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RESUMO

A secdo de prensagem € uma importante parte da mdquina de papel, afetando as
propriedades do produto, bem como interferindo no custo final de fabricagdo. O setor de
prensagem € responsdvel pela retirada da dgua da folha, através de a¢do mecanica no NIP
(zona de contato entre por dois rolos). Baixa efici€éncia deste setor acarreta inconveniente
como a elevacdo do nimero de quebras da folha, pela diminui¢do da resisténcia a tragao;
aumento no consumo de vapor na secdo secadora da maquina, € em muitos casos, a redu¢ao
da produtividade devido a reducdo da velocidade da maquina. A eficiéncia da prensagem ¢é
muito importante: primeiro, uma grande quantidade de dgua deve ser removida da folha nas
prensas para se obter economia na secagem; em segundo lugar, a maior eficiéncia na
remocdo de dgua produz uma folha mais seca e, portanto, mais resistente € menos sujeita a
quebras. Na entrada das prensas, o contetido seco da folha varia entre 18 a 26 % e na saida
varia entre 44 até 50 %.

Nos ultimos anos, observou-se uma evolugdo bastante rdpida dos conceitos de
prensas, buscando uma adequacdo das exigéncias tais como economia no Processo
operacional, aumentando a remocao de dgua neste setor € a0 mesmo tempo mantendo ou
melhorando as caracteristicas da folha de papel; e ainda novas demandas de eficiéncias
exigidas nas mdquinas. A reducdo de 1% de umidade da folha provoca uma reducio do
consumo de vapor na ordem de 4 a 5%. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
modelo matemdtico para otimizagdo do setor de prensagem de uma mdquina de papel
através do seqlienciamento de producdo de bobinas. O modelo foi desenvolvido em
MILNP, o software utilizado para a modelagem foi o GAMS e o solver utilizado foi
CPLEX10. Obtivemos uma reducdo média 46% nas trocas de feltros, juntamente com um

aumento de 5% na remocao de dgua e 12% na produgdo de bobinas.

Palavras Chave: Otimizagdo, Setor de Prensagem, Mdaquina de Papel, MILNP, GAMS.
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ABSTRACT

The process of paper manufacture is essentially the removal mechanics of a fiber
suspension, starting in the formation where relatively low level of force mechanics is used
to remove the free water between staple fibers. The biggest force mechanics used for
continuous removal of this water is in the section of presses, where the located one between
them in such a way involves the compression of the leaf for water withdrawal of the interior
of staple fibers how much. The more compressed the leaf, greater the amount of water is
removed. The pressing is made with the leaf in contact with one or two felts in NIP (zone
of contact between two rolls). The press sector is an important part of the machine,
affecting the properties of the paper, as the smoothness and the density, as well as
intervening with the final cost of manufacture. Low efficiency of this sector causes
inconvenience as to the rise of the number of in additions the leaf, for the reduction of the
tensile strength; increase in the vapor consumption in the drying section, and in many cases,
the reduction of the productivity due to reduction of the speed of the machine. The
reduction of 1% of humidity of the web the reduction of the steam consumption in the order
of 4 5%. This work has as objective the development of a mathematical model for
optimization of the press section of a machine of paper through the sequence of production
of reels. The model was developed in MILNP, the software used for the modeling was the
used GAMS and solver was CPLEX10. We got an average reduction 46% in the
replacement of felts, together with an increase of 5% in the removal of water and 12% in

the production of reels.

Keywords: Optimization, Press section, Paper machine, MILNP, GAMS.
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Capitulo 1 — Introducdo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Contexto

Devido ao grande interesse em otimizar partes de maquina de papel nos recentes
anos, muitos trabalhos foram desenvolvidos para solucdo deste problema. Diversos
trabalhos foram focados em otimizar diferentes partes na producdo de papel, por exemplo,
na drea de conversdo de papéis WESTERLUND (1980). Alguns autores estudaram a
remog¢ao de dgua no setor de prensagem, € possivel achar algumas referéncias utilizando a
prensagem do NIP de fluxo vertical WAHLSTROM (1960). Diferentes modelos
matematicos para partes de maquinas de papel podem ser estudados em KEREKES (1991).

O processo de fabricaciao de papel € comum a qualquer planta. Inicialmente temos o
preparo de massa, seguido pela formag¢do do papel, depois o setor de prensagem para
remog¢ao de dgua da folha de papel, e por dltimo a secagem da folha, através de ar quente.
Em maéaquinas de papel, especificamente no setor de prensagem, temos duas principais
funcdes, os feltros sdo responséveis por conduzir a folha pela médquina FAROK (1991) e o
NIP que € a zona de contato entre dois rolos, onde a dgua é transferida da folha de papel
para o feltro. No setor de prensagem, objeto de estudo deste trabalho, temos uma vida
média dos feltros da ordem de 35-45 dias, dependendo do tipo de feltro, visto que estes
possuem diferentes caracteristicas.

Consideramos neste trabalho o setor de prensagem, uma importante parte da
madquina de papel, que afeta as propriedades do papel, tendo como impactando o custo final
da fabricacdo. Baixa eficiéncia neste setor reduz a resisténcia do papel, aumenta o consumo
de vapor no setor de secagem da maquina, e em alguns casos a reduz a produtividade, como
conseqiiéncia da menor velocidade da maquina. E mais econdmico retirar dgua da folha de

papel pelo setor de prensagem do que pela evaporacdo de dgua setor de secagem RESSE
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(2006). A reducao de 1% da umidade da folha resulta na reducdo no consumo de vapor da
ordem de 4 a 5%.

A folha de papel na secdo de formacdo da mdquina contém aproximadamente 99.5%
de umidade. No setor de prensagem podemos remover dgua da folha mais economicamente,
cerca de 20% de 4gua, e no setor de secagem, aproximadamente 45% (Figura 1.1).
Recentemente, tem sido de grande significancia melhoria na operacdo da prensas, bem
como economia nas operagdes das prensas, aumentar a remocao de dgua deste setor, e ao
mesmo tempo aumentar a qualidade da folha de papel. Este trabalho descreve a
minimizacdo nas trocas dos feltros do setor de prensagem, através do seqiienciamento da
producdo de papel, com o intuito de aumentar a remocao de dgua do setor de prensagem. O
objetivo principal deste trabalho foi otimizar as trocas de feltros na maquina de papel,
determinar um seqiienciamento Otimo na produc¢do dos diferentes tipos de papéis

produzidos por esta mdquina e a otimizacdo de custos.

Secdo de Formagdo

Secdo de Secagem

@ Slemens 2003

Secdo de Prensagem

Figura 1.1: Divisdo da maquina de papel.
Fonte: Siemens 2003
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1.2. Objetivo e Organizacao do Trabalho

O objetivo dessa Tese € o desenvolvimento de um modelo matemdtico para
otimizacdo do setor de prensagem através da programacgdo da producdo em uma fébrica de
papel. Esta otimizacdo acarreta um aumento da remocdo de dgua do papel no setor de

prensagem, minimizando assim o custo gasto para secagem do mesmo com ar quente.

Essa Tese foi organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducao

E feita uma introducao situando a otimizagao e a industria papeleira.

Capitulo 2 — Industria do Papel
Apresenta e discute a revisdo bibliografica da literatura sobre a industria papeleira

contextualizando a histéria do papel.

Capitulo 3 — Maquina de Papel
Apresenta uma maquina de papel e seu funcionamento é detalhadamente apresentado, uma

vez que € objeto de estudo deste trabalho.

Capitulo 4 - Prensagem
E responsavel por apresentar a funcdo de um setor de prensagem em uma maquina de

papel, mostrando sua composic¢ao.

Capitulo 5 - Feltros
E dedicado 4 apresentacdo as funcdes, caracteristicas e problemas que podem ocorrer nos

tecidos técnicos, mais comumente conhecidos como feltros para maquina de papel.

Capitulo 6 — Desenvolvimento do Modelo Matematico
Apresenta a andlise inicial do problema e o seqiienciamento para o desenvolvimento do
modelo matemadtico para otimizagdo do setor de prensagem. Sao apresentadas também as

técnicas realizadas para a realizacao da andlise estatistica dos dados, PCA.
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Capitulo 7 — Resultados e Discussao
Traz os resultados obtidos pela otimizag¢do do setor de prensagem realizados em 22 estudos

de caso realizados e analise anual, bem como a discussio obtida.

Capitulo 8 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Apresenta as conclusdes e sugestao para trabalhos.

Capitulo 9 — Referéncias Bibliograficas

Lista as referéncias bibliogréficas que foram citadas no corpo da Tese

Apéndice 1

Apresenta o modelo desenvolvido para a prensagem do papel.

Apéndice 2

Apresenta a implementacdo do modelo em GAMS.

Apéndice 3

Apresenta tabelas auxiliares obtidas dos resultados dos programas em GAMS.
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CAPITULO 2

INDUSTRIA DO PAPEL

2.1. Histoéria do Papel

A histéria do papel estd intimamente ligada a reprografia. De todo papel produzido
no mundo, 90% € impresso. E foi como suporte reprografico que o papel surgiu. Desde os
primérdios da Humanidade, o Homem vem desenhando as lembrangas visuais de sua vida.
Isto data de 30 mil anos atrds. Esses desenhos nas paredes das cavernas eram chamados de
pictografias. Depois, se tornaram mais complexos, e vieram as ideografias, os cuneiformes
persas e até chegar aos hierdglifos egipcios por volta de 2.500 a.C. Conforme se pode
concluir, o desenvolvimento da inteligéncia humana veio acompanhado pelas
representacdes graficas, tornando-se cada vez mais complexas, chegando, desse modo, a
representar idéias. A Histdria registra o uso de diversos tipos de suportes, como tabletes de

barro, tecidos de fibra vegetal, papiros, pergaminhos e, finalmente, o papel.

As espécimes mais antigas de papiro datam de 3.500 a.C. e suas técnicas de
preparacao permanecem, até hoje, sem uma descri¢io fidedigna. Os papiros eram
preparados a base de tiras extraidas de uma planta abundante no Nilo. Estas tiras eram
posicionadas em angulos retos, molhadas, marteladas e coladas. Apesar da palavra papel
ser derivada de papyrus, sdo produtos completamente diferentes. Em 170 a.C, um método
aperfeicoado para a obten¢do de pergaminho permitiu seu uso para a escrita. Sua
denominacgdo € derivada do nome do reinado Pergamus. Em 105 a.C., o imperador chinés
Chien-ch'u, irritado em escrever sobre seda e bambu, ordena a seu eunuco Ts'ai Lun, que
invente um novo material para a escrita. Ts'ai Lun produz uma substéncia feita de fibras de
casca da amoreira, restos de roupa e canhamo, umedecendo e batendo a mistura até formar

um mingau. A seguir, usando uma peneira e secando ao sol a fina camada ali depositada,
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obteve uma folha de papel. O principio basico desse processo é o mesmo usado até hoje na

fabricagao do papel.

A manufatura do papel foi um segredo por mais de seis séculos. Contudo, ja estava
espalhada por toda a China. A partir da captura de alguns artesdes chineses pelos mouros
em Samarkanda no ano de 751, a fabricacdo de papel chega a Bagdd e Damasco. Com a
expansdo mulgumana, a manufatura do papel chega a Europa pela Peninsula Ibérica. Data
de 1094 a primeira fabrica de papel em Xativa, Espanha, e por volta de 1150 a fabrica de
Fabiano, Itdlia. A partir dai, a Europa comeca a difundir a arte de produzir papel: Franca
em 1189, Alemanha em 1291, Inglaterra em 1330. Curiosamente, a idéia de fazer papel, a
partir de fibras de madeira, perdeu-se em algum lugar do trajeto, pois o algoddo e os trapos
de linho se transformaram na principal matéria-prima utilizada. Quando Gutenberg nasceu,
a manufatura de papel ja era uma industria bem desenvolvida por toda Europa. A tinta
viscosa, essencial para impressdo, também jd estava em uso na Alemanha para impressao
de titulos por blocos para livros manuscritos. A Gutenberg coube o crédito de vislumbrar as

possibilidades culturais e comerciais do processo grafico de reproducao.

No fim do século XVI, os holandeses inventaram a maquina que permitia desfazer
os trapos com maior eficicia. A "holandesa" como ficou conhecida o equipamento, foi se
propagando, chegando até nossos dias com o mesmo conceito basico, apesar dos inimeros
aperfeicoamentos recebidos. A primeira fabrica de papel dos Estados Unidos foi construida
na Pensilvania em 1690. Em 1719, o francés Réaumur sugeriu o uso da madeira, uma vez
que a forte concorréncia da industria téxtil dificultava e encarecia a principal matéria-prima
usada na época: o algoddo e o linho. Na auséncia de um método vidvel de branqueamento,
o papel branco s6 podia ser obtido a partir de trapos brancos. Como a demanda causada
pela Revolucdo Industrial se intensificava, por causa dos controles escritos e contabilidade,
a capacidade produtiva foi diminuindo. No final do século XVIII, com a descoberta do
cloro, o conjunto de matérias-primas se ampliou. O efeito deteriorador exercido pelos
novos agentes sobre o material motivou estudos sistemdticos do processo de

branqueamento, levando a criacdo de métodos e condi¢des que minimizavam tal efeito.

Em 1798, o francés Nicholas L. Robert projetou uma mdquina para substituir a
fabricacdo manual por imersdo, e produzir um rolo continuo a partir de uma grande tela de

arame sem fim, girada a mao, para filtrar a massa. Incapaz de obter financiamento na
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Franca, Robert vende a patente para os irmaos Fourdrinier na Inglaterra, que continuaram a
desenvolver o equipamento, até que em 1807 construiram a méaquina de papel. O projeto
fracassou porque a matéria-prima era cara e escassa. Se a continua escassez de matéria-
prima fomentava a inovacdo, a crescente demanda clamava por processos mais eficientes.
Em 1850, o alemdo Keller, lendo a obra de Réaumur, desenvolveu a maquina para moer
madeira e transformé-la em fibras. Paralelamente ao desenvolvimento da industria
papeleira, as artes gréaficas, embalagens, cadernos e outros aplicativos tornaram o papel
indispensavel ao acelerado progresso vivenciado na época. A primeira ilustracdo em livros
foi impressa por Albrecht Pfister, em 1460, por gravacdo em madeira Os livros impressos
entre 1570 e 1770 empregavam a ilustracdo em cobre, ao invés da madeira, o que resultou
em perda de qualidade. Por mais de 400 anos depois de sua invengdo, os tipos eram
montados manualmente. Apesar das intimeras tentativas de substituicio do processo
manual, somente em 1886, com a invencdo da linotipo por Ottmar Mergenthaler, foi

possivel seu uso comercial.

