.

Esta variedade, que busca o atendimento de todos os clientes, gera maior
quantidade de perdas no acabamento e maior complexidade e tempo necessario
para o processo de acabamento, impactando no rendimento do processo que €, em
média, de 91%. A maquina B6 possui uma eficiéncia de tempo média de 92% e um
orcamento de paradas de maquina mensal em torno de 47 horas, que comtempla
paradas por quebra do papel, paradas de manutencdo, operacionais e as demais
vistas no capitulo 3.6. A cada 45 dias, em média, é realizada uma parada
programada de 18 horas e todo ano sao realizadas em maio a parada geral, ou de

utilidades.

A méaquina B6 permite a formagéo simultdnea de quatro folhas ou camadas
que, superpostas, formam o produto. Atualmente a maquina opera com apenas 3
camadas de fibras, pois uma das linhas esta desativada. Para isso conta com 3

caixas de entrada ativas e 5 telas formadoras conforme Figura 16.
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Figura 16 - Layout da etapa de formacao da Maquina B6
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Fonte: Arquivos e fluxogramas de projeto da maquina B6

As camadas externas do cartdo séo utilizados 100% fibra curta branqueada,
com excecdo do cartdo chamado de S6N que utiliza celulose semi branqueada na
camada suporte. A camada miolo, dependendo do cartdo a ser produzido, é
composta por uma receita de pastas de alto rendimento, refugo de processo e

desagregado, celulose branqueada e semi branqueada.

A B6 possui cinco telas formadoras, sendo uma delas a tela do duoformer
sobreposta a camada miolo. Na saida da se¢éo de formagdo ha um rolo lumpbraker,
mais conhecido como rolo de carga. Este é feltrado e atua como prensa com
pressdo em torno de 4 kgf/cm? juntamente ao rolo de sucgéo, conhecido como rolo

couch, neste momento a folha possui umidade de 76%.

Apos o rolo de carga o papel passa pela sessao das prensas, composta por 3
prensas, sendo que somente a primeira possui um rolo de succdo as demais sao
prensas lisas com somente 1 feltro no circuito do rolo inferior. Na Figura 17 é

possivel verificar o layout das prensas da B6.
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Figura 17 - Layout da etapa de prensagem
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Fonte: Arquivos e fluxogramas de projeto da maquina B6

Na saida das prensas, com umidade de 56%, ha um secador infravermelho,
que atua no forro e no verso do cartdo, em seguida papel entra para a pré-secagem
no qual passard por 48 cilindros secadores, com uma curva de secagem com
pressdoes de 2,0 kgf/cm? a 4,95 kgf/cm? dependendo da gramatura do papel em

producao.

ApoOs secdo da pré-secagem a folha esta com cerca de 4% de umidade, ver
Figura 18, a folha passa pela size-press com banho de amido e entra na secédo da
pos secagem com apenas oito cilindro secadores atingindo, apos esta bateria, cerca
de 12% de umidade. Nesta area sao controladas as pressdes de vapor dos varios

grupos, conforme a receita de fabricagdo, de forma a obter a umidade e
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encanamento especificado.

Figura 18 - Layout da etapa de secagem e prensa de cola

Fonte: Arquivos e fluxogramas de projeto da maquina B6

Na saida da pos-secagem ha uma calandra, onde é feito o controle do perfil
de espessura do cartéo e, logo apos sua saida, inicia-se o processo de revestimento
com trés pintadoras online sendo duas pintadoras com aplicacao de tinta a base de
latex e pigmentos minerais no forro e apenas uma aplicadora de tinta no lado
suporte do cartdo. A aplicacdo de tinta € controlada através do ajuste do angulo e
pressdo do encosto das laminas, ajuste do perfil de aplicacédo através dos manipulos
acompanhando os resultados apontados no Measurex (Sistema de Controle

Eletrénico que auxilia o processo de producédo e operacao da maquina).

Apoés as pintadoras, Figura 19, ha presenca de mais uma calandra, onde em
sua concepcao, tem o objetivo de proporcionar mais brilho a superficie do cartéo, e

em seguida o papel chega a enroladeira com umidade em torno de 8%.
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Figura 19 - Esquema do posicionamento da calandra, pintadoras e enroladeira

Fonte: Arquivos e fluxogramas de projeto da maquina B6

No acabamento as bobinas sédo embaladas em sistemas semiautométicos ou
entdo cortadas em folhas de formato, conforme pedido. As folhas sédo empilhadas

em pallets e também sdo embaladas em sistemas semiautomaticos.
3.4 Quebras de Papel

