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RESUMO

A producéo de celulose ganhou um grande crescimento no Brasil nos ultimos anos, as fabricas contam
com varios setores e grande amplitude nas ciéncias da natureza. A area de enfardamento de uma
fabrica de celulose normalmente opera o maximo de tempo possivel sem apresentar paradas nao pro-
gramas gerando perda de producao, a qual conta com muitos equipamentos que s&o de extrema im-
portancia para a produgédo em linha continua. As industrias buscam sempre inovar, como a utilizagao
de tecnologias como a Industria 4.0. Visto isso, alguns equipamentos necessitam de melhorias com
base no histérico destes, a maquina encapadeira conta com diversas pecgas e ferramentas, ela tem
como finalidade, encapar os fardos de celulose para disposicdo do envio pronto. Os rolos transporta-
dores apresentam durante seu funcionamento anual algumas falhas por quebras e ou travamentos e
que ocasionam a parada da linha, ou erros nos instrumentos e leituras erradas. Estudos atuais mostram
que o custo da troca, manutencgao e tempo de parada dos rolos com base na melhoria visada, garante
a viabilidade do projeto. A substituicdo por chapa de inox lisa assegura maior eficiéncia na qualidade
operacional, ganho de tempo de processo sem perdas excessivas.

PALAVRAS-CHAVE: celulose; enfardamento; industria 4.0.

1 INTRODUGAO

A celulose compde cerca de 33%
das matérias vegetais presentes no pla-
neta; dentre os compostos que se de-
senvolvem naturalmente € a que tem
mais abundancia. Serve como estrutura
das paredes celulares, esta presente em
quase todas as plantas e € uma molé-
cula quimica formada por uma cadeia
complexa de glicose. Na madeira e

algodao, respectivamente cerca de 50%
e 90%, sao compostos pela celulose
(CROPLIFE BRASIL, 2019).

Diversos produtos de consumo dia-
rio sao gerados pela celulose, usufruindo
desta como matéria-prima em industrias
no mundo todo como de embalagens e
tecidos, papel, pode ser usada até em
fraldas descartaveis, alimentos, farma-
cias, biocombustiveis e entre outras
(SUMMITAGRO, 2021).
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Descoberta pelo quimico francés
Anselme Payen (1838), que deduz sua
formula quimica ((CsH100s)n), a celulose
€ processada para produzir fibras de te-
cidos e papéis principalmente, também
apresenta alta importancia econdmica
(CROPLIFE BRASIL, 2019).

A producao de papel tem como ma-
téria-prima a celulose, extraida dos tron-
cos de madeira, desta maneira o pri-
meiro passo € o corte da arvore para re-
tirada da madeira pela maquina harves-
ter, o desempenho destas séao monitora-
dos pelos sistemas de gestao de frotas.
Apos o corte, ja dentro do setor operaci-
onal das fabricas, passam por descasca-
dores e picadores para se transforma-
rem em cavacos (pequenos pedacgoes
da madeira) selecionados. As cascas,
seu subproduto, sédo utilizadas para a
queima como combustivel de caldeiras
(PEREIRA, 2022).

Na etapa seguinte denominada de
cozimento, os cavacos selecionados pe-
las peneiras sao enviados aos digesto-
res com reagentes quimicos como hidré-
xido de sddio (NaOH) e sulfeto de sédio
(Na2S) para o processo de polpacao.
Fase que consiste nas reag¢des quimicas
para o desprender e dissolver a lignina,
solubilizando a celulose como uma
massa marrom, 0S cavacos sao cozidos
em cerca de 170°C, comumente em
torno de 120 minutos para o processo ter
uma grande eficiéncia, apos este tempo
de residéncia a polpa passa por proces-
sos de lavagens e outros tanques, penei-
ras e centrifugas para retirar todas as im-
purezas solidas (CROPLIFE BRASIL,
2019).

No branqueamento com a polpa ja
limpa, adicionam-se alguns reagentes
(dioxido de cloro, perdxido de hidrogé-
nio, cloro e entre outros) para aumentar
o brilho da celulose por alteracdes quimi-
cas e permitir que as folhas fiquem mais
branca. Caso ainda apresente residuos
de lignina, o papel pode apresentar colo-
racao “amarelada” com necessidade de
utilizar mais produtos para atingir o ponto

esperado (PEREIRA, 2022).