A litografia, descoberta por Alois Semefelder em Munique por volta de 1798,
também alavancou a impressao artistica e, conseqiientemente, o consumo de papel. Era
baseada no principio do processo offset atual. A incompatibilidade da dgua com a graxa era
provocada pela deposi¢do de uma substincia graxa nas dreas a serem impressas numa pedra
porosa. A drea de reserva era umedecida com uma mistura de goma ardbica e dgua. Este
processo, muito popular no meio do século XIX, foi sendo aperfeicoado ao longo dos anos,
até que em 1906, Rubel descobre o processo offset. Ainda que acidental este processo
provocou uma verdadeira revolugdo nas artes gréficas. Pode-se afirmar que a partir do
offset a reproducao gréafica deixou de ser uma arte e passou a ser uma industria. A partir do
inicio deste século, a produgao de papel foi vigorosamente multiplicada. Acompanhando a
segunda Revolugdo Industrial, a Era da Producdo em Massa, os pequenos produtores dao
lugar a grandes fabricas, face a economia de escala. Nesta época, o papel ja era barato e a
sua produc¢do em massa, constante. Outro grande impulso no consumo de papel, devido ao
invento de Chester Carlson, em 1938, foi a xerografia. Em 1960, com o langamento da
Xerox 914, a reprodugdo gréfica ficou muito simplificada. Dispensaram-se pessoas
qualificadas, papéis especiais, reagentes quimicos, etc. Atribui-se a xerografia, o inicio da
terceira Revolucdo Industrial, a Era da Informagdo. A velocidade com que a Informacgao

passou a circular teve forte influéncia no sucesso de muitas empresas. Os ganhos de
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produtividade nos escritérios foram expressivos. Ainda hd avancos tecnoldgicos
aprecidveis, particularmente, em eletronicos, computadores, telecomunicacdes, e a
xerografia passam a complementd-los de forma admirdvel. O papel teve e tem uma
participacdo destacada na cultura contemporanea, tanto que em seu livro The 100: O
Ranking of Influential People in History, Michael Hart classifica Ts'ai Lun como o sétimo
mais importante homem da Humanidade, na frente de Gutenberg (o oitavo) (fonte: Papel

Champion, 2003).

2.2. Panorama do setor

A economia mundial continua indefinida, com as incertezas que ainda persistem
como reflexo dos acontecimentos de 11 de setembro de 2001, agravadas com a guerra
contra o Iraque, que implicaram na elevacao de despesas com seguros, queda de confianca
e reducdo na velocidade de integragao da economia mundial. O crescimento modesto da
economia americana e européia e a estagnacdo persistente na Alemanha e no Japao tiveram
reflexos no consumo de papel e celulose em 2002, incentivando, novamente, movimentos
de fusdo e incorporacdo de empresas no mundo, como forma de elevar a efici€ncia
operacional do setor. Em 2002 os pregos de celulose mantiveram-se em alta ao longo do

ano como conseqiiéncia da redugdo dos estoques mundiais (tabela 2.1).

Tabela 2. 1: Producdo de papéis

Producao de Papel — em toneladas
2007 Jan - Jun/2007  Jan - Jun/ 2008

Papel de Imprensa 143.523 70.582 67.860
Papel de Imprimir e Escrever 2.493.236 1.254.236 1.240.590
Papel de Embalagem 4.367.365 2.173.450 2.206.242
Papel para fins sanitarios 812.594 399.663 425.5547
Papel Cartao 635.999 314.744 351.664
Cartolina 46.275 22.341 20.892
Outros 466.978 227.828 231.926
Total 8.965.970 4.462.844 4.544.721

Fonte: Bracelpa
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2.3. Papéis para Imprimir e Escrever

E a segunda categoria de papel mais produzida e consumida (Tabela 2.2),
participando, em 2003, com 29% da producdo total de papel e 25% do volume total
consumido. O Brasil é o 13° maior fabricante mundial de papéis de imprimir e escrever,
participando com 2,4% da producao mundial. A produgdo brasileira de papéis de imprimir
e escrever, em 2003, cresceu apenas 4% em relacdo ao ano anterior, enquanto 0 consumo
caiu 4,4%. Quatro grupos empresariais - International Paper, Suzano, Votorantim e Ripasa -
concentram 91% da producdo. Os papéis mais fabricados sdo os “ndo revestidos a base de
celulose” (UWF) que representam 77% do volume do segmento.

Observa-se, contudo, que esses grupos vém incrementando a producdo de papéis
revestidos, atendendo a crescente demanda do mercado interno e substituindo, em parte, o
volume importado. A expansao mais agressiva na producdo de papéis revestidos é recente e
deveu-se, principalmente, a entrada em operagdo dos coaters das fabricas de papel a base de
celulose (coated Wood free). No caso dos papéis revestidos a base de pasta (coated Wood
containing), o incremento foi concentrado na Inpacel (International Paper). O segmento
exportou 34% do volume produzido em 2003, o que representou 43% da quantidade
exportada de papéis de todos os tipos. A participacdo relativa do Brasil nas exportacdes
mundiais de papéis ndo revestidos base de celulose decresceu de 8%, em 1990, para 6%,
em 2002, como reflexo do aumento do consumo interno.

Em 2003, as importagdes de papel de imprimir e escrever decresceu 13% em relacao
ao ano anterior, representando 27% do volume de papel importado pelo Pais. A demanda
interna por papéis de imprimir e escrever revestidos teve um crescimento de 10% ao ano, a
partir de 1993, enquanto a demanda pelos tipos ndo revestidos teve um aumento inferior:
4,5% a.a. Os maiores volumes de papéis de imprimir e escrever, exigidos pelo crescimento
da demanda interna, tem sido suprido pela diminuicdo das exportacdes e por acréscimos de
producdo oriundos de modernizacdo das unidades industriais. As exportacdes brasileiras

nao acompanharam a evolu¢do do comércio mundial.



Capitulo 2 — Industria do Papel 10

Tabela 2. 2: Producdo de papel de imprimir e escrever

Papel Imprimir / Escrever

Em 1000 toneladas

2002 2003 2004 2005 2006
Producao 2.185 2319 2.427 2.481 2.551
Importacao 176 155 211 223 343
Exportacao 629 771 785 922 847
Consumo aparente 1.732 1.703 1.853 1.782 2.047
Consumo “Per Capita” (kg) 9,9 9,6 10,1 9,6 10,9

Fonte: Bracelpa

2.4. Classificacao dos Papéis para Imprimir e Escrever

Os papéis para imprimir e escrever sao classificados da seguinte forma:

2.4.1.Papéis de Imprimir

Biblia

Papel fabricado com pasta quimica branqueada, gramatura maxima de 50 g/mz,
teor elevado de carga mineral e elevada opacidade. Usado para impressdao de biblias e

similares, podendo conter ou ndo linhas d’agua.
Bouffant de 1*

Papel fabricado com pasta quimica branqueada, ndo colado, com alta carga
mineral, acima de 10 %, bem encorpado e absorvente. Usado para impressdo de livros, em

servigo geral de tipografia e mimeografia, podendo apresentar linhas d’agua.
Bouffant de 2*

Papel de impressdao, semelhante ao ‘“bouffant de 1*’, porém contendo pasta

mecanica.
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Couché

Papel de impressdo, que reine o maximo de qualidades necessdrias para a
reprodugdo perfeita de ‘“clichés”, conferidas pelo revestimento com cargas minerais em

uma ou duas faces. Divide-se em subgrupos, que sdo destacados a seguir:
Base para couché

Papel para ser revestido em sua superficie com cargas minerais na maquina de

revestir.
Couché fora de maquina

Papel “base para couché” (suporte) revestido com cargas minerais aglutinadas com

colas, em uma ou nas duas faces, na maquina de revestir.
Couché de maquina

Papel fabricado e revestido totalmente na propria maquina de papel, em uma ou

nas duas faces.
Imprensa

Papel de impressdo de jornais e periddicos, fabricado principalmente com pasta
As P 2 - s 2
mecanica ou mecano-quimica, na gramatura entre 45 a 56 g/m”, com ou sem linhas d’4gua

no padrio fiscal, com ou sem colagem superficial.
Jornal

3

Papel de impressao, similar ao “imprensa”, porém, sem limitacdo de gramatura,

alisado ou monolicido. Usado para impressos comerciais, blocos de rascunho e outros.
Mimedégrafo

(Excluido - ver classificacdo Bouffant)
Monolicido

Papel caracterizado pelo brilho em uma de suas faces, obtido em mdaquinas dotadas

de cilindro monolidcido. Divide-se em subgrupos, que sdo destacados a seguir.



Capitulo 2 — Industria do Papel 12

Monolucido de 1*

Papel fabricado com pasta quimica branqueada, com brilho em uma das faces.

Usado para rétulos, cartazes, sacolas, embalagens e papéis fantasia.
Monolicido de 2*

Papel semelhante ao “monoldcido de 1*7, porém contendo pasta mecanica ou

aparas.
Offset

Papel de impressao, fabricado essencialmente com pasta quimica branqueada com

elevada resisténcia da superficie.Usado geralmente para impressdo em “offset”.

2.4.2.Papéis de Escrever

Apergaminhado

Apergaminhado com marca (Bond com marca): Papel fabricado com pasta
quimica branqueada, com marca d’4gua, alisado, colado e com boa opacidade. Usado
geralmente para correspondéncia.

Apergaminhado (Bond):

Papel fabricado com pasta quimica branqueada, alisada, colada e com boa
opacidade. Usado para correspondéncia em geral, formuldrios, impressos, cadernos

escolares e envelopes.
Super-Bond (Bond cores):

Papel semelhante ao “apergaminhado”, porém em cores e usado para o mesmo fins

que aquele.
Segundas vias (Flor Post)

Papel fabricado com pasta quimica branqueada, geralmente com gramatura até 32
g/mz, branco ou em cores. Usado geralmente para segundas-vias em correspondéncia ou

formularios impressos.
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CAPITULO 3

MAQUINA DE PAPEL

3.1. Maquina de Papel

Até o século XVIII, as folhas de papel eram feitas manualmente, como mostra a
(Figura 3.1) o operdrio imergia uma tela, fixa em moldura de madeira, em um tanque
contendo suspensdo de fibras, formando uma folha que em seguida, era seca ao ar. Em
1799, o francés Nicolas Robert inventou uma maquina que possibilitava a formagdo de uma

folha de papel, com o comprimento infinito. Era construida de madeira e possuia uma tela

de tecido suspensa por roletes, na qual era lancada uma suspensao de fibras.

|
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Figura 3.1: Maquina de papel no passado.
Fonte: SENAI - IPT
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Robert, por dificuldades financeiras e técnicas, ndo conseguiu levar adiante o seu
projeto e foi obrigado a vender sua patente a dois franceses, os irmaos Fourdrinier, que
também ndo tiveram muito sucesso.

Em 1818, Donkin apresentou, na Alemanha, sua primeira maquina. Nela, a massa
permanecia em agitacdo e caia na tela por for¢a de gravidade. Apds ser prensada, a folha
era enrolada no final da maquina. As mdquinas de papel modernas, descendentes da
inventada por Robert, sdo constituidas de vérias se¢des independentes, cada qual com sua
fungdo e caracteristicas proprias. Quase todas as secdes da maquina de papel podem ser
reformadas e melhoradas, com excecdo da largura, que € fixa. Em geral, as partes de uma
maquina de fabricacao de papel sdo:

v’ Secido de formagio;
Secdo de prensagem;
Secdo de secagem;
Sec¢do de enrolamento ou corte;

Sec¢ao de transmissdo de movimento;

AN N NN

Pocos e fundagdes;
v Secio de aplicagdes e tratamento da superficie.
Atualmente, devido a crise de energia, esforcos estdo sendo concentrados no
desaguamento. A remocao da dgua comeca por gravidade segue por meio de sucgdo e
prensagem e termina por evaporacdo. A figura 3.2 mostra a configuracdo de uma maquina

atual. (IPT — SENAI)

Figura 3.2: Maquina de papel atual.
Fonte: SENAI - IPT
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3.2. A fabricacao do papel

A producio de papel € um processo de transformacdo no qual a celulose (matéria
prima bdésica) juntamente com aditivo, que ddo as caracteristicas desejadas ao papel,
formam uma suspensdo. Esta suspensdo entra na maquina de papel onde através de um
desaguamento continuo e progressivo ocorre a formacdo da folha que apds passar por
prensas desaguadoras e um sistema de aquecimento, obtém-se o papel semi-acabado. Para a
fabricacdo do papel sdo utilizadas como matérias-primas fibras celuldsicas virgens ou
recicladas, sendo classificadas como:

v’ Fibras virgens: sio fibras longas (coniferas) ou curtas (folhosas) branqueadas;

v" Fibras recicladas: sdo misturas, onde predominam as fibras curtas.

Uma folha contendo exclusivamente fibra celuldsica, ndo possui as caracteristicas do
papel que geralmente sdo desejados e adequados para conseguir a versatilidade que
caracteriza os papéis existentes no mercado. Em decorréncia disso, a industria papeleira
tornou-se uma grande consumidora de produtos quimicos os quais sdo adicionados para dar
ou melhorar certas propriedades do papel, a fim de eliminar ou controlar certos problemas

na operacao.

3.3. Esquema geral de funcionamento de uma Fabricacio do Papel

Este esquema de funcionamento de fabricacdo de papel baseia-se na apostila de

obtencdo de celulose e papel da ABTCP (1999).

3.3.1. Preparacao de Massa

A celulose em folhas ou em tabletes € desagregada em um equipamento chamado
desagregador. Quando a fabrica de celulose € integrada com a fabrica de papel, a celulose
j4 vem em suspensdo e ¢ armazenada em tanques de distribui¢do de massa. O desagregador,
ou ‘“hydrapulper” nada mais é do que um liquidificador doméstico de proporcdes

gigantescas, com capacidade entre 500 a 20.000 litros, ou superior.
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3.3.2. Caixa de Entrada

A caixa de entrada trata-se de um compartimento que tem a largura da tela
formadora (onde a folha de papel é formada), ou pouco mais, € que tem a fungdo de
distribuir a suspensdo de fibras sobre a tela, como uma lamina continua, o mais
uniformemente possivel. O jato de suspensdo de fibras, ao sair da caixa de entrada, passa
por uma abertura delimitada pelos 1dbios superior e inferior. O labio superior € regulavel e
da sua maior ou menor abertura depende a vazio e a velocidade do jato que desdgua sobre a
tela formadora. No interior da caixa de entrada existe um ou mais cilindros perfurados
rotativos, que tem a fungdo de uniformizar a suspensao proxima ao ponto de saida, evitando
floculagdo, isto €, aglomeracdo de fibras formando flocos que prejudicam a uniformidade
da folha de papel ou sua aparéncia e, conseqiientemente, a md formagdo. As tarefas basicas
a serem realizadas pela se¢do de formacdo de uma mdquina de papel sdo destacadas a
seguir:

v" Diluir a massa até uma consisténcia suficientemente baixa que permita um alto grau
de uniformidade na dispersao das fibras;

v Distribuir a suspenséo diluida de fibra na se¢io de formagdo, mantendo-as dispersas
de forma homogénea;

v" Depositar individualmente e de maneira uniforme as fibras sobre a tela, a0 mesmo
tempo em que se inicie a drenagem da dgua pela tela;

v" Compactar o material fibroso enquanto em estado pléstico, a fim de se obter um
contato intimo entre as fibras;

v Por meio de suc¢do, remover o maximo possivel a dgua das fibras, antes que a folha

formada seja transferida para outra secao.