Conforme sera discutido no capitulo 3.6, a quebra de papel € uma ocorréncia
em que ha ruptura da folha de papel durante processo de fabricacdo da maquina.
Desde a implantagdo do sistema de gestdo e melhoria continua na Suzano, o
orcamento de parada por quebra do papel na maquina B6 é 12 horas/més, sendo
que até o ano de 2011 este resultado nunca tinha sido atingido na média mensal. E
possivel verificar no grafico da Figura 20 o tempo médio mensal parado por quebra
do papel até o ano de 2011 e nota-se que ndo ha tendéncia significativa de melhora
e também instabilidade de ocorréncia de quebras no processo sendo que no periodo
analisado o tempo médio de quebra mensal é 18,2 horas, ou seja, quase 52% acima
da meta estabelecida pela companhia.
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Figura 20 - Grafico de resultados de parada por quebra de 2006 a 2011
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Fonte: Elaborado pelo autor

Levando em consideracdo a margem de contribuicdo média e a producao
horaria da maquina B6, os 52% acima do orcado em tempo parado por quebra,

representava em 2011 cerca de R$ 2,8 milhdes de prejuizo por ano.

Visto este cenario, identificou-se oportunidade da implementacdo de uma
metodologia para andlise e conhecimento das causas de quebras do papel para
implementagéo de agbes que auxiliasse no atingimento das metas e aumento do

volume de papel acabado para faturamento.
3.5 Indicadores de Desempenho de uma maquina de papel

A selecdo da operacdo estratégica bem como a competéncia em gerenciar
corretamente seus processos sao itens fundamentais para o sucesso competitivo
para as empresas do setor de papel. E para que elas possam identificar seu nivel de
competitividade elas precisam ter adequados mecanismos de monitoramento de
seus indicadores chaves de execucéo (performance) e desempenho (Foekel, 2011).

Bachmann (2003) diz que para enfrentar a acirrada competicao existente, é
importante que as organizacfes possam se comparar e identificar pontos de maior
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vulnerabilidade, visando corrigi-los, e de exceléncia, para reforca-los buscando
manter a vantagem competitiva. Somado a questdo competitiva, a complexidade dos
processos industriais dificulta a observacdo do efeito de decisbes técnicas e
gerenciais tomadas (KAPLAN & NORTON, 1996). Nestas duas situacdes, a
ferramenta com que o administrador conta é a mesma: o uso de indicadores de

desempenho.

Tomando como referéncia alguns indicadores abordados e métodos de
célculo no trabalho de Erico e Dérian (2014), serdo estudados os indicadores de
disponibilidade, eficiéncia de tempo, rendimento e eficiéncia global.

3.5.1 Disponibilidade, D

E o percentual do tempo em que a maquina pode ser disponibilizada para o
uso, depois de descontados os tempos perdidos por causas externas (Tex) ou
tempos que extrapolam a responsabilidade da equipe de producdo e manutencéo

como:

Reformas com tempos programados;

Grandes manutencgdes;

Paradas por exigéncias legais;

Paradas gerais planejadas;

Paradas por causas naturais;

Falta de energia elétrica por falha da concessionaria;
Falta de pedido;

Greves.

= =4 4 -4 A4 -5 -2 -

Considera-se que ndo sdo descontadas perdas de tempo provocadas por falta

de utilidades (energia, vapor, ar e etc.) e desenvolvimento de novos produtos.

Assim,

D = Tcalendarioi Tex x 100

Tcalendario
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O tempo de calendario corresponde a 24 horas por dia, 7 dias por semana,

365 dias por ano (366 dias quando ano bissexto).

O expurgo de ocorréncias superiores a um determinado periodo de tempo
tem o proposito de eliminar distorgdes devido ocorréncias de eventos pouco

frequentes, e permitir a comparagao na série historica ou entre as unidades.
3.5.2 Eficiéncia de Tempo, Et

E o percentual de tempo de produgéo (Tp), em relagdo ao tempo disponivel
para producdo. Ele mede o grau de aproveitamento da disponibilidade da maquina

por parte da equipe de producdo e manutencao.

Et = Tproducao x 100

Tdisponivel maximo

Em termos praticos, o tempo de producdo € o tempo que a maquina esta em

funcionamento, isto €, produzindo com a folha aberta.

Assim, o tempo sem producéo inclui periodos de:

Paradas técnicas;

Paradas Operacionais;
Reinicio;

Parada por quebra do papel;

Passagem de ponta;

= =24 =2 A4 A -2

Parada devido problema de manutencéo.

Ou seja, todos os tempos entre interrupcdo da folha na enroladeira até o

momento que a operacao abre a folha e volta a enrolar papel.

Nesta métrica, ndo cabe a distincdo sobre a qualidade do produto, portanto o

refugo também deve ser considerado como producao.
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353 Rendi ment o, d

E a relacdo percentual entre a producéo acabada entregue na expedicdo (em
toneladas), e a respectiva producdo bruta na enroladeira da maquina de papel,

cartdo ou revestidora conforme o caso.