Setor de secagem, formacao dos
fardos (enfardamento) e expedicao,
apods todo o processo anterior a celulose
apresenta alto teor de umidade, algo que
nao é interessante para atingir sua qua-
lidade. A secagem consiste em varios
equipamentos que atingem a necessi-
dade, como a mesa plana que faz a mo-
dificacdo da celulose transformando-a
em uma folha lisa e continua; nesse pro-
cesso ela precisa chegar em um equili-
brio com a umidade do ar, sendo algo em
geralmente 90% de fibras e 10% de
agua. Para diminuir a umidade da folha,
passa por rolos de prensagem e seca-
gem com ar quente, deixando-a lisa e
compacta, ja na area de enfardamento a
celulose é embalada, cortada em tama-
nhos menores e distribuidas em fardos,
concluindo o enfardamento a celulose é
destinada a expedi¢do onde prepara os
fardos aos caminhdes e consequente-
mente aos navios de cargas (CROPLIFE
BRASIL, 2019).

O processo do enfardamento se-
gue 0s passos, em ordem, (i) controle de
peso da celulose a ser comercializada,
(i) diminuicdo de volume e controle di-
mensional dos fardos para armazena-
gem, (iii) aplicagdo da embalagem do
fardo para se evitar contaminagbes do
produto, (iv) formacéo de unidades em-
pilhadas para o transporte da celulose e
(v) identificagdo das unidades com nu-
meracao adequada por meio de uma
maquina marcadora (JUNIOR, 2019).

Até 2005, no Brasil, nao existe rela-
tos nas areas de enfardamento de celu-
lose sobre a eficacia da comunicacao
entre componentes (TURPPO, 2014).

A encapadeira € um equipamento
que tem como funcao aplicar uma capa
de protecao nos fardos prontos e guiar
até a posterior amarracédo, tem um sis-
tema de acionamento hidraulico, pneu-
matico e elétrico, tem como resultado de
um equipamento que tem caracteristicas
de componentes com movimentos arti-
culados, retilineos e rotativos, a
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manutencgao por ocorréncia do desgaste
de pinos, rétulas, guias de deslizamento
e entre outros. Industrias de producgéo de
celulose branqueada tem resultados ele-
vados porque produz em grande escala,

exportacdes brasileiras, dessa forma é
preciso ter essencialmente a disponibili-
dade das linhas produtivas e confiabili-
dade dos equipamentos diante de um
cenario de alto patamar (JUNIOR, 2019).

tendo grande papel

econdbmico em

Quadro 1. Fluxo fisico x fluxo de dados do processo de enfardamento de celulose.

FLUXO Fisico

POSICAO

FLUXO DE DADOS

Os fardos entram na linha de

enfardamento, isto &, configu-
rados como fardos vindos da

cortadeira.

- Transportador giratorio;
- Transportadores de fardos.

- Criar uma identidade definida;
- Criar identidades de fardos;

- Atribuir fardos para identi-
dade;

- Definir dados de qualidade;

- Dados de qualidade do fardo.

Fardo sai da balanca.

Balanga.

Aquisitar o peso do ultimo
fardo pesado da balanga.

O fardo sai da prensa.

Prensa de fardos.

Aquisitar a altura do ultimo
fardo prensado.

O fardo entra na encapadeira.

- Transportadores de fardos;
- Encapadeira;
- Transportadores de fardos;

- Aquisitar a altura do fardo;
- Aquisitar informacdes se a
capa foi aplicada ao fardo.

O fardo entre a primeira amar-
radeira, dobradeira, segunda

amarradeira e transportadores.

- Transportadores de fardos;

- Transportadores das amarra-
deiras;

- Dobradeira;

- Transportadores de fardos.

Aquisitar o numero de arames
aplicados ao fardo dos trans-
portadores das amarradeiras.

O fardo entra no transportador
antes da impressora.

- Transportador de fardos;
- Impressora.