3.3.3. Prensagem

A folha de papel, ao sair da mesa plana ja estd formada, porém 80 a 85 % de sua
constituicdo € ainda de dgua. A finalidade das prensas € retirar parte dessa dgua. A prensa €
formada por 2 rolos cilindricos, sendo o inferior de borracha ou ebonite e o superior, de
material mais duro como granito ou microrock. As mdaquinas de papel t€ém 2, 3 ou 4

prensas. As prensas trabalham com feltro especial, agulhado, que serve para apoio e
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conducdo da folha. No ponto de encontro entre os dois rolos € feita a prensagem do papel e
feltro e a d4gua contida no papel € transferida para o feltro.

Ao sair das prensas para a fase seguinte do processo a folha de papel ainda contém
60 a 65 % de dgua. Em algumas mdquinas, com determinados tipos de papel, esse teor pode
chegar a 50 - 55 %. A func¢do primordial da prensagem umida de uma médquina de papel é
remover a quantidade maxima possivel de dgua da folha de papel antes de submeté-la a
secagem por calor. Outras funcdes sdo a reducdo do volume especifico e a melhoria da
lisura da folha. A capacidade da prensa em desempenhar estas funcdes, sem causar danos
ao papel, como esmagamento, perdas de finos, rearranjo das fibras e enrugamento, depende
do projeto da prensa, do feltro e das caracteristicas operacionais.

Nas mdaquinas modernas de alta producdo, a prensagem geralmente € feita com rolos
de suc¢do que possuem maior capacidade de remocao de dgua do que as prensas lisas (de
rolos lisos). A secagem ¢ efetuada pela acdo combinada da compressdo mecanica e da
succao, aplicada através da estrutura porosa do rolo inferior. A 4gua retirada da folha de
papel, por compressdo, passa pela estrutura tramada do feltro e € aspirada para dentro dos

orificios do rolo de sucgdo.

3.3.4. Secagem

A secagem € o setor da maquina de papel onde se faz a secagem final da folha e se
realizam a cura das resinas adicionadas. A secagem ¢ composta de inimeros cilindros
secadores. O nimero de secadores depende do tipo e do tamanho da maquina. Os secadores
sdo cilindros de aco com superficie polida e trabalham com pressdao de vapor. Para
conducdo da folha, entre os cilindros secadores, usam-se feltros ou telas secadoras. A dgua
evaporada do papel é extraida por coifas especiais. A umidade da folha, ao deixar a se¢ao
de secagem, varia de 3 a 8 %. Algumas maquinas de papel dispdem ainda nessa fase, de:

v" Cilindro mono lustro ou monolicido - grandes cilindros secadores onde o papel é
prensado contra sua superficie, proporcionando em uma das faces lisura e brilho
acentuado;

v" Prensa de colagem - equipamentos que se destinam a impregnagio superficial com
quimicos, para as mais diversas finalidades. Como mencionado anteriormente,

temos como exemplo o papel offset, no qual € aplicada uma solu¢do de amido
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cozido, que lhe confere melhores caracteristicas de impressdo, maior resisténcia
superficial e absor¢ao mais controlada da tinta.

v" Em uma fébrica de papel, entende-se por secagem o processo de remog¢do de dgua
por evaporagdo, aplicando-se calor. O secador Yankee tem forma cilindrica, com
uma superficie que entra em contato com a folha de papel, e € altamente polida.
Este equipamento foi desenvolvido para proporcionar uma lisura elevada em um
dos lados do papel, como € desejavel na manufatura de papel envelope. Devido a
alta eficiéncia, o secador Yankee € também muito utilizado para produzir papéis
absorventes, pois ndo expde a folha imida a tensdes elevadas que podem ocorrer em
maquinas de alta velocidade.

v' A eficiéncia do equipamento depende essencialmente do contato intimo entre a
folha e a superficie aquecida, o que € conseguido pressionando-se a folha contra a
parte inferior do secador. O rolo possui uma cobertura de borracha, sendo abaulada
de acordo com a pressdo aplicada e, empregam-se as vezes dois rolos de pressdo:
um para transferir o papel ao Yankee e outro para melhorar o contato entre o papel e
o secador.

v" O secador Yankee remove dez vezes mais dgua que secadores comuns, com a
mesma drea de secagem disponivel, em igual periodo de tempo; é munido de um
sifao muito eficiente, que quebra a camada de ar saturado que circunda a superficie

do papel, e continuamente insufla ar quente e seco (98° C).

3.3.5. Calandra e Enroladeira

A calandra € usada para o acerto da espessura e aspereza do papel, ainda na maquina
de papel, enquanto que na enroladeira, a folha continua de papel vai sendo bobinada até um

determinado diametro, dai partindo para os varios processos de beneficiamento.
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CAPITULO 4

PRENSAGEM

4.1. Setor de Prensagem

O setor de prensa em uma maquina de papel € responsdavel pela remocdo de
aproximadamente 18 a 20% de dgua da folha de papel, isso representa cerca de 12% do
custo total de remocdo de dgua na méquina. A maior quantidade de dgua que pode ser
retirada do papel, antes que esse entre no setor de secagem representa uma grande
economia, visto que o setor de secagem e responsavel por 78% do custo de remogao de
dgua na folha de papel. Sua principal funcdo, entdo, é remover a méxima quantidade de
dgua contida no papel por meios mecanicos. Na figura 4.1 representa-se um exemplo do
setor de prensagem no qual € possivel observar que o setor é composto de rolos guiam
feltros (1), rolos guia folha (2), rolo sucg¢ao e pressao (3), rolo esticador (4), rolo regulador

(5), tubos de sucgdo e chuveiros (6), raspadores (7) e feltros (8).

Figura 4.1: Seccao de Prensas.
Fonte: Metso Paper.
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4.2. Principio da Prensagem

A prensagem umida estd baseada na compressdo mecanica da folha e papel, em

contato com feltro entre dois rolos, combinada com a suc¢@o da dgua pelo rolo inferior.

Regiao
do NIP

/ Feltro

Papel

Figura 4.2: Principio da prensagem.

Maior remocao determina melhor eficiéncia da sec¢do, levando em conta o aspecto
econdmico da operacdo e a qualidade final da produg¢do. A maneira com que o feltro e a
folha entram no NIP (zona de contato entre os rolos) de prensagem, ambos carregam
consigo uma pelicula de dgua retida pela tens@o superficial das suas respectivas estruturas
fibrosa, (figura 4.2). A extracdo de dgua na prensa é acompanhada por uma compressao da
folha, na passagem entre os dois rolos. A prensagem estd diretamente relacionada com, as
pressoes aplicadas, a largura ou drea do NIP a qual estd submetida a compressio, o tempo
de permanéncia sob pressdo da folha sobre os feltros e a capacidade de retencdo e condugdo

de 4gua pelos feltros.
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4.2. Prensas da Maquina de Papel

As etapas de remoc¢do de dgua da folha na mdaquina de papel podem ser
simplificadas da seguinte maneira FALSARELLA (1994):
1- Drenagem através dos foils na mesa de formacao;
2- Vécuo aplicado pelas caixas e rolos de succao;
3- Pressdo de contato nas prensas;

4- Evaporacdo pelos cilindros secadores.

4.3. Teoria de Prensagem

Diversos modelos foram estudados e discutidos para conhecimento do mecanismo
do NIP de uma prensa. Eles estao baseados em estudos e experiéncias de laboratério, os
quais foram extrapolados para uma condicdo real de prensagem. O conceito basico de
prensagem foi primeiramente formulado por WAHLSTROM (1969), e progressivamente
refinado pelo préprio Wahlstrom e muitos outros, ocasionando no rapido desenvolvimento
do conceito de prensagem.

O modelo matematico de Wahlstrom apresentado no Simpdsio Internacional de
Prensagem e Secagem em 1968 é o mais difundido e foi de grande valia para o
entendimento da prensagem entre os NIPs de pressdo controlada e fluxo controlado. Na
(figura 4.3) é representado um NIP de fluxo transversal definido por dois rolos sélidos, com
a folha e feltro passando através do NIP. Ambos estdo insaturados na entrada do NIP, e
contém quantidade de dgua suficiente para atingir a saturacdo no centro do NIP (mid-NIP).
A configura¢do geométrica, curvas de distribui¢do de pressao, mecanismos de transferéncia
de 4dgua, e curvas de espessura da folha e feltro sio mostrados para o NIP de fluxo vertical.

A pressdo aplicada na prensa é balanceada pelas forgas opostas geradas pelo feltro e
folha, e pode ser dividida em duas partes:

v’ Pressio do fluido (P1) gerada pelo movimento de dgua contido na folha e feltro.
v" Pressdo da estrutura fibrosa (P2) aplicada para a compressido da folha (pressio

mecanica), equacao (01).

A pressao total em qualquer ponto do NIP € igual a soma destes dois componentes.
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PT=P;+P, (01)

Teoria de Wahlstrom

Rolo Superior

Venta Nip

/
Hidraulica do Felt

213 4 Es = saturagdo
Emin. = max. teor seco

Espessura da folha no nip

Es
A \Emln

Figura 4. 3: Teoria de Wahstrom.

Baseado na interacdo das pressdes do fluido e da estrutura fibrosa, o NIP pode ser
dividido em quatro etapas, (figura 4.3):
Etapa 1: comeca na entrada da zona de contato, onde se inicia a curva de prensagem
(composicao externa) e estende-se até o ponto que a folha de papel fica saturada (HT). O
feltro ndo estd saturado durante esta etapa. A pressdo total na estrutura fibrosa da folha
cresce com a compressdo e ocorre uma variagdo muito pequena no teor seco do papel. A
pressao total € consumida em comprimir a estrutura fibrosa.
Etapa 2: estende-se desde o ponto de saturacdo da folha (HT) até o ponto central da zona
de contato. Como a folha estd saturada e com aumento da pressdo hidraulica, a dgua se
transfere do papel para o feltro. Esse também chega a saturacdo e produz-se, entdo, um
fluxo perpendicular de 4gua através do feltro que € expelida e vai ocupar os espacos vazios
existentes abaixo do feltro e assim, escapando do sistema.
Etapa 3: inicia-se no ponto central da zona do contato e segue até o ponto de maximo teor
seco do papel no NIP (HM). Nesta etapa a folha de papel estd comprimida ao maximo que a
estrutura fibrosa do papel permite e, conseqiientemente, a pressao hidraulica interna que faz
expulsar a d4gua do papel cai a zero, ndo havendo mais qualquer fluxo de dgua. Nesta fase,

de expansdo que o feltro passa pelo ponto onde a sua pressdao hidrdulica interna € nula e,
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como conseqiiéncia, € interrompida a transferéncia da dgua contida no feltro para as dreas
abertas (espacos vazios) de armazenagem provisoéria. O feltro volta a ficar insaturado.

Etapa 4: o feltro e a folha de papel expandem-se. O papel reabsorve dgua do feltro, mas
devido a expansdo, volta ao estado ndo saturado. Em ambos os materiais (papel e feltro)
cria-se uma pressdo hidrdulica negativa. As forcas de compressdo que atuam sobre a
estrutura da folha e do feltro sdo maiores que a pressdo total. O vacuo devido a expansdo
serd maior no papel do que no feltro, o que produz uma circulagdo de dgua e ar no interior
do feltro e deste até o papel. Quando o papel e o feltro se separam, no final da etapa 4, a
dgua que se apresenta na superficie limite entre elas, dividiu-se em conseqiiéncia da

separacao das peliculas.

4.4. Tipos de NIP de Prensagem

a) Relacionados a folha

v NIP de pressdo controlada
v NIP de fluxo controlado
b) Relacionados a prensa

4 NIP plano

v NIP ventilado

1° - Inteiradas com a folha de papel

v Impulso controlado;
v Pressao controlada;
v Fluxo controlado.

2° - Associadas as condi¢des operacionais e sistema de prensagem

v Fluxo horizontal;
v Fluxo vertical;
v Fluxo vertical/horizontal.

4.5. Funcao das Prensas

A funcdo primdria das prensas é remover dgua da folha para incremento do teor

seco, interferindo na consolidagcdo desta no NIP. O incremento de 1% no teor seco final da
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folha nas prensas resulta na economia de vapor de 4-5% ou o equivalente em aumento de
velocidade. A fun¢do secunddria € aumentar a resisténcia imida da folha e influir nas

propriedades fisicas e superficiais da mesma.

4.6. Evolucao da Prensagem

Trés principais consideracOes afetaram o desenvolvimento da tecnologia de
prensagem tmida (Fonte: ABTCP):
v" Remocio de dgua;
v Operacionalidade;
v Qualidade da folha
Além disso, a necessidade de maior eficiéncia de funcionamento na secdo de
prensas e outros fatores econdmicos, tais como limitagdes de espaco e energia afetaram o
desenvolvimento da prensa imida. As melhorias da eficiéncia operacional incluem todas as
medidas que visam a redu¢do do tempo de parada na se¢do de prensa causada pelas quebras
da folha de papel e manutencdo. Tais medidas englobam configuragdes e sistemas
melhorados para trocas de rolo e feltro, bem como sistemas aprimorados para a passagem

da folha.

4.6.1. Prensa Plana

O papel e o feltro passam através do NIP formado por dois rolos lisos, tendo o rolo
superior um revestimento duro e o rolo inferior um revestimento macio. A dgua expelida do
NIP escorre pelo rolo inferior na direcdo oposta da folha sendo recolhida em uma calha,

(figura 4.4).

Figura 4. 4: Prensa plana.
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4.6.2. Prensas Ranhuradas

A prensa ranhurada € uma prensa plana com ranhuras produzidas na superficie do
rolo. A forca centrifuga aliada a um chuveiro de purga direcionado contra o sentido de
rotacdo do rolo remove a dgua das ranhuras. A folha recebe uma pressao distribuida mais

uniformemente, devido ao espago mais continuo das areas s6lidas (figura 4.5).

Figura 4. 5: Prensa ranhurada.