Este indicador mede o desempenho da instalacdo no que se refere a perdas,
por qualidade ou devido ao ndo aproveitamento de toda a largura usada na

fabricagao.

Para o calculo do rendimento deve ser levada em consideracdo a variacao do

estoque de semiacabado do processo no periodo, portanto:

"Q Rai (Esafinali Esa inicial) x 100
Pb

sendo:
Pb: Producéo bruta total de papel na enroladeira

Pa: Producdo de papel acabado, embalado e entregue na expedicdo no

periodo.
Esa final: Estoque de semiacabado no final do periodo
Esa inicial: Estoque de semiacabado no inicio do periodo
3.5.4 Eficiéncia Global, EG

A eficiéncia global mede o desempenho completo da linha levando em conta

todos os aspectos que a influenciam.

Ela é medida pelo produto dos indicadores anteriormente apresentados, como

segue:
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Eg=D.Et.Q

Nas comparacdes entre diferentes instalacdes, € o mais importante indicador
a ser considerado. Caso o valor seja inferior ao tomado como referencia, entdo deve
ser feito o desdobramento em busca, na comparacdo de cada um de seus

componentes, se existe uma divergéncia que aponte uma oportunidade de melhoria.

A principal vantagem do uso dos indicadores de desempenho € permitir a
comparacao de eficiéncia das diferentes empresas do ramo de papel criando assim
ambiente competitivo e de melhorias que, se bem aproveitadas, podem levar a

industria como um todo a um nivel mais alto de produtividade.
3.6 Tipos de Paradas de Producdo numa maquina de papel

As maquinas produtoras de papel sdo projetadas para funcionarem 24h/dia,
visto que quanto maior tempo de operacdo maior sera o volume de papel produzido

para faturamento.

A média da eficiéncia de tempo das maquinas de papel cartdo no mundo é
em média 91,6%, sendo que os 20% dos melhores resultados operaram até 2008
com cerca de 95,6% de eficiéncia de tempo, ou seja, as interrup¢cdes no processo
produtivo como quebras de papel, paradas operacionais e de manutengdo, por
exemplo fazem com que as maquinas nao tenham eficiéncia de 100% (BACHMANN,
2009).

Como ja abordado no capitulo 3.5, h& alguns indicadores que demonstram o
desempenho das maquinas de papel, sendo eles relacionados a tempo parado de
producdo, perdas de papel devido problemas de qualidade, desempenho do
acabamento e velocidade de operacdo e etc. Ha diversos tipos de paradas e

ocorréncias de interrupg¢des no processo produtivo de papel, como por exemplo:

Falha em bombas de massa;
Falha no acionamento dos rolos acionadores das telas formadoras;

Quebra da engrenagem do cilindro secador;

= =4 A =2

Rompimento da tela secadora,
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1 Contaminacdo da massa por palitos;

1 Corte na lateral da folha devido sujidade no rolo guia;

1 Quebra devido umidade alta por baixa presséo da linha de vapor;

1 Quebra devido formacdo de fichas no papel na saida da prensa de
cola.

Ha centenas de motivos que podem provocar interrupges, e estes sao

classificados por tipo de parada, sao eles:

1 Parada por Quebra do Papel: E a ocorréncia quando ha quebra da
folna de papel durante processo de fabricacdo da maquina devido falhas
operacionais, sujidade nas estruturas da maquina e demais causas em que a
equipe operacional e de producdo possuem responsabilidade na identificacao
e resolugdo do problema. Geralmente envolvem variagdes no processo
produtivo, formacdo de buracos e cortes na folha de papel, falta de
cumprimento de padrdes e desconhecimento de um padrdo. Quebras sao
geralmente as ocorréncias com menor tempo de maquina parada, pois neste
caso, assim que ocorre a quebra da folha a equipe operacional ja inicia o

processo de passagem de ponta para reestabelecer a producéo;

Na Figura 21 é possivel verificar o rompimento da folha durante o
processo produtivo gerando uma quebra de papel. Apds este momento da

guebra da folha inicia-se o processo de passagem de ponta.