Lote e formagdo da unidade:
- Criar uma unidade se a uni-
dade atual estiver concluida;

- Criar um lote de unidades se
o lote atual estiver concluido;

- Atribuir unidade criada ao lote
da unidade;

- Atribuir fardo a unidade.
Gerenciamento de impres-
soes:

- Gerar um cédigo/layout de
texto de impressao e envie
para a impressora;

- Verificar o codigo de barras
impresso.

Quando a unidade completa é
empilhada e transportada para
fora do empilhador.

- Empilhador de fardos;
- Transportadores de pilhas.

- Aquisitar o niumero de arames
de pilha aplicados a pilha do
transportador de amarracao de
pilhas;

- Calcular o peso da unidade;

- Relatar unidade concluida.

A unidade é amarrada e trans-
portada para fora da linha de
enfardamento.

- Unitizadora;

- Transportadores de unidades.

- Aquisitar o niumero de arames
aplicados a unidade da unitiza-
dora;

- A unidade é relatada como
transportada para fora da linha
de enfardamento.

Fonte: Extraido de Junior, 2019.

A confiabilidade aborda as probabi-
lidades de uma maquina desempenhar

suas fungbes da maneira desejada por
tal em circunstancias especificas em
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determinado tempo. Essa disciplina per-
mite compreender pelas aplicacbes de
modelagens estatisticas, o funciona-
mento de uma maquina quando esta
operando em determinadas condigbes
(AZEVEDO, 2007).

2 OBJETIVOS

A pesquisa apresenta uma melho-
ria com base na reducgao no custo fixo da
area de manutencéo, redug¢ao do tempo
de paradas nao programadas, e otimiza-
¢ao do tempo de perda da producédo em
relagdo a manutencao do equipamento.

3 MATERIAL E METODOS

Esse relato foi descrito em uma fa-
brica de celulose no setor de enfarda-
mento do equipamento encapadeira.
Este foi analisado diante de histéricos de
manutencao e desempenho por meio de
relatérios diarios de producéo, relatorios
de ndo conformidades e softwares de

produtividade e eficiéncia, afetando dire-
tamente a linha de producéao e os custos
por parada nao programada ou parada
corretiva.

4 RELATO DE CASO

A encapadeira apresentou ndo con-
formidades descritas nos histéricos ope-
racionais e de custos por parada. Pelos
estudos de motivos de paradas foi obser-
vado que alguns componentes do equi-
pamento apresentavam falhas ou que-
bras devido a ma distribuicdo de peso
originalmente sendo um erro original de
fabrica, a fim do caso foi concordado que
poderiam ser feitas melhorias e adapta-
¢bes na maquina para um melhor de-
sempenho.

A Figura 1 mostra o quao direta-
mente a encapadeira afeta a linha de
producdo, onde uma parada por motivo
de falhas de qualquer equipamento gera
um custo indesejavel.

Figura 1. Linha de enfardamento. Equipamento encapadeira — circulo em vermelho.

[« p . Cortadeira

Fonte: Extraido de Junior, 2019

Diante disso, tornou-se Vviavel
adaptar e/ou melhorar uma maquina
dentro da linha. Realizou-se entdo uma
pesquisa focada a analisar todos os

Transportadores
para estocagem

Unltlxladou

parametros para que um projeto fosse
util e eficaz com base nos custos fixos
anuais.

A encapadeira (Figura 2), pode ser
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discorrida por resultados internos com
respostas mais concretas.

Figura 2. Encapadeira Andritz.

Y =

1

Fonte: Extraido de Andritz, 2023.

A encapadeira tem a responsabili-
dade de encapar o fardo de celulose que
chega ao setor de enfardamento ja com
baixo teor de umidade, onde € composta
por acionamentos eletromecanicos e
eletropneumaticos, além de contar com
uma unidade de prensagem superior
com roldanas de pressao para dar o for-
mato nas bordas na parte longitudinal e
auxiliar o produto com a protecdo do
fardo. Pode-se observar como funciona
usualmente o equipamento (Figura 3A)
onde os rolos de acionamento esperam
o fardo chegar para encapa-lo (Figura
3B).