4.6.3. Prensa de Succao

O rolo de suc¢dao compde-se de uma camisa perfurada, normalmente em bronze e
recoberta por revestimento macio. Internamente estd instalada uma caixa de vacuo fixa e
selada contra a camisa giratéria. Portanto, a caixa € estitica em relacdo ao NIP e o
movimento circular da camisa oferece constantemente uma drea aberta por onde a dgua
escapa do NIP ajudada pelo vacuo, diminuindo conseqiientemente a pressao hidraulica

resistente no NIP da prensa (figura 4.6).

Figura 4. 6: Prensa de sucgéo.
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4.6.4. Prensas com Furos Cegos

Os furos no rolo t€m o objetivo de reduzir a pressdo hidraulica no NIP das prensas,
contribuindo desta forma com o aumento da velocidade de operagcdo das maquinas de papel

(figura 4.7).

Figura 4. 7: Prensa de furo cego.

4.6.5. Prensa de NIP estendido

Dois elementos rotativos sdo comprimidos um contra o outro; um dos elementos
pode ser deformado elasticamente, para formacao de uma larga superficie de contato. Uma
camisa de prensagem, eldstica, gira em torno de uma travessa fixa. Uma sapata de pressao,
pressionada hidraulicamente e guiada na travessa, transmite a desejada forca de prensagem

a camisa, em toda a largura da maquina.

4.6.6. Fatores que influenciam a eficiéncia de prensagem

Tomando como base a teoria de prensagem definida por Wahlstrom para um NIP de
fluxo vertical, e outros estudos desenvolvidos para a refinacdo do mesmo modelo
matematico, pode-se definir alguns fatores que influem sobre a eficiéncia de prensagem:
Pressdo aplicada;

Tempo de residéncia no NIP;
Reducdo do percurso da dgua;
Distribui¢ao de pressiao no NIP;

Re-umedecimento da folha;

NN N N N RN

Temperatura da folha;
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v Desaguamento eficaz do feltro;

4 Outros fatores: ndo de menor importancia, pode-se incluir ainda a geometria e
arranjo das prensas, tipo de rolos e revestimento e aplicacdo correta de feltros, adequando
estes e os outros fatores descritos anteriormente ao conceito de prensagem, matéria prima e

velocidade da maquina.

4.6.7. Desaguamento de Dupla Face

As folhas que requerem um NIP de fluxo controlado devem utilizar o conceito de
duplo feltro. Fazendo um comparativo do desaguamento de feltro tnico com o de feltro
duplo podem ser consideradas 3 varidveis: carga da prensa, tempo de residéncia no NIP e
distancia do fluxo de 4gua. Para o bom desempenho de prensas duplamente feltradas, deve-

se considerar o seguinte:

4 Os feltros devem ser adequadamente projetados com construcdes similares e troca
simultanea;
v O condicionamento tem que permitir que os feltros retornem ao NIP limpos e com

baixa umidade, evitando assim a perda de capacidade hidraulica por entupimento;

4 A geometria de prensas deve evitar a formacgao de bolhas antes do NIP e minimizar
o re-umedecimento da folha apds o NIP;

v O revestimento dos rolos deve ser de preferéncia de furacdo cega para baixas

velocidades e os rolos podem ser de revestimento plano.

4.6.8. Dupla Feltragem

O desenvolvimento da dupla feltragem para folhas de fluxo controlado esta baseado
em prensas de alto impulso, onde sdo aplicadas elevadas cargas para incremento do teor
seco da folha. O impulso ou intensidade de prensagem é a pressdo especifica média que a
folha experimenta no NIP, multiplicada pelo tempo de residéncia em que a mesma €

aplicada no NIP, (figura 4.8).
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Figura 4. 8: Prensa com duplo feltro.
4.6.9. Prensa de Alto Impulso
Também chamadas de prensas de alto impacto, prensa com rolos de grande

didmetro ou rolos jumbo, elas se utilizam do conceito de desaguamento de dupla face

combinado com rolos de grande, (figura 4.9).

Figura 4. 9: Prensa jumbo.

4.6.10. Prensas de Sapata

A utilizacdo de prensas sapata (figura 4.10) proporciona diferentes vantagens com o
aumento do teor seco, como a seguir relacionados:
v" Aumento da resisténcia imida da folha;
v Redugdo de quebras da folha com aumento da eficiéncia operacional;

v" Incremento da densidade da folha e aumento dos testes de resisténcia fisica da folha.
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Figura 4. 10: Prensa de sapata (aberta).

A figura 4.11 ilustra uma prensa de sapata fechada. A sapata é suportada sobre uma
viga rigida e pressurizada contra uma camisa impermedvel de poliuretano. A camisa
lubrificada gira ao redor da sapata fixa pressionando o conjunto feltro/folha contra um rolo

superior.

Oil Lubrication
Shower

Oil Return
System

Residual Oil
Removal Sysyem

Figura 4. 11: Prensa de sapata (fechada).
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CAPITULO 5

FELTROS

5.1. Introducao

Os feltros sdo definidos como produtos téxteis, responsdveis pelo suporte fisico da
folha, transporte da folha, extracdo da dgua contida na folha e responsaveis por conferir
acabamento e propriedades fisicas da folha. Na prensagem, certa quantidade de 4dgua da
folha € transferida para os feltros, alojando-se em seus intersticios, esse volume de dgua
extraida, deve ser retirada do feltro, a fim de acondiciond-lo a uma nova prensagem. A
absorc¢do € feita pela acao capilar das fibras do feltro e pelos poros entre fibras. Se o feltro
ndo absorver a dgua retirada da folha, ap6és o NIP, em um curto espaco de tempo para
permitir altas velocidades na maquina ou se os meios para remoc¢ao da dgua absorvida pelo
feltro ndo forem eficientes, a pressdo hidrdulica criada provocard uma trituracdo da folha,
ocasionando sua conseqiiente quebra.

Os feltros sdo de diferentes tamanhos, custos e caracteristicas fisicas, sua duracio
depende da quantidade de dgua removida durante sua vida util e assumem uma
considerdvel parcela de responsabilidade na efici€éncia global da prensagem. Representa-se
na figura 5.1 a configuragdo dos feltros do setor de prensagem de uma maquina de papel, o

qual é composto por quatro feltros, diferentes entre si.
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1?Prensa 3% Prensa

Figura 5. 1: Feltros do setor de prensagem.

4*Prensa

O projeto dos feltros para se adequar a nova realidade das prensas, busca 0 maximo
de desaguamento e um bom desempenho da maquina com uma aceitdvel vida util. Cada
posicdo de feltro nas prensas tem uma caracteristica especial, resultado do seu estilo
construtivo, estrutura, superficie e propriedades de compressdao. Os feltros sdo produtos
complexos, que englobam indmeras varidveis interligadas, ndo somente ao produto téxtil,
mas as suas aplicacdes e inter-relagdes junto a maquina de papel em seus aspectos de
necessidades.

O dimensionamento de cada feltro deve estar voltado para cada aplicacdo especifica,
pois deverd conferir ao produto final as caracteristicas necessdrias para o desempenho
operacional adequado e necessidades da mdquina, ou seja, cada feltro € feito sob medida
para satisfazer cada necessidade e condicdo de cada maquina de papel. Os feltros quando
em operacdo sd@o submetidos a intensas forgas mecanicas e condi¢des como: compressao,
atrito, distor¢do, compactacdo e entupimento. Possuem restrita vida util que ird variar de
acordo com as condi¢des acima relacionadas e demais influéncias os quais sdo submetidos.
Algumas varidveis que devem ser consideradas durante o dimensionamento de feltros, sao a
seguir relacionadas:

1. Mdquina de papel: tipo de prensas, velocidades e pressdes operacionais;

2. Condicionamento e limpeza de feltros: vacuo, tipo de chuveiros, tipo de limpezas
quimicas;

3. Tipo de papel produzido: gramatura, matéria prima, dgua e caracteristicas dos
papeis;

4. Tipo de base de feltros e manta.
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Se o feltro ndo absorver a dgua retirada da folha, ap6s o NIP, em um curto espaco
de tempo para permitir altas velocidades na maquina ou se os meios para remog¢ao da dgua
absorvida pelo feltro ndo forem eficientes, a pressdo hidrdulica criada provocard uma

trituracao da folha, ocasionando sua conseqiiente quebra.

5.2. Fabricacao de feltros

Em geral para a fabrica¢do de um feltro, tem-se a seguinte seqiiéncia, REESE
(1999):

Fios Fibra

@ Torgdo Mistura ?
@ Tecelagem Cardanagem ?

S

Agulhamento

U

Acabamento

U

Feltro

Figura 5. 2: Processo de fabricacao de feltros.

Inicialmente para a formagao do pano base, tem-se a preparacdo da matéria prima,
ou seja, os fios para a formagdo do pano base. E em seguida, tem-se a tor¢c@o dos fios para
transformar monofilamentos em multifilamentos. O passo seguinte € a tecelagem. Para a
formacdo da manta, temos a poliamida (nylon) como matéria prima, em seguida a
cardanagem, ou seja, paralelismo das fibras. Neste ponto do processo, ocorre o

agulhamento, da manta ao pano base. Por fim o acabamento, para melhorar as
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caracteristicas fisicas, como espessura, lisura, permeabilidade, e por seguinte, sendo

necessario ou nao o tratamento quimico, finalizando pela inspe¢ao do produto, (figura 5.2).

5.3. Propriedades Técnicas dos Feltros

5.3.1. Espessura

A espessura ¢ uma importante caracteristica do feltro durante o seu uso, pois estda
relacionada com a compactacdo e volume vazio, que influenciam na capacidade de
drenagem do feltro. A espessura diminui bastante nos primeiros dias de uso do feltro, e
depois de certa perda de espessura, o feltro tem que ser removido da miquina. De acordo
com ADANUR (1997), os projetos de construcio dos feltros determinam para cada posi¢ao
de uma prensa, certa quantidade de véu a ser adicionado ao pano base, resultando em um

peso final expresso em gramas por metro quadrado (g/m?).

5.3.2. Gramatura

A gramatura influencia na capacidade de manuseio da 4dgua e também na
compressibilidade do feltro. O feltro deve possuir uma distribui¢ao uniforme de massa, ou
em caso contrdrio, o feltro pode provocar vibracdes nas prensas, devido sua variacdo de

densidade.

5.3.3. Relacao Manta/Base

Esta relac@o € definida pela massa da manta, dividida pela massa da base, utilizada
no feltro. Uma relacdo alta de manta/base pode provocar compactacdo precoce e baixa
capacidade de remocdo de dgua. Por outro lado, uma baixa relacio manta/base pode
provocar marcagdes na folha pelos fios da base do feltro, e com isto comprometer o

desempenho do feltro na prensa.

5.3.4. Permeabilidade ao ar

E a medida de um volume de ar passando pelo feltro, por uma unidade de drea (pés
cubicos / polegada quadrada ou CFM). Uma medida mais adequada para avaliar a

resisténcia ao fluxo em um feltro nas condicdes de operacdo € medir a permeabilidade a
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dgua; que junto com as medidas de permeabilidade ao ar, d4 uma informacdo adicional

sobre o desempenho de um feltro em determinada posi¢ao nas prensas.

5.3.5. Compressibilidade

As propriedades de compressdao mecanica de um feltro afetam a largura do NIP e a
pressdo méixima no centro do NIP. Os parametros principais envolvidos com a
compressibilidade do feltro s@o os volumes vazio a fracdo vazia e a espessura do feltro no
centro do NIP. Segundo PAULAPURO (2000), a compressibilidade de um feltro ¢é
caracterizada freqiientemente, usando outro parametro chamado ‘“relagdo dgua/feltro”. A
relacdo dgua/feltro representa o peso de dgua que pode estar em uma estrutura a uma

determinada pressdo por peso de fibra do feltro.

5.3.6. Volume Vazio

O volume vazio é o espaco nao ocupado pelos fios da base e da manta no tecido do
feltro ADANUR (1997). Esta propriedade do feltro indica a quantidade de dgua que ele
pode absorver. Volume vazio suficiente é um fator critico quando a carga de dgua no NIP
da prensa € muito alta. Em geral, as propriedades requeridas para feltros de maquina de
fabricagdo de papel sao:

v" Remogio méxima de dgua do papel;
Transferéncia segura da folha de papel;
Runabilidade;

Resisténcia ao ar;
Resisténcia a compactacao:
Uniformidade;

Break in;

ISR NN N SR

Instalacgao facil.
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5.4. Problemas relacionados aos feltros

5.4.1. Depésitos

Muitos depositos sdo semelhantes, mas niao se encontram dois precisamente iguais.
Até mesmo uma mudanga pequena dentro do processo, substancias quimicas de tratamento,
diferentes fibras e cargas, velocidade de mdaquina, projeto do feltro, tensdo do feltro, ou
qualquer outra mudanga, provoca alteracoes na quantidade e composi¢cdo do depdsito
FURIBONDO (1987). Os depésitos de feltros podem ser organicos ou inorganicos. Além
da adicdo de cargas, sais insoluveis, hidroxidos, e 6xidos podem depositar no feltro. Os
depdsitos podem ser formados em outro lugar da fébrica ou podem ser formados “in situ”
no feltro. Estes depdsitos inorganicos também podem vir do refugo ou da fibra secundéria.
Os dep6sitos organicos podem incluir uma gama até mais larga de materiais. Materiais que
na maioria das vezes sdo detectados na amostra analisada que apresentam caracteristicas
gordurosas provenientes de acidos de breu e ésteres, 6leo de hidrocarboneto e ceras.
Dep6sitos organicos incluem freqiientemente uma variedade de componentes de fibra
secunddria como adesivos, plasticos (polietileno e polipropileno), residuos de copolimeros
de estireno-butadieno e preto de carbono. Substancias quimicas de tratamento, particulas de
breu fortalecido, resinas de resisténcia imida, auxiliar de retencao, particula de colas, entre
outros, podem ser achados nos depdsitos de feltros. Depdsitos podem ocorrer na superficie
do feltro, ou eles podem ser encontrados, também, no interior do feltro. Em alguns casos,
um tipo de depdsito pode ocorrer na superficie, e um tipo diferente de depdsito pode ser
encontrado dentro do feltro. Depdsitos podem causar baixo desempenho da secdo de
prensas, e problemas de qualidade da folha. Na secdo das prensas podem ocorrer arraste de
ar (perda de porosidade), redu¢do da velocidade da mdaquina (perda de drenagem),
esmagamento (perda de porosidade e baixo volume vazio do feltro), perda de viacuo no rolo
de succ¢do e caixa de succdo, aumento no nimero de quebras e tempo de manutencdo para
troca do feltro.