Figura 21 - Fotos do momento em que h& ruptura da folha de papel

Fonte: Elaborado pelo autor



70

1 Parada de Manutencdo: E quando rompe a folha ou é necessario
interromper o processo devido algum problema de manutencéo elétrica,
mecanica, lubrificacdo, instrumentacdo, hidraulica, entre outros, devido a
impossibilidade de continuar produzindo ou devido a haver risco de danos
fisicos e materiais se 0 processo produtivo continuar. Geralmente sdo falhas
em sensores, queima de motores, falhas em equipamentos, rompimento de
vinil de ar de instrumentacao, quebra de bombas, quebra de rolamentos e etc;
1 Parada Operacional: E aquela quando ha necessidade de troca de
algum equipamento devido desgaste como vestimentas (tela formadoras, tela
secadora e feltros), cordas para passagem de ponta, rolos, raspas e etc. Sdo
intervalos de maquina parada em que ha atuacéo da equipe operacional para
alguma tarefa de limpeza e trocas de materiais de desgaste;

1 Paradas Programadas: Sao paradas longas, geralmente de 12 a 20
horas programadas que ocorrem com frequéncias planejadas. Na maioria das
maquinas de papel estas paradas ocorrem a cada 30 dias e/ou até 60 dias.
Nesta parada sdo feitos trabalhos de manutencdo preventiva, corretiva,
preditiva e etc. A operacdo também aproveita a oportunidade de maquina
parada para limpeza, troca de vestimentas, raspas, etc;

1 Parada de Utilidades: S&o paradas quando ocorrem problemas no
fornecimento de energia, ar industrial, ar de instrumento e /ou vapor por falhas
no setor de utilidades da empresa em questao;

1 Parada de Engenharia: S&o eventos em que h& interrupgcbes no
processo para alguma intervencdo da equipe de engenharia nos
equipamentos e/ou processo. Geralmente sdo eventos de paradas devido
curva de aprendizado e comissionamento de novas instalacdes e projetos;

i Parada de Desenvolvimento: Sdo paradas de maquina ocorridas
durante testes de desenvolvimento de novos produtos que estdo em fase de
estudo e criacdo pela area de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa,;

i Parada Administrativa: Sao paradas de producao devido principalmente
a estratégicas comerciais em funcdo do volume de papel em estoque, falta de

pedidos, etc.
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Todos estes tipos de paradas possuem metas de tempo estabelecidas pela
empresa para o decorrer do ano, e € quando h& o papel da gestdo da qualidade total
nos resultados para reduzir e eliminar falhas no processo a fim de evitar
reincidéncias e interrup¢cdes no processo produtivo, aumentando a eficiéncia de

tempo e volume de papel para area de vendas.
3.7 Benchmarking das maquinas de papel cartdo referente a 2011

Todo ano a empresa Metso, hoje Valmet, faz uma pesquisa com dezenas de
maquinas produtoras de papel cartdo de todo o mundo, avaliando a produtividade,
eficiéncias e desempenho em quebras de papel e estes dados sdo divulgados
apenas para as empresas participantes da pesquisa. Nesta pesquisa, as maquinas
de papel sdo nomeadas por siglas, devido ao sigilo dos numero de performance,
porém cada empresa conhece somente a propria sigla, a qual é informada pela
Metso. A partir dos resultados desta pesquisa, que podem ser vistos no Anexo A, é
possivel fazer um ranking de eficiéncia e performance destas maquinas, que serve

como analise de benchmarking para os fabricantes de papel.

A pesquisa realizada em 2012, com dados referente ao ano de 2011, foi feita a
partir dos dados enviados pelas empresas fabricantes para a empresa Metso, que
resultou numa analise comparativa de 25 maquinas de papel cartdo, distribuidas
pelo mundo. Dentre varias andlises realizadas por esta pesquisa, sera abordada

principalmente a analise da eficiéncia de tempo (%) e quebras de papel por dia.

O resultado do relatério da Metso referente a 2011 servira como base de
referéncia para quantificar o ganho no ranking das maquinas de papel cartdo que a
magquina B6, que representa a sigla C19 na pesquisa, da Suzano Papel e Celulose

obteve apos o ciclo do PDCA descrito no capitulo 5.

A Metso adota alguns célculos para os indicadores da pesquisa, dentre eles,

podemos citar abaixo os que seréo discutidos neste trabalho:

A Time efficiency % (Metso calculation), ou eficiéncia de tempo, semelhante

ao calculo de Erico e Doérian (2014), é calculada pela Metso indica quanto tempo a

maquina ficou em operacdo, em condi¢cbes normais com largura total do papel, em
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relacdo ao tempo disponivel para producdo, e pode ser calculada pelo tempo de

producéo em relacdo ao tempo total disponivel ou conforme a seguir:
Time efficiency % (Metso calculation) = 100% - total shutdown (%)

No grafico da Figura 22, é possivel verificar em forma de pareto, o resultado
da pesquisa da Metso, de eficiéncia de tempo das 25 maquinas de papel cartdo

analisadas.

Figura 22 - Gréfico de Eficiéncia de tempo das maquinas de cartdo em 2011

Fonte: Anexo A (METSO, 2012).































































































































































































































































































































