Figura 3. Encapadeira em funcionamento. A. Os rolos estdo preparados para
recepcionar o fardo. B. A capa entra no estagio do encapamento.

Fonte: Elaborado pelos autores (fotografia).

Pode-se considerar que pelos cus-
tos do equipamento (Tabela 1) e da ma-
nutencao mensal, além das paradas pro-
gramadas, existe uma melhoria a ser
aplicada de forma produtiva. Onde por
pesquisas no mercado, existem modelos
mais tecnoldgicos ou com modificagdes
simples que trazem grandes resultados.

Com base nos valores unitarios
que todo o equipamento tem, observa-se
que os roletes apresentam um custo ele-
vado comparado ao seu histérico de
quebras ou necessidade de troca devido
a travamentos dificultando o funciona-

mento excelente do equipamento.

Pelos resultados obtidos pelos his-
téricos de manutencado e desempenho,
foi feito o levantamento de custos com o
projeto original e baseado no orgamento
sem incluir a mao de obra o valor de
custo da encapadeira com todas as mo-
dificagdes, assim pode-se notar a grande
diferengca de custos gerados pelo equi-
pamento, também foi alterado positiva-
mente a taxa de periodicidade de manu-
tencado que sanando os problemas prin-
cipais de quebras de rolos transportado-
res, tornou esse tempo essencialmente
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de forma indeterminada (Tabela 2).

Tabela 1. Custos de fabrica da encapadeira ]
UNIDADE PRECO UNITARIO
EQUIPAMENTO QUANTIDADE DE MEDIDA (R$) TOTAL (R$)
TENSIONADOR 4 Pecas 1.245,04 4.980,16
CORRENTE 4 Metros 43,00 860,00
GUIAS 4 Pecas 3.171,80 12.687,20
ROLETES 300 Pecas 615,00 184.500,00
MOTOREDUTOR 4 Pecas 4.683,43 18.733,72
INVERSOR 4 Pecas 1.779,08 7.116,32
228.887,40

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2. Custos antes x depois da melhoria

PERIODICIDADE DE
EQUIPAMENTO CUSTOS MANUTENC}AO
ENCAPADEIRA COM ROLOS | R$228.887,40 Mensal
ENCAPADEIRA COM MESA .
DE CHAPA DE INOX R$95.850,04 Indeterminado

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 4. Gabarito utilizado para testar a ins-
talagao e fabricagdao de novos componentes.
'™ i Shub ———

Fonte: Elaborado pelos autores (fotografia).

Apos a analise e a necessidade de
melhorar a maquina, pode-se atribuir
como objetivos em geral, a redugéo de
custo fixo da area, redugao de tempo de
paradas nao programadas, diminuir a
perda de producgao e otimizar os tempos
de manutencao. Dessa forma foram fei-
tas pesquisas de quais pecas deveriam
ser modificadas ou trocadas por compo-
nentes melhores e mais duradores, onde
buscamos sanar os problemas mais fre-
quentes de quebras de rolos devido a
distribuicao de peso de forma errada e o
mal dimensionamento dos parafusos de
fixagdo, vendo que € um numero alto de
rolos, foi necessario a substituicdo por
uma mesa em chapa inox para evitar o

contato direto com os rolos. Sendo pre-
ciso adaptar algumas partes estruturais
do equipamento para a retirada das pe-
¢as de baixa vida util, também a instala-
¢ao de um novo layout feito dentro de um
gabarito de testes (Figura 4).

Figura 5. Modelo em desenho da mesa de
chapa em inox.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos os testes que foram feitos no
gabarito, e como resultado foi feito a re-
tirada de pegcas como os componentes
para a instalacdo da chapa de acgo inox
em medidas 3/8mm afim de retirar os ro-
letes que movimentavam o fardo em si,
também foi preciso implementar eixos
assim como o acionamento do motor
para realizar o nip entre roletes de apoio
com o eixo para deslocar a chapa para a
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parte inferior, foi instalado duas placas
de teflon com medidas de 1'x2000mm
onde evita que enrosque na capa suas
pontas longitudinais.

A Figura 5 mostra um modelo de
chapa de inox com desenho do aciona-
mento e local onde a capa do fardo es-
correga, dessa forma o produto é emba-
lado com mais agilidade e seguranca.