Podem-se dividir estes materiais em cinco categorias:
a) — Soldveis em alcalis: sao normalmente materiais organicos provenientes do préprio
processo, como a lignina da madeira, amido, cola de breu e outros incorporados como
aditivos. Estes materiais podem ser removidos do feltro com o uso de produtos a base de

alcalis.
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b) — Finos de papel: sdo pequenas particulas de fibras que penetram mais nas camadas da
manta em contato com a folha, e em menor propor¢ao na estrutura da base e camada interna
da manta do feltro. A melhor maneira de remové-las € através da acdo mecanica do
chuveiro de alta pressdo e caixas de sucg¢do.

c) — Cinzas ou cargas: sdo materiais inorganicos encontrados no feltro. Estes materiais
inertes sdo os didxidos de titdnio, caulim, areia, carbonatos, talco e outros complexos
metdlicos de dgua dura. Sdo removiveis pelo uso de dcidos ou produtos quimicos
especificos utilizados de preferéncia, em limpezas continuas.

d) — Extraiveis: estes materiais de entupimento s@o resinas ou polimeros soliveis em
solventes. Os mais comuns sao os pitches natural ou sintético, ceras, asfalto, latex, tintas,
etc. O pitch natural € proveniente do processo de cozimento da madeira e de polpas
mecanicas, sendo o restante, dos processos de desagregacdo das aparas utilizadas como
matéria prima.

¢) — Resinas para resisténcia imida: sdo polimeros sintéticos de carater dcido (melanina e
uréia formaldeido) ou neutro (polimeros de diferentes formas), produtos estes utilizados
para fornecer resisténcia imida em determinados tipos de papéis. A limpeza quimica com
produtos quimicos especificos e controles adequados pode proporcionar uma acdo de
limpeza pela quebra da estrutura quimica da resina.

Em madquinas de secar celulose os materiais de entupimento comumente
encontrados nas andlises de feltros retornados sdo os extraiveis, finos e cinzas ou cargas, na
seguinte propor¢ao:

a) Extraiveis: variam de 60 a 80% e em situagdes criticas podem acusar valores préximos a
90-95% do total de material de entupimento encontrado.

b) Finos: oscilam entre 15 a 20%, e em determinadas situacdes chegam até 30 % do total de
material.

c¢) Cinzas: depende do uso ou ndo de talco para o controle do pitch natural, portanto, sdo

comuns valores de 0 a 20%.
5.4.2. Compactaciao

Os materiais de entupimento atuam como aglutinantes e tendem a agrupar as fibras
da manta dos feltros, causando maior adensamento do feltro no NIP. Portanto, o efeito de

compactagdo determinado pela pressao total aplicada no NIP, pode ser acelerado pelo
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aumento da pressdo hidrdulica em feltros entupidos. A perda de espessura do feltro é
bastante acentuada na sua fase de assentamento, reduzindo posteriormente, com a
compactagdo gradativa do feltro. Mesmo que os feltros contenham pouco ou nada de
contaminante eles se compactam, ou seja, entopem pelas proprias fibras das mantas em

funcdo da pressao total aplicada no NIP.

5.4.3. Desgaste

O desgaste do feltro é constatado quando ocorre a perda progressiva de fibras, e ele
pode ser causado pela acdo mecanica e/ou quimica. Se a peca € mantida em maquina, os
fios da base ficam expostos a uma ou a soma das agdes de desgaste, destruindo a prépria
estrutura do feltro. Assim, o feltro perde sua resisténcia fisica e o desgaste prematuro €
constatado, obrigando a sua substituicdo antes do previsto. Existem desgastes normais
inerentes a propria posicao e indices de utilizacdo excessivos do feltro. Quando prematuro o
desgaste pode ser observado em faixas ou homogéneo.

v’ Desgaste em faixas: provocado pelos chuveiros de alta pressdo com operagdo
inadequada, cobertura das caixas de succdo e rolos com defeito, chuveiro de
lubrificagdo com adi¢do de dgua nao uniforme e/ou algum atrito causado por outro
componente do circuito do feltro;

v" Desgaste homogéneo: provocado por chuveiros de alta pressdo com pressdes acima
do especificado, rolos mal retificados e/ou feltro inadequado para a operacdo a que

se propoe.

5.4.4. Sistemas de condicionamento

Os sistemas atuais de condicionamento resumem-se basicamente em chuveiros de
baixa pressdo (alta vazdo, lubrificacdo e detergente), chuveiros de alta pressdo e caixas de
succdo. O condicionamento pode ser feito mecanicamente, quimicamente ou pela
combinacdo de ambos. Considerando a tendéncia cada vez maior de utilizacdo de fibras
recicladas, aumento de cargas, aditivos quimicos e o fechamento dos sistemas de dgua com
reutilizacdo da dgua branca nos chuveiros, visando o controle de polui¢do e economia de

energia, € necessdrio que os feltros sejam condicionados mecanica e quimicamente.
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5.4.5. Parada por motivos imprevistos

Durante a vida util dos feltros, além dos problemas que os mesmos podem sofrer
conforme descrito nos itens anteriores existe também paradas para troca de feltros por
motivos imprevistos, como:

v Acidentes em méquina;
v Problemas relacionados as prensas;

v" Problemas nas caixas de vacuo.
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CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

MATEMATICO

6.1. Analise inicial do problema

O processo para fabricacio de papel é comum a qualquer fébrica, sendo
inicialmente preparada a massa do papel, seguindo para a etapa de formacao do papel pelo
setor de formacao, passando pelo setor de prensagem para retirada de dgua da folha de
papel por prensagem e por utltimo passando pelo setor de secagem, para secagem da folha
através de ar quente, sendo enrolado em rolos gigantes chamados jumbo rolo. O setor de
prensagem desta maquina de papel € essencialmente o mesmo em qualquer fabrica, com
apenas algumas diferencas devido as novas tecnologias desenvolvidas para este setor ao
longo dos anos.

No setor de prensagem, o objeto de estudo deste trabalho, a vida média de um feltro
¢ dependente do tipo do feltro apresentando uma variagao entre 35-45 dias. Sabendo que é
mais econdmica a retirada de dgua da folha de papel por prensagem do que por secagem.
Este trabalho propde um novo desenvolvimento no que diz respeito a analise de troca de
feltros em uma maquina de papel. Para tanto, foi utilizado a Programacdo Mista Inteira e

Linear para a otimizacao do seqiienciamento da produgao de papéis.
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6.2. Seqiiéncia para desenvolvimento do modelo

As fases para desenvolvimento do modelo sdo demonstradas a seguir:

1. Dados iniciais:
v" 1 méquina de papel;
v 4 diferentes feltros;

v" Fabricacéo de 8 tipos de papeis diferentes;

Decisdes a serem tomadas a cerca da fabricac¢do de papel:
Qual papel produzir;
Quando produzir;

Quanto produzir;

NG

Quando a necessidade de troca de feltros.

Obtenc¢do dos dados industriais;
Analise dos dados através da técnica de PCA;
Andlise da capacidade de absorc¢ao dos feltros;

Desenvolvimento de um modelo para prensagem do papel;

NS AW

Desenvolvimento do modelo para otimizacdo da vida util dos feltros, através do
seqiienciamento de produgdo de bobinas.
Apoés a seqiiéncia acima descrita, 0 modelo entdo foi validado através dos dados

reais industriais.

6.3. Analise de PCA

A andlise de PCA tem como objetivo determinar a dimensionalidade de um
conjunto de dados e produzir um pequeno nimero de combinagdes lineares (componentes
principais) de um conjunto de varidveis que ret€ém o maximo possivel de informacgdo
(varidncia) das varidveis originais. Ele realiza uma exploracao inicial dos dados reduzindo
o numero grande de varidveis para um nimero menor de func¢des lineares (componentes
principais) descrevendo ou ordenando dados através do agrupamento de varidveis que sao

correlacionadas.
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Para realizacdo deste trabalho foi necessaria a obtengdo de dados do andamento do
setor de prensagem de uma mdquina de papel em um determinando ano. A mdquina
escolhida possuia um monitoramento em diversos pontos do processo. O nimero de dados
a serem analisados foi de aproximadamente 157.680, sendo esta a quantidade a dificuldade
inicial para o desenvolvimento deste trabalho. Para selecionar as varidveis dentro desta
colecdo de dados que teriam realmente uma maior influéncia na troca dos feltros foi
utilizada a ferramenta estatistica de Andlise de Compontes Principais — PCA, através da
utilizacdo dos softwares Statistca7 e Minitab 14, e que no item seguinte demonstrados os

resultados obtidos desta analise.

6.4. Influéncia da capacidade de absorc¢ao dos feltros

Através dos softwares estatisticos foram feitas diversas planilhas para andlise de
PCA e observou-se que duas varidveis eram as que mais influenciavam nas trocas de
feltros, sendo elas a velocidade da maquina de papel e a pressdo exercida nas prensas, pois
estas afetam diretamente a espessura e a porosidade do feltro. Quando a porosidade do
feltro cai muito, ele passa a ter pouca capacidade de remog¢do de dgua. O decaimento da
porosidade ocorre durante seu tempo de uso, que dura entre 30 a 45 dias, dependendo do
tipo do feltro.

A porosidade e a espessura do feltro estdo relacionadas entre si, como pode se
verificar no modelo matematico descrito nesta tese. O que se observou a partir dos dados
analisados foi uma queda continuada da porosidade com o tempo. Um ajuste exponencial
da porosidade com o tempo mostrou-se adequado, como se pode observar para um caso
apresentado na Figura 6.1 (corresponde ao feltro A da Tabela 6.1), além de fisicamente ter
os limites corretos. Dessa forma, o feltro pode ser caracterizado pelo parametro o
(coeficiente de decaimento na curva exponencial ajustada), cujo valor depende de cada

feltro e das condi¢des de operacdo da prensa
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0,60 -
9 =9, exp(-a-t)
0,50 -

0,40 -

0,30 A 4

Porosidade

0,20 A

0,10 -

0,00 T T T T T T 1
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Tempo de uso dos feltros - Dias

Figura 6. 1: Decaimento da porosidade com o tempo no feltro.

Observou-se pela andlise dos dados uma forte correlacdo entre o coeficiente de
decaimento da porosidade do feltro (@) e a pressdo e a velocidade utilizadas nas prensas.

Um exemplo de correlacao, para um caso especifico de feltro, € a equacao (02):

a = (0, 0000653. p + 0, 0000122. v + 0, 00336) /24 02)

onde p € dado em Kpa, v em m/s e & em 1/h. Outros feltros apresentam relagdes diferentes,
pois & € também uma funcdo das propriedades fisicas do feltro. Na tabela 6.1 apresentam-
se exemplos do valor ajustado de « a partir dos dados de porosidade, a espessura final do
feltro e a espessura calculada utilizando-se o ajuste de o em funcdo de p e v. Pode-se

observar uma boa concordancia.
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Tabela 6. 1: Tabela de correlacoes

Tipo Alfa Espessura Espessura  Pressao  Velocidade
de (1/h) Experimental Calculado (kPa) (m/s)
Feltro (mm) (mm)

A 0,000897 -0,0281 -0,0283 76 992
B 0,000893 -0,0365 -0,0363 77 981
C 0,000913 -0,0317 -0,0311 77 1017
D 0,000876 -0,0373 -0,0417 70 985
E 0,000886 -0,0328 -0,0317 72 993
F 0,000909 -0,0471 -0,0514 77 1009
G 0,000985 -0,0584 -0,0530 110 984
H 0,000988 -0,0406 -0,0490 111 986
I 0,000994 -0,0358 -0,0330 113 986
J 0,001022 -0,0312 -0,0442 118 1012
K 0,001032 -0,0539 -0,0459 120 1021

Na constru¢do do modelo de otimizacdo utilizado nessa tese, optou-se por
utilizar apenas o parametro de decaimento & e a porosidade inicial do feltro. Além de
simplificar a representagcdo do modelo, pode-se representar o conjunto prensa/feltro com
um nimero reduzido de parametros, uma vez que & engloba caracteriticas fisicas do feltro e
operacionais da prensa em um Unico parametro.Existem outros parametros do conjunto
feltro/prensa que também devem ser especificados no modelo, todos relacionados a
extracdo de dgua do papel, uma vez que essa € a func¢do da prensagem. Entretanto, a relagdao

com o tempo estd toda no pardmetro ¢.

6.5. Custo total de operacao
Os custos operacionais mais importantes considerados para o desenvolvimento do
modelo matemdtico foram: custo de compra e troca de feltros, custos para prensagem do

papel e custos para secagem do papel, os quais serdo descritos nos itens seguintes.

6.5.1. Compra e troca de feltros

Foi considerado que no inicio da producao todos os feltros sdo novos e definido as

varidveis bindrias y; para trocas de feltros na posi¢@o j no inicio do intervalo k (Figura
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6.1). Cada posicdo € unica nas maquinas de papel, (neste caso existem quatro diferentes) e

definindo as varidveis bindrias de troca de feltros, como a seguir:

1 sefeltro na posi¢do j trocado no inicio do intervalo k
Y = ..
o caso contrario

Figura 6. 2: Variaveis bindrias.

Uma vez que se considera que a producio comeca com feltros novos, entao:

yjl =1 _] = 1,2,3,4 (03)

Para os calculos de custos dos feltros, foi necessdria a obtencdo das caracteristicas
fisicas de cada feltro trocado, como volume de vazios, fracdo volumétrica de fibras, fator de
extragdo, porosidade, espessura final e inicial. Devido ao fato de estes serem dados
confidenciais ndo estard demonstrado neste trabalho. Os cdlculos de custos dos feltros
foram obtidos multiplicando-se a gramatura do feltro (g/m?), pelo custo que em geral € de

USS$ 120,00/kg pela area de cada feltro o qual esta representada na tabela 6.1.



Capitulo 6 — Desenvolvimento do Modelo Matematico 45

Tabela 6. 2: Dimensoes dos feltros

Posicao J Comprimento Largura
m m
PU 1 34,5 8,5
1P 2 26,6 8,5
3P 3 23,5 8,5
4P 4 29,6 8,5

6.5.2. Custo de energia para prensagem e secagem

Para o célculo de custo de energia de prensagem e secagem, foi adotada a base de

calculos utilizado na industria papeleira, (figura 6.3), onde multiplicamos a quantidade de

bobinas produzidas pelo custo de prensagem para obten¢do do custo total gasto para

producdo do lote de bobinas, e o custo de secagem vezes o peso total do lotes de bobinas

dividido pela area total de bobinas produzidas.

Custo de remocéo de agua $

Secagem

22 USsS$/ Ton

Prensas

Area de Formacso

1,9US$ / Ton

0,014 US$/ Ton

Sentido de producao

Figura 6. 3: Custo de secagem e prensagem.
Fonte: ABTCP
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6.6. Desenvolvimento do modelo matematico

6.6.1. Consideracoes Iniciais

Foi dividida a programacao por “bobinas no final do processo”, independentemente

do tempo de processamento de cada um. Horizonte de tempo: 7'

T=Y1,

N
(04)

k=1
Desde que ndo ocorram “inesperados”, ou pelo menos se planeje folga para o caso
de inesperados, o tempo total 77 é mesmo independentemente da ordem de processamento.

Entretanto, a umidade final de cada rolo processado muda, dependendo do que foi secado

antes, que influencia o desgaste do feltro usado para secagem.
Definir as varidveis bindrias para producao das bobinas:

{1 para bobina i processado no intervalo k
Xig =

0 caso contrario

As seguintes restricoes onde todas as bobinas (ou grupo de bobinas) podem ser

produzidas em apenas um intervalo; cada intervalo processa uma bobina (ou grupo de
bobinas).

N
D ox, =1 i=1,...,N (05)
k=1
N
D ox, =1 k=1,...,N (06)
i=1
Cada intervalo de tempo e dado por:
N
L, = ZTz * Xk 07)
i=1

Onde essas varidveis sdo relacionadas com o horizonte de tempo T:

(08)
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Neste modelo, a fun¢do objetivo inclui o custo de feltros novos, o custo de energia
no setor de prensas, e custo de energia no setor de secagem. Utilizando o horizonte de
tempo fixo, a func@o objetivo utiliza a remocao de dgua nas bobinas no setor de secagem
em cada intervalo k, my, e ndo o fluxo m, . A fun¢lo objetivo € dada pela equacio 08:

N 4 N N N
minz:ZZCFj-yjk +ZZCPL,(-xik+chk-mk (09)
k=1 j=1 k=1 i=1 k=1

O custo de energia na secagem para o intervalo k é dado por:
N

cs, = ZCSL,( Xy (10)
i=1

A massa de dgua evaporada no intervalo k no setor de secagem € dada por:

m, =m;, —m; —m," (11)
N

m=Yvs-alx, (12)
i=1
N

m=Yv:-alx, (13)
i=1

O balanco de massa na equagdo 11 corresponde a massa de dgua evaporada no
intervalo k, a varidvel m, € a quantidade inicial de d4gua no inicio do setor de prensagem,
m, é a quantidade de dgua no final do setor de prensagem, e m,” é a quantidade de dgua
removida do setor de prensagem (figura 6.4). Os valores de drea de cada bobina processada
(A,) e de umidade do papel por unidade de drea na entrada e saida do processo (U, e U;")

sdo dados.

€ Prensagem e 5
—> —>
n/%( Secagem mk

p
m, + m,

Figura 6.4: Balanco de massa.

A massa de dgua retirada pela prensagem no intervalo k é dada por:
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mP =Y m, k=1,...,N (14)

j=1
A 4gua removida no setor de prensagem ¢ igual a massa de dgua na parte inicial do
setor de prensagem menos a massa de dgua que sai do papel depois de deixar o setor de

prensagem (e antes da entrada do setor de secagem):
m =m; —m’ k=1,...,N (15)

Da teoria de prensagem, tem-se que a quantidade de dgua na saida do setor de

prensagem, apoés o intervalo k, € dada por:

4
mzp=m:-H;_ k=1,..,N (16)

Em que o fator de extragio A i depende da média do tempo de utilizag¢do do feltro 7, da

seguinte forma:

A, =4, — 0 O T (17)
! T -(-g,) exp(-a; T ;)]

N
Ny = Ay xy (18)
i=1

Em que 4, o fator de extragdo do feltro novo j para cada bobina i, @; o coeficiente de
diminuig¢@o da vida util do feltro, e &, ; a fragdo volumétrica de fibra no feltro novo. Para
equagdo (17) pode-se observar que para 7, — oo tem-se que A & — 0, 0 qual na equagio
(16) implica que m,” — m,, ou seja, a massa de dgua que sai da prensagem é igual a que

entra no setor de prensagem. Para o desenvolvimento completo da equagcdo 17, ver
apéndice 1.

A média de tempo de operag@o do feltro j na maquina de papel, 7, € igual ao tempo
do feltro j no inicio do intervalo k 6, , mais a média deste intervalo de tempoz, ¢ dada
pela equacdo (19):

Z_'jk =9jk+0.5-tk (19)
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O valor ¢, depende da origem do feltro, ou seja, resultante da maquina (y; = 0), ou
novo (y = 1). A varidvel 8, mede o tempo de vida dos feltros desde que foram trocados.
Para novos feltros 8, =0. O tempo de vida de operacdo dos feltros nas prensas no

J

intervalo k € dado por:

Tjkzejk+tk k=1,...,.N (20)
ejk:Tj,kfl'(l_yjk) k=2,.,N 21
#:=0 (22)

Neste modelo, o tempo requerido para troca de feltros, foi negligenciado, pois
tipicamente representa 1-3% do tempo total. O custo operacional de troca dos feltros inclui

o custo de compra de um novo, no valor do pardmetro CF;.

O modelo dado pelas equagdes (3) — (4) e (6) — (22) corresponde a uma
programacdo mista inteira e linear (MILP) a qual envolve formas ndo lineares e varidveis
continuas, tais como nas equagdes (9), (16), e (21). Para obter um modelo mais tratdvel, o
modelo foi reformulado utilizando-se formas lineares nas varidveis inteiras e nao lineares
apenas nas varidveis continuas.

Em primeiro lugar, a restricdo (21) pode ser trocada por restricdes equivalentes:

0, =Tj3 (23)
Tiar = Toaa + 7500 (24)
0<7h <M, -y, (25)
0<?, <M, -(1-y,) (26)

Em que M ¢é um nimero dado (parametro do modelo), grande o suficiente para incluir
todos os valores possiveis de tempo anterior.

Em seguida, o termo cs, - m, na equacdo (9) pode ser substituido por:
_ e _ s w)_ . e _ s _ e spy . sp_ . s
cs, -m, =cs, ‘(mk m; —m; )—csk (mk m; —m; +m,; )—csk my —cs, -m; @7)

O 1ltimo termo da equagdo (27) pode ser escrito como,
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CSy -y :(ZN:CSM 'xikJ'(iU; A 'xikj: icsik U7 Ay
i=1 i=1

i (28)

Desde que apenas para um x,, sejaigual a 1 em cada somatorio.

O primeiro termo da equacao (27) pode ser escrito como:

N N N

P —
E cs, -my = E E CS, -ma,
k=1

i=l k=1 (29)
mP = z ma, (30)

Em que ma, =0 se x, =0. Equac¢ao (9) entdo:

N

N 4
min z ZZ F Vi Z

k=1 j=1 k=1 i

Mz

CP, - x,k+ZZCS -ma, —ZZCS,k U -A - x,

k=1 i=1 k=1 i=1 (31)

Em terceiro lugar, o termo de extracdo de dgua no setor de prensagem pode ser

escrito como:

tn(m )= Inlmg )~ S+ A, )
j=1

(32)
InA, =InA’, —a; T, +ln( O’j)—ln(l—(l—é_’,‘o, ) exp( a; T, )) (33)
Definido as varidveis auxiliares:

u, =lnA, (34)
Vv, = ln(m,‘:”) (35)
Entdo as restricdes resultam no modelo equivalente,

N 4
Vi = Z (ln(Uie A )) X — Zln(l + eXp(ujk ))

i=1 j=1 (36)

N
Uy = Z (ln /11‘]‘ ) Xy —&; - 7'_-jk +1In éo,j - ln(l - (1 - é.-‘:o,j ) exp(— a;- Z_-jk )) 37
i=1
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ma, =m}’ (38)

QY] 2)
my: +my

= eXP(Vk ) (39)

0<m) <M, x, (40)

0<m?P <M, (1-x,) (41)
Em que M, € um parametro grande o suficiente para considerar a maxima extracdo de dgua
que podem ser removidas da bobina i.

Note que a quantidade de dgua m,” na saida do setor de prensagem ndo pode ser
menor que a quantidade de d4gua m, fixada para a saida do processo de secagem. Caso

contrério, uma restricdo adicional deve ser adicionada:

Ve 2 (ln(UiS - A )) Xik (42)

M-

1l
—_

O modelo MILP ¢ formulado para minimiza¢do da fung¢do objetivo dada pela
equacdo (30), sujeito as restricoes das equagdes (3), (4) — (6), (19) — (20), (22) — (26), e (36)

—(42).

6.7. Software GAMS

O Software GAMS (General Algebraic Modeling System) é designado a construgdo e
solucdo de grandes e complexos modelos de programa¢do matemaética, oferecendo recursos
poderosos para programadores e sendo mais compreensivel para usudrios de modelos de
outras disciplinas. Podendo fazer declaracdes de modelos algébricos de forma concisa
numa linguagem que € facilmente lida tanto por modeladores quanto por computadores.
Assim, o Software GAMS pode melhorar substancialmente a produtividade de modeladores
e expandir a extensdo e utilidade de programacdo de aplicagdes matemdticas em andlise de

plano de acdo e tomada de decisdes. O objetivo de desenvolver o GAMS surgiu de
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experiéncias frustradas de um grupo de modeladores econdmicos do Banco Mundial. Os
programadores deste grupo escreviam seus programas em FORTRAN e para preparar cada
modelo para a solucdo, o trabalho era drduo e erros eram faceis de serem cometidos e
dificeis de serem encontrados. O programador do modelo era a tnica pessoa que sabia
exatamente como ele funcionava. E ainda, se um programador desistia, levava meses para o
sucessor dominar o modelo. Os Modelos eram dificeis e caros para serem mudados,
especialmente se a mudanca ndo havia sido prevista e planejada. Em apresentacdes de
semindrios, os modeladores tinham que defender as versdes existentes de seus modelos
quase que irracionalmente, porque o tempo e o dinheiro necessarios fazer as modifica¢des
propostas eram proibitivos. Desta forma, o GAMS € projetado para mudar esta situagao,
produzindo um sistema de estrutura e linguagem de programacdo no qual expressdes
concisas, generalizagdes e portabilidade sao facilmente mantidas e o computador é utilizado

também para rastrear erros e detalhes de programacao.

6.8. Solver

O solver utilizado para o desenvolvimento deste modelo foi a associac@o dos solvers
CPLEX10/SBB/CONOPT, onde o CONOPT (Continuos Optimizer) utiliza o algoritmo do
Gradiente Reduzido Generalizado o qual método consiste essencialmente em calcular
iterativamente o gradiente reduzido da funcdo objetivo,ou seja, determinar as derivadas
desta fun¢do em ordem as varidveis de decisdes, j4 o SBB (standard Branch and Bound)
utiliza o algoritmo da ramificagcdo e limite, onde através dele conseguimos a obten¢ao do
6timo global da fincao objetivo, e o solver CPLEX 10 utiliza o algoritmo Branch and

Bound.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Dados Industriais

Inicialmente foram coletados os dados necessdrios para a modelagem, através de
dados industriais e foi analisada a quantidade de troca de feltros em um determinado ano.
Foram elaboradas tabelas, listando a quantidade de troca de feltros, sua vida util e suas
caracteristicas fisicas. No ano considerado, foram efetuadas 22 composi¢des de troca de
feltros em quatro posicdes distintas. Na tabela 7.1, relaciona-se as trocas de feltros
realizadas através de letras e nimeros dependendo da posicao, feltro pick up chamamos
PU, feltro de 1*prensa chamamos de 1P, 3* prensa chamamos de 3P e 4°prensa de 4P e
nimeros para cada feltro novo trocado na mesma posicdo (ver figura 5.1). Cada niimero

refere-se a um feltro diferente na posi¢ao indicada acima.
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Tabela 7. 1: Composicdo de troca de feltros

Composigdo de Posigao Posicao Posicao Posigao
Troca Pick UP I°Prensa 3“ Prensa 4°Prensa
1 PU-1 1P-1 3P-1 4P-1
2 PU-2 1P-2 3P-2 4P-2
3 PU-3 1P-2 3P-3 4P-3
4 PU-4 1P-3 3P4 4P-4
5 PU-5 1P-3 3P4 4P-4
6 PU-6 1P-3 3P-5 4P-5
7 PU-6 1P-3 3P-6 4P-5
8 PU-6 1P-3 3P-6 4P-6
9 PU-7 1P-3 3P-6 4P-6
10 PU-7 1P-4 3P-6 4P-6
11 PU-7 1P-4 3P-7 4P-7
12 PU-8 1P-4 3P-7 4P-7
13 PU-9 1P-5 3P-8 4P-8
14 PU-10 1P-5 3P8 4P-9
15 PU-11 1P-5 3P-9 4P-9
16 PU-11 1P-6 3P-9 4P-10
17 PU-12 1P-6 3P-10 4P-11
18 PU-13 1P-7 3P-11 4P-12
19 PU-13 1P-7 3P-12 4P-12
20 PU-14 1P-7 3P-12 4P-13
21 PU-14 1P-7 3P-13 4P-13
22 PU-15 1P-8 3P-14 4P-14

Os dados langados no programa do GAMS foram inicialmente tratados visando a
obtencdo do tempo de processamento de cada bobina, bem como a drea total de cada

bobina,como mostrado na tabela 7.2
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Tabela 7. 2: Area e tempo de processamento de bobinas

Papel Area de Bobinas Tempo de
(m?) Processamento (h)
P1 601 1,25
P2 748 1,45
P3 858 1,50
P4 955 1,65
PS5 1075 1,77
P6 1144 1,83
P7 1334 2,00
P8 1437 2,08

7.2. Descricao geral dos casos estudados

O programa desenvolvido foi implementado em GAMS versdo 25.5, juntamente
com os solvers CPLEX10/SBB/CONOPT. Foi utilizada uma estacdo de trabalho Pascal
com 4 processadores— Intel Xeon™ com 3,20 GHz, no laboratério do Prof.Grossmann na
Carnegie Mellon University em Pittsburgh, Pensilvania, USA, no ano de 2007/2008,
periodo onde foi desenvolvido meu Doutorado Sanduiche. Os resultados estdo apresentados
da seguinte forma:

Parte I:

v" 22 estudos de caso;
Parte II — Andlise Geral:
Custos;

Remocdo de dgua;
Seqiiéncia de producdo;
Aumento de produg¢ao;

Troca de feltros;

AN N N N N

Duracao de feltros.
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Para a comparacdo dos resultados obtidos, foram simulados dois tipos de programas
para as composi¢des de trocas. Programas com o seqiienciamento fixo das bobinas, sendo
este igual ao industrial no ano considerado, e programas com o seqiienciamento livre, onde
o modelo sugeriu o melhor seqiienciamento de producdo de bobinas para maior remog¢ao de

dgua na prensagem.

7.3. Parte I — Estudos de Caso

Nesta se¢do relacionamos os 22 estudos de caso estudados no ano considerado, onde

se apresenta os dados, resultados e andlise de cada um dos programas estudados.

7.3.1. Estudo de Caso I

No estudo de Caso I, foram produzidas ao total 406 bobinas. Na tabela 7.3
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produ¢do das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7. 3: Dados do estudo de Caso I

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.