Figura 6. Componentes modificados para a al-
teracao de layout do equipamento.

Parafuso
Onde a capa /
vai bater —
- -
u -

n )
(¥) (&)

Rolo acionador
Corrente

| Rolamento| ‘ Engrenagem |

Y —

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para as distribuicbes elétricas e

Figura 7. Mesa finalizada com visdo superior e inferior.

pneumaticas elaboradas para o desen-
volvimento e ajuste correto do equipa-
mento modificado, estudou-se a fisica do
produto para o mesmo deslizar correta-
mente sem amassos na capa do fardo ou
danificar quaisquer partes do equipa-
mento (Figura 6), sistema que foi insta-
lado para identificar os novos componen-
tes, como um rolo acionador, motor de
acionamento, mancais/rolamentos, en-
grenagem e o L de teflon com os parafu-
sos de fixacdo que fara com que a capa
nao bata no fim de curso e trave com o
passar do tempo.

Apos todos os testes por calculos,
desenhos e resultados, entdo foi usado
0 gabarito de testes para prosseguir com
as etapas do trabalho, que foi montar e
adaptar a mesa onde a capa faz o desli-
zamento, consequentemente fazendo
com que ela descga dentro dos guias da
encapadeira e entre em contato com o
fardo de celulose (Figura 7A), a mesma
€ observada pelo angulo inferior que é
possivel identificar os eixos de aciona-
mento acoplados sob toda a estrutura de
apoio (Figura 7B), o qual faz o gap com
duas roldanas superiores na figura 7A
criando assim um nip de aproximacgao
auxiliando no deslocamento por todo da
capa.

Fonte: Elaborado pelos autores (fotografia).

Pode-se identificar o sistema
pneumatico, com duas roldanas e um
cilindro que auxiliam na tragcdo da capa
fazendo o deslocamento da mesma
(Figura 8).

Finalizado os testes e apurado os
resultados, o projeto esta pronto para ser
implementado no sistema de linha de
producdo, de principio o trabalho teve
uma grande reducido de componentes de
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baixa vida util e a aplicacado de outras
pecas no novo layout do equipamento
(Figura 9).

Figura 8. Sistema pneumatico finalizado.

Fonte' Elaborado pelos autores (fotografia).

Figura 9. Visdo externa geral da encapadeira.
R | B

Fonte: Elaborado pelos autores (fotografia).

Grafico 1. Comparacgao antes x depois da me-

lhoria.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os resultados positivos foi re-
alizado um comparativo (Grafico 1) do
projeto pegando seu histérico e uma

estimativa com as modificagbes do tra-
balho no equipamento.

Verifica-se que ha ampla diferenca
de custos, a encapadeira original (azul)
apresentava varios problemas de falhas,
quebras, travamentos e entre outros er-
ros, com a upgrade do equipamento,
nota-se de maneira estipulada que
houve um enorme decaimento de gastos
com componentes danificados, sendo vi-
sivel e necessario algumas trocas tri-
mestrais por exemplo ou a realizagcio de
inspecgdes. Contudo pode-se afirmar que
as novas pecas instaladas podem ter
manutengdes futuras, apds a instalagéo
deve-se acompanhar o desempenho do
equipamento em todo e como por cada
componente também, sendo gerado his-
téricos pode-se definir a eficacia que
trouxe o upgrade.

5 CONCLUSOES

O trabalho realizado dentro de uma
fabrica de celulose, na area de
enfardamento voltado para o setor
operacional mas também totalmente
interligado a area de manutencdo e
voltado a gestdo, sobre o equipamento
encapadeira que consiste em encapar o
fardo de celulose que chega ja com
baixo teor de umidade, o mesmo deve
ser embalado corretamente afim de
garantir a qualidade e a atingir a
exceléncia operacional desejada da
empresa. Com base nisso foi analisado
varios aspectos nas pecas que
compdem o equipamento, onde também
foram calculados os custos fixos, custos
por paradas nao programadas, custos
em média e entre outros, concluindo que
era necessario realizar e desenvolver
alguma abordagem de modificagéo
nesse.