P1 113 141 67867,80 68 214,700 77, 044.898
P2 36 52 26934,34 27 68, 400 88, 661.089
P3 38 57 32603,41 30 72,200 87, 919.157
P4 61 101 58252,19 58 115, 900 92, 591.397
P5 62 110 66640,08 67 117, 800 95, 851.155
P6 45 83 51480,00 51 85, 500 94, 439.024
P7 51 102 68023,80 68 96, 900 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 3,28% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.4, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.
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Tabela 7.4: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso I

Posicao de Modelo Industrial
Feltro Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
T1 T4 T1 T4
PU y_jk -1 - y_jk -1 -
1P y Jjk-1 y Jjk-1 Yy k-1 Yy k-
3p y_Jjk-1 - y k=1 y_jk-1
4P y k-1 - y k-1 -

No figura 7. 1 observa-se os valores obtidos de remocao de dgua para as 4 posi¢oes
de prensas dessa maquina, onde se obteve um aumento de 2,77% comparando-se o modelo

e o industrial, e na figura 7.2 representa-se a retirada de d4gua por papel em cada prensa.

16,00% - # Modelo

14,00% - L M Industrial
12,00% -
10,00% -
8,00% -

6,00% -

% de Remocdo por prensa

4,00% -

2,00% -

0,00%

PU 1P 3P 4p
Posicdo de prensas

Figura 7. 1: Comparacgao de remogéao de agua por prensa — Estudo de Caso |.
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18,00% -

el

16,00% -
14,00% -
12,00% - |

10,00% - [ ]

8,00% -

W <

6,00% -

% de Remocdo por papel

4,00% -

* <

2,00% -

0,00% .

PU 1P 3P
Posicdao de Prensas

Figura 7. 2: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso |.

7.3.2. Estudo de Caso 11

4p

4Pl
P2
AP3
A P4
£ P5

P6

P7

No estudo de Caso II, foram produzidas ao total 441 bobinas. Na tabela 7.5

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produgao das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.
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Tabela 7.5: Dados do estudo de Caso 11
Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 162 203 97297,00 97 307, 800 77, 044.898
P2 109 158 81551,18 81 207,100 88, 661.089
P3 28 42 24023,56 22 53, 200 87, 919.157
P4 56 92 53477,42 53 106, 400 92, 591.397
P5 59 104 63415,56 63 112, 100 95, 851.155
P6 15 28 17160,00 17 28, 500 94, 439.024
P7 12 24 16005,60 16 22, 800 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 6,38% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros.

Neste estudo de caso teve-se somente necessidade de troca de feltros para o programa

industrial, conforme tabela 7.6.

Tabela 7.6: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso 11

Posicao de

Industrial

Feltro

PU
1P
3P
4P

Intervalo de Tempo

T1
Yy k-1
y k-1

T3

yjk-1 yJjk-i1

y_jk-1

T4

Yy k-1

No figura 7.3 observa-se os valores obtidos de remocdo de dgua para as 4 posicoes

de prensas dessa maquina, onde se obteve um aumento de 4,14% comparando-se o modelo

e o industrial, e na figura 7.4 representa-se a retirada de d4gua por papel em cada prensa.
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Figura 7. 3: Comparagao de remogéo de agua por prensa — Estudo de Caso Il
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Figura 7. 4: Remocéao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso II.
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7.3.3. Estudo de Caso III

No estudo de Caso III, foram produzidas ao total 553 bobinas. Na tabela 7.7

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.7: Dados do estudo de Caso 111

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 197 246 118318,20 118 374, 300 77, 044.898
P2 46 67 34416,09 34 87, 400 88, 661.089
P3 26 39 22307,59 21 49, 400 87, 919.157
P4 80 132 76396,32 76 152, 000 92, 591.397
P5 117 207 125756,28 126 222,300 95, 851.155
P6 40 73 45760,00 46 76, 000 94, 439.024
P7 39 78 52018,20 52 74, 100 95, 894.118
P8 8 17 11492,00 11 15, 200 87, 446.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 5,36% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.8, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.8: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso II1

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T5 T7 T1 T2 T3 T4 T5
PU  y jk-: - - y k-1 - - - -
1P Yy jk=1 - yjk=1 yjk=1 'y jk=i - y k=1 -
R) yJjk-1 y_jk-; - Yy Jjk-1 - yJjk=1 - -
4P yJk=-1 - - y k=1 - - - y k=1

Na figura 7.5 observam-se os valores obtidos de remog¢do de dgua para as 4 posi¢des

de prensas dessa maquina, onde se obteve um aumento de 4,26% comparando-se o modelo

e o industrial, e na figura 7.6 representa-se a retirada de d4gua por papel em cada prensa.
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Figura 7. 5: Comparagao de remogéo de agua por prensa — Estudo de Caso Il
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Figura 7. 6: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso III.
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7.3.4. Estudo de Caso IV

No estudo de Caso IV, foram produzidas ao total 553 bobinas. Na tabela 7.9

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produ¢do das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.9: Dados do estudo de Caso 1V

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 197 246 118318,20 118 374, 300 77, 044.898
P2 46 67 34416,09 34 87, 400 88, 661.089
P3 26 39 22307,59 21 49, 400 87, 919.157
P4 80 132 76396,32 76 152, 000 92, 591.397
P5 117 207 125756,28 126 222,300 95, 851.155
P6 40 73 45760,00 46 76, 000 94, 439.024
P7 39 78 52018,20 52 74, 100 95, 894.118
P8 8 17 11492,00 11 15, 200 87, 446.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 5,18% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.10, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.10: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso IV

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T4 T1 T2 T3 T4
PU y k-1 - y k-1 - - -
1P yjk-1  yjk-1 yjk-1 y_jk-; - Yy k=i
3p yjk=1  yjk=1  y_ jk=i - Yy k=1 -
4p y k-1 - y k=1 - - -

Representa-se na figura 7.7, a comparagdo entre os resultados obtidos em relagdo a

remocdo de dgua em cada prensa neste caso teve um aumento na ordem de 5,66% na
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remogao de 4gua total, e na figura 7.8 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
16,00% - + Modelo
14,00% - ‘ M Industrial
a
< 12,00% -
[49] ’
S
5 10,00% -
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% 8,00% - ¢
Q [ |
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3 4,00% - .
S ¢
2,00% - - n
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PU 1P 3P 4p
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Figura 7. 7: Comparagéo de remocéao de agua por prensa — Estudo de Caso V.
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Figura 7. 8: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso IV.
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7.3.5. Estudo de Caso V

No estudo de Caso V, foram produzidas ao total 153 bobinas. Na tabela 7.11
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produ¢do das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.11: Dados do estudo de Caso V

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.

P1 64 80 38438,40 38 121, 600 77, 044.898
P2 12 17 8978,11 9 22, 800 88, 661.089
P3 6 9 5147,91 5 11, 400 87, 919.157
P4 20 33 19099,88 19 38, 000 92, 591.397
P5 6 11 6449,04 6 11, 400 95, 851.155
P6 27 50 30888,00 31 51, 300 94, 439.024
P7 18 36 24008,40 24 34,200 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 4,32% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros.
Neste estudo de caso ndo tivemos trocas para o modelo nem o industrial. Representa-se na
figura 7.9, a comparagdo entre os resultados obtidos em relacdo a remogdo de dgua em cada
prensa neste caso teve um aumento na ordem de 4,44% na remoc¢do de 4gua total, e na

figura 7.10 representa-se a retirada de dgua por papel em cada prensa.



Capitulo 7 — Resultados e Discussao

66

18,00% - + Modelo
s 16,00% - ¢ M Industrial
5 14,00% - n
g 12,00% -
2 10,00% - ¢ .
*§=~ 8,00% - u m
E 6,00% - ;
5 4,00% -
X 500% -
0,00% |
PU 1p 3p ap

Posicao de prensas

Figura 7. 9: Comparacao de remocao de agua por prensa — Estudo de Caso V.
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Figura 7. 10: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso V..
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7.3.6. Estudo de Caso VI

No estudo de Caso VI, foram produzidas ao total 449 bobinas. Na tabela 7.12

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tipo

do

Papel

P1
P2
P3
P4
PS5
P7
P8

Quantidade
de bobinas

180
75
46
62
36
43

Em relagdo a troca

Tabela 7.12: Dados do estudo de Caso VI

Tempo de
processamento

h

225
109
69
102
64
86
15

Tamanho
do lote de
bobinas
m2
108108,00
56113,20
39467,28
59207,15
38694,24
57353,40
10055,50

Peso do Custo de
lote de  prensagem
bobinas US$
ton.
108 342, 000
55 142, 500
37 87,400
59 117, 800
39 68, 400
57 81,700
10 13, 300

Custo de
secagem
US$

77, 044.898
88, 661.089
87, 919.157
92, 591.397
95, 851.155
95, 894.118
87, 446.043

de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 7,11% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Nao

houve necessidade de troca de feltros no modelo, mas sim no industrial conforme tabela

7.13.

Tabela 7.13: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso VI

Posicao de
Feltro

PU
1P
3P
4P

Industrial

Intervalo de Tempo

T1 T3 T4
Yy Jjk=1 - -
yjk-1 yJjk-i -

Yy Jjk=1 - Yy Jjk=1
Yy Jjk=1 - -

Representa-se na figura 7.11, a comparacgdo entre os resultados obtidos em relacdo a

remocdo de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 2,00% na

remocdo de dgua total, e na figura 7.12 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 11: Comparagéo de remocao de agua por prensa — Estudo de Caso VI.
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Figura 7. 12: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso VI.
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7.3.7. Estudo de Caso VII

No estudo de Caso VII, foram produzidas ao total 449 bobinas. Na tabela 7.14
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para producdo das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.14: Dados do estudo de Caso VII

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 180 225 108108,00 108 342, 000 77, 044.898
P2 75 109 56113,20 55 142, 500 88, 661.089
P3 46 69 39467,28 37 87, 400 87, 919.157
P4 62 102 59207,15 59 117, 800 92, 591.397
P5 36 64 38694,24 39 68, 400 95, 851.155
P7 43 86 57353,40 57 81, 700 95, 894.118
P8 7 15 10055,50 10 13, 300 87, 446.043

Em relagdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 5,90% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Nao
houve necessidade de troca de feltros no modelo, mas sim no industrial conforme tabela
7.15.

Tabela 7.15: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso VII

Posicao Industrial
de Intervalo de Tempo
Feltro T1 T4
PU yJjk=1 -
1Py jk-, y k-1
3p Yy Jjk-1 =
4P y jk-; -

Representa-se na figura 7.13, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacdo a

remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 4,13% na
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remogao de dgua total, e na figura 7.14 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 13: Comparacdo de remog¢ao de agua por prensa — Estudo de Caso VII.
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Figura 7. 14: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso VII.
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7.3.8. Estudo de Caso VIII

No estudo de Caso VIII, foram produzidas ao total 449 bobinas. Na tabela 7.16
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produ¢@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.16: Dados do estudo de Caso VIII

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 180 225 108108,00 108 342, 000 77, 044.898
P2 75 109 56113,20 55 142, 500 88, 661.089
P3 46 69 39467,28 37 87, 400 87, 919.157
P4 62 102 59207,15 59 117, 800 92, 591.397
P5 36 64 38694,24 39 68, 400 95, 851.155
P7 43 86 57353,40 57 81, 700 95, 894.118
P8 7 15 10055,50 10 13, 300 87, 446.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 8,00% em relagc@o ao custo para compra e troca dos feltros. Nao

houve necessidade de troca de feltros no modelo, mas sim no industrial conforme tabela

7.17.

Tabela 7.17: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso VIII

Posicao Industrial
de Intervalo de Tempo
Feltro T1 T4
PU Yy Jjk-1 =
1P yjk-;  y Jjk=;
3 yjk-;  yJjk-i
P  yjk-1  y k-

Representa-se na figura 7.15, a comparacgdo entre os resultados obtidos em relacdo a

remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 3,93% na
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remogao de dgua total, e na figura 7.16 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 15: Comparacao de remocao de agua por prensa — Estudo de Caso VI
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Figura 7. 16: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso VIII.
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7.3.9. Estudo de Caso IX

No estudo de Caso IX, foram produzidas ao total 307 bobinas. Na tabela 7.18
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.18: Dados do estudo de Caso IX

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P3 14 21 12011,78 11 26, 600 87, 919.157
P4 19 31 18144,13 18 36, 100 92, 591.397
P5 185 327 198845,40 199 351, 500 95, 851.155
P6 28 51 32032,00 32 53,200 94, 439.024
P7 47 94 62688,60 63 89, 300 95, 894.118
P8 14 29 20111,00 20 26, 600 87, 466.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 5,00% em relag@o ao custo para compra e troca dos feltros. Nao
houve necessidade de troca de feltros no modelo, mas sim no industrial conforme tabela
7.19.