Diante de tudo que foi abordado
neste trabalho, se tornou perceptivel que
a melhoria bem aplicada tornou o
equipamento muito viavel economica-
mente e produtivamente, a necessidade
de ter que ser realizada manutengdes
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corretivas ou preditivas por causa de
componentes simples ja traz motivagoes
para ser estudado e feito uma melhoria.
Como consequéncia, 0 equipamento
ficou muito mais econémico trazendo
resultados significantes tanto na parte de
custos quanto na parte de exceléncia
operacional, atualmente os valores de
manutencdo continuam o0s mesmo,
portanto com muito menos frequéncias,
0 que pode acarretar em uma maior
disponibilidade do equipamento em
tempo de operacao.

REFERENCIAS

BRANDAO, L S. Andlise de falhas em
amarradeiras de fardos de celulose.
2023. Disponivel em: <https://reposito-
rio-api.animaeducacao.com.br/ser-
ver/api/core/bitstreams/03721ce4-6f98-
4aea-af3a-0f908a452b8b/content>.
Acesso em: 19 nov. 2023.

CANAL AGRO ESTADAO. O que é celu-
lose e para que serve. 2021. Disponivel
em: <https://summitagro.esta-
dao.com.br/noticias-do-campo/o-que-e-
celulose-e-para-que-
serve/#.~:text=A%20celu-
lose%20est%C3%A1%20pre-
sente%20em,biocombust%C3%AD-
veis%2C%20materiais%20de%20cons-
tru%C3%A7%C3%A30%20etc>. Acesso
em: 24 out. 2023.

CROPLIFE BRASIL. O que é celulose?
Da extracao a producao de papel. 2020.
Disponivel em: <https://croplifebra-
sil.org/noticias/da-celulose-ao-papel-
como-funciona-essa-cadeia-produtiva/>.
Acesso em: 25 out. 2023.

EUCALYPTUS, ARACRUZ, Processo de
fabricagao de celulose. 2008. Disponivel
em: <https://www.eucalyptus.com.br/ar-
tigos/2008_Processo+Fabricar+Celu-
lose.pdf>. Acesso em: 22 out. 2023.

JUNIOR, C. V. et al. Sistema de controle
de linhas de enfardamento de celulose.
2019. Disponivel em: <Branquea-
dahttps://aprepro.org.br/conbre-
pro/2019/anais/arqui-
vos/09302019_170937_5d9267913502
6.pdf>. Acesso em: 04 nov. 2023.

JUNIOR, M. A. Estratégia de manuten-
cdo com base em analise de confiabili-
dade dos equipamentos de uma linha de
enfardamento de celulose. 2019. Dispo-
nivel em: <https://riut.ut-
fpr.edu.br/jspui/bitstream/1/18607/2/CT _
CEECVIT _Il_2019 26.pdf>. Acesso em:
04 nov. 2023.

MENEZES, G. S. et al. O pilar manuten-
¢ao planejada da manutencao produtiva
total (TPM): Aplicagdo da manutengao
centrada em confiabilidade (RCM).
2015. Disponivel em: < https://revis-
tas.utfpr.edu.br/revistagi/arti-
cle/view/3004>. Acesso em:
2023.

19 nov.

PEREIRA, R. Veja como funciona o pro-
cesso de produgao de papel e celulose
no Brasil. 2022. Disponivel em:
<https://aiko.digital/papel-e-celulose-no-
brasil/>. Acesso em: 24 out. 2023.

PROJETO E PESQUISA EM ENGE-
NHARIA QUIMICA. Aprenda como funci-
ona a produgao de papel e celulose.
2021. Disponivel em: <https://pro-
peqg.com/papel-producao/>. Acesso em:
24 out. 2023.

SOUZA, J. F. et al. Controle de producao
linha de enfardamento. 2008. Disponivel
em: <https://www.inicepg.uni-
vap.br/cd/INIC_2008/anais/arquivosl-
NIC/INIC0388 01 _A.pdf>. Acesso em:
04 nov. 2023.

AEMS

Rev. Conexao Eletrénica — Trés Lagoas, MS - Volume 21 — Nimero 1 — Ano 2024.

78