Tabela 7.19: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso IX

Posicao Industrial
de Intervalo de Tempo
Feltro T1 T2
PU yJjk-1 =
1Py jk-; y_jk -1
3p Y jk=1 =
4p y k-1 -

Representa-se no grafico 7.17, a comparacao entre os resultados obtidos em relacao
a remocgdo de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 3,09% na
remocdo de dgua total, e na figura 7.18 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 17: Comparagéo de remocao de agua por prensa — Estudo de Caso IX.
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Figura 7. 18: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso IX.
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7.3.10. Estudo de Caso X

No estudo de Caso X, foram produzidas ao total 307 bobinas. Na tabela 7.20
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para producdo das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.20: Dados do estudo de Caso X

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P3 14 21 12011,78 11 26, 600 87, 919.157
P4 19 31 18144,13 18 36, 100 92, 591.397
P5 185 327 198845,40 199 351, 500 95, 851.155
P6 28 51 32032,00 32 53,200 94, 439.024
P7 47 94 62688,60 63 89, 300 95, 894.118
P8 14 29 20111,00 20 26, 600 87, 466.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 1,32% em rela¢do ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.21, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.21: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso X

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T5 T1 T2
PU y_jk=1 - y k=1 -
1P y_jk-; y jk-; y jk-; y jk-;
3p yjk-1 - y_jk=1 -
4Py ke, -y ke -

Representa-se na figura 7.19, a comparacao entre os resultados obtidos em relacio a
remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 6,15% na
remocdo de dgua total, e na figura 7.20 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 19: Comparacgéo de remocgao de agua por prensa — Estudo de Caso X.
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Figura 7. 20: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso X.
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7.3.11. Estudo de Caso XI

No estudo de Caso XI, foram produzidas ao total 307 bobinas. Na tabela 7.22
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.22: Dados do estudo de Caso XI

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P3 14 21 12011,78 11 26, 600 87, 919.157
P4 19 31 18144,13 18 36, 100 92, 591.397
P5 185 327 198845,40 199 351, 500 95, 851.155
P6 28 51 32032,00 32 53,200 94, 439.024
P7 47 94 62688,60 63 89, 300 95, 894.118
P8 14 29 20111,00 20 26, 600 87, 466.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 0,95% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.23, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.23: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XI

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 TS T1 T2
PU  y jk-, - yJk-1 -
1P y_Jjk-1 yJjk-1 yjk-; y Jjk=i
3Py k- - y k=1 -
Py Jjk-: - yJk=1 -

Representa-se na figura 7.21, a comparacio entre os resultados obtidos em relacio a

remocdo de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 4,66% na
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remogao de dgua total, e na figura 7.22 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 21: Comparacgéo de remocao de agua por prensa — Estudo de Caso XI.
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Figura 7. 22: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XI.
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7.3.12. Estudo de Caso XII

No estudo de Caso XII, foram produzidas ao total 298 bobinas. Na tabela 7.24
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para producdo das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.24: Dados do estudo de Caso XII

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 167 209 100300,20 100 317, 300 77, 044.898
P2 45 65 33667,92 33 85, 500 88, 661.089
P3 33 50 28313,49 26 62,700 87, 919.157
P4 35 58 33423,39 33 66, 500 92, 591.397
P5 15 27 16122,60 16 28, 500 95, 851.155
P7 25 6 4001,40 4 5,700 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 4,97% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros.
Neste estudo de caso ndo tivemos necessidade de troca nem para o modelo nem para o
industrial. Representa-se na figura 7.23, a comparacdo entre os resultados obtidos em
relacdo a remocdo de d4gua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de
11,93% na remog¢do de 4gua total, e na figura 7.24 representa-se a retirada de dgua por

papel em cada prensa.
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7.3.13. Estudo de Caso XIII

No estudo de Caso XIII, foram produzidas ao total 339 bobinas. Na tabela 7.25

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.25: Dados do estudo de Caso X111

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 139 179 83483,40 83 264, 100 77, 044.898
P2 27 39 20200,75 20 51, 300 88, 661.089
P3 77 116 66064,80 61 146, 300 87, 919.157
P4 39 64 37243,21 37 74,100 92, 591.397
P5 83 147 89211,72 89 157,700 95, 851.155
P6 4 7 4576,00 5 7, 600 94, 439.024
P7 25 50 33345,00 33 47, 500 95, 894.118
P8 5 10 7182,50 7 9,500 87, 446.043

Em relagdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 6,04% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.26, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.26: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XIII

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T6 T1 T3
PU  y jk-; - y k-1 -
1P yjk-;  yjk=1 yjk=1  y jk=i
3P yjk=1  yJjk=1 yJjk-1  y_jk=i
P  yjk-;  yjk-1 yjk-1 y jk-;
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Representa-se na figura 7.25, a comparagao entre os resultados obtidos em relacio a
remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 8,33% na

remog¢do de dgua total, e na figura 7.26 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 25: Comparacao de remocao de agua por prensa — estudo de Caso XI|.
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Figura 7. 26: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XIII.
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7.3.14. Estudo de Caso XIV

No estudo de Caso XIV, foram produzidas ao total 528 bobinas. Na tabela 7.27

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.27: Dados do estudo de Caso XIV

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 133 166 79879,80 80 252,700 77, 044.898
P2 28 41 20948,93 21 53,200 88, 661.089
P3 78 117 66922,78 62 148, 200 87, 919.157
P4 41 68 39153,11 39 77,900 92, 591.397
P5 175 309 188097,00 188 332, 500 95, 851.155
P6 26 48 29744,00 30 49, 400 94, 439.024
P7 43 86 57353,40 57 81,700 95, 894.118
P8 4 8 5746,00 6 7, 600 87, 446.043

Em relagdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 3,68% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.28, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.28: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XIV

Posicao
de
Feltro
PU
1P
3P
4P

Industrial

Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo

Modelo
T1 T4
Yy k=1 -
y k-1 Yy k-1
Yy k=1 -

y_Jjk-1

T1
Yy k=1
yJjk=1
Yy k=1
y_Jjk-;

T2
Yy k-1
y k-
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Representa-se na figura 7.27, a comparagao entre os resultados obtidos em relacio a
remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 3,48% na

remog¢do de dgua total, e na figura 7.28 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 27: Comparagéo de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XIV.
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Figura 7. 28: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XIV.
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7.3.15. Estudo de Caso XV

No estudo de Caso XV, foram produzidas ao total 528 bobinas. Na tabela 7.29

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.29: Dados do estudo de Caso XV

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 133 166 79879,80 80 252,700 77, 044.898
P2 28 41 20948,93 21 53,200 88, 661.089
P3 78 117 66922,78 62 148, 200 87, 919.157
P4 41 68 39153,11 39 77, 900 92, 591.397
P5 175 309 188097,00 188 332, 500 95, 851.155
P6 26 48 29744,00 30 49, 400 94, 439.024
P7 43 86 57353,40 57 81,700 95, 894.118
P8 4 8 5746,00 6 7, 600 87, 446.043

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 1,98% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.30, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.30: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XV

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T4 T1 T3 T4
PU  y jk-; - Yy k=i - -
1Py jk-; yjk-1 y_jk-; - y k=i
3p y k-1 - y k-1 yJjk=1 -

4P y k-1 - y k- - -
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Representa-se na figura 7.29, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacio a
remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 3,31% na

remog¢do de dgua total, e na figura 7.30 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 29: Comparagéo de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XV.
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Figura 7. 30: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XV.
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7.3.16. Estudo de Caso XVI

No estudo de Caso XVI, foram produzidas ao total 528 bobinas. Na tabela 7.31

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produ¢do das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.31: Dados do estudo de Caso XVI

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 133 166 79879,80 80 252,700 77, 044.898
P2 28 41 20948,93 21 53,200 88, 661.089
P3 78 117 66922,78 62 148, 200 87, 919.157
P4 41 68 39153,11 39 77,900 92, 591.397
P5 175 309 188097,00 188 332, 500 95, 851.155
P6 26 48 29744,00 30 49, 400 94, 439.024
P7 43 86 57353,40 57 81, 700 95, 894.118
P8 4 8 5746,00 6 7, 600 87, 446.043

Em relagdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 1,52% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.32, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.32: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XVI

Industrial

T4

T1
y k-1

y k-1 y k-1

Posicao Modelo
de Intervalo de Tempo
Feltro T1 T3
PU  y jk-; -
1P y k=1 -
3 yjk-:  yJjk-i
4P y_jk-; -

y k-1
y_Jjk-1

Intervalo de Tempo
T2 T3
yJjk=1 -
- Yy k=1

T4

Yy k-1
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Representa-se na figura 7.31, a comparagao entre os resultados obtidos em relacao a
remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 2,87% na
remog¢do de dgua total, e na figura 7.32 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 31: Comparacdo de remocgao de agua por prensa — Estudo de Caso XVI.
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Figura 7. 32: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XVI.
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7.3.17. Estudo de Caso XVII

No estudo de Caso XVII, foram produzidas ao total 486 bobinas. Na tabela 7.33

apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o

tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.33: Dados do estudo de Caso XVII

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de
do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P1 164 205 98498,00 98 311, 600 77, 044.898
P2 32 46 23491,63 24 60, 800 88, 661.089
P3 33 50 2831349 26 62,700 87, 919.157
P4 51 84 48702,65 49 96, 900 92, 591.397
PS5 112 198 120382,08 120 212, 800 95, 851.155
P6 35 64 40040,00 40 66, 500 94, 439.024
P7 59 118 78694,20 79 112,100 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que

tivemos uma economia de 3,80% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.34, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.34: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XVII

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo

Feltro T1 T2 T3 T6 T1 T2 T3 T5
PU  y jk-; - - - Y jk -1 - - -
1P yjk-1 yjk=1 yjk=1 yjk=1 yjk=1 yjk-1 yjk-1 y_ jk=i
3Py jk-; - Yy Jjk=1 - Yy k=1 - Yy k=1 -
4P  y jk-; - - - Yy jk=1 - - -

Representa-se na figura 7.33, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacdo a

remocdo de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 2,81% na

remocdo de dgua total, e na figura 7.34 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 33: Comparagao de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XVII.
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Figura 7. 34: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XVII.
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7.3.18. Estudo de Caso XVIII

No estudo de Caso XVII, foram produzidas ao total 468 bobinas. Na tabela 7.35
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.35: Dados do estudo de Caso VXIII

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.

P1 164 205 98498,00 98 311, 600 77, 044.898
P2 32 46 23491,63 24 60, 800 88, 661.089
P3 33 50 28313,49 26 62,700 87, 919.157
P4 51 84 48702,65 49 96, 900 92, 591.397
P5 112 198 120382,08 120 212, 800 95, 851.155
P6 35 64 40040,00 40 66, 500 94, 439.024
P7 59 118 78694,20 79 112,100 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 5,30% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.36, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.36: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XVIII

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T35 T1 T2
PU  y jk-; - y k-1 -
1P y k-1 yjk-1 yjk-1  yjk-;
3P y_Jjk-1 - yJjk-1  y_jk-1
P y jk-; - yJk-i -

Representa-se na figura 7.35, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacdo a
remocdo de d4gua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 11,08% na
remog¢do de dgua total, e na figura 7.36 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 35: Comparacao de remocgao de agua por prensa — Estudo de Caso
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Figura 7. 36: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso
XV,
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7.3.19. Estudo de Caso XIX

No estudo de Caso XIX, foram produzidas ao total 468 bobinas. Na tabela 7.37
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.37: Dados do estudo de Caso XIX

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.

P1 164 205 98498,00 98 311, 600 77, 044.898
P2 32 46 23491,63 24 60, 800 88, 661.089
P3 33 50 28313,49 26 62,700 87, 919.157
P4 51 84 48702,65 49 96, 900 92, 591.397
PS5 112 198 120382,08 120 212, 800 95, 851.155
P6 35 64 40040,00 40 66, 500 94, 439.024
P7 59 118 78694,20 79 112,100 95, 894.118

Em relagdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 5,32% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.38, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.38: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XIX

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T6 T1 T2
PU  y jk-; - y k-1 -
1P Yy jk=1 Yy Jjk=1 Yy jk=1 Yy k=i
3Py gk - y k=1 -
4Py jk=i - y k=1 -

Representa-se na figura 7.37, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacdo a
remocdo de 4gua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 11,33% na
remog¢do de dgua total, e na figura 7.38 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 37: Comparacdo de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XIX.
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Figura 7. 38: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XIX.
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7.3.20. Estudo de Caso XX

No estudo de Caso XX, foram produzidas ao total 325 bobinas. Na tabela 7.39
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.39: Dados do estudo de Caso XX

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho Pesodo  Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.

P1 95 119 57057,00 57 108, 500 77, 044.898
P2 9 13 6733,58 7 17,100 88, 661.089
P3 17 26 14585,73 14 32,300 87, 919.157
P4 34 56 32468,44 32 64, 600 92, 591.397
P5 101 178 108558,84 109 191, 900 95, 851.155
P6 22 40 25168,00 25 41, 800 94, 439.024
P7 47 94 62688,60 63 89, 300 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 1,23% em rela¢do ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.40, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.40: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XX

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T5 T1 T3
PU  y jk=, - yJk-1 -
1P yjk-;  yJjk-1 yjk-1 y_ jk-i
3Py jk-; - Y k-1 -
4P yJjk-1 - yJjk=1 -

Representa-se na figura 7.39, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacdo a

remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 2,78% na
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remogao de dgua total, e na figura 7.40 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 39: Comparagéo de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XX.
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Figura 7. 40: Remocao de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XX.
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7.3.21. Estudo de Caso XXI

No estudo de Caso XXI, foram produzidas ao total 325 bobinas. Na tabela 7.41
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produg@o das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.41: Dados do estudo de Caso XXI

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel H bobinas bobinas US$ US$
m? ton.

P1 95 119 57057,00 57 108, 500 77, 044.898
P2 9 13 6733,58 7 17,100 88, 661.089
P3 17 26 14585,73 14 32,300 87, 919.157
P4 34 56 32468,44 32 64, 600 92, 591.397
PS5 101 178 108558,84 109 191, 900 95, 851.155
P6 22 40 25168,00 25 41, 800 94, 439.024
P7 47 94 62688,60 63 89, 300 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 4,09% em relacdo ao custo para compra e troca dos feltros. Na

tabela 7.42, compara-se a troca de feltros realizada para o modelo e o industrial.

Tabela 7.42: Comparagdo de troca de feltros — Estudo de Caso XXI

Posicao Modelo Industrial
de Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
Feltro T1 T5 T1 T3
PU  y jk=, - yJk-1 -
1Py jk-; yjk-1 y_jk-i y_jk -1
3Py jk-; - Y k-1 -
4P yJjk-1 - yJjk=1 -

Representa-se na figura 7.41, a comparacdo entre os resultados obtidos em relacio a

remog¢do de dgua em cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 5,85% na
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remog¢ao de dgua total, e na figura 7.42 representa-se a retirada de dgua por papel em cada

prensa.
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Figura 7. 41: Comparagéo de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XXI.
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Figura 7. 42: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XXI.
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7.3.22. Estudo de Caso XXII

No estudo de Caso XXII, foram produzidas ao total 51 bobinas. Na tabela 7.43
apresenta-se o tipo de papéis produzidos, quantidade de bobinas produzida em cada lote, o
tempo total disponivel para produgao das bobinas, tamanho de cada lote, peso de cada lote

e custo para prensagem e secagem de cada lote de bobinas.

Tabela 7.43: Dados do estudo de Caso XXII

Tipo Quantidade Tempo de Tamanho  Peso do Custo de Custo de

do de bobinas processamento do lote de lote de  prensagem secagem
Papel h bobinas bobinas US$ US$
m? ton.
P5 21 37 22571,64 23 39, 900 95, 851.155
P6 13 24 14872,00 15 24,700 94, 439.024
P7 17 34 22674,60 23 32,300 95, 894.118

Em relacdo a troca de feltros realizadas neste estudo de caso, observa-se que
tivemos uma economia de 0,29% em relag@o ao custo para compra e troca dos feltros. neste
estudo de caso ndo tivemos necessidade de troca para o modelo e industrial. Representa-se
na figura 7.43, a comparagao entre os resultados obtidos em relagdo a remocao de dgua em
cada prensa, neste caso tivemos um aumento na ordem de 0,36% na remog¢ao de 4gua total,

e na figura 7.44 representa-se a retirada de dgua por papel em cada prensa.

+ Modelo

M Industrial
18,00% -
16,00% - n n
14,00% -
12,00% -
10,00% - [ |
8,00% -
6,00% -
4,00% -
2,00% -
0,00% ; ; ; .

PU 1P 3P 4p
Posicdo de prensas

% de Remocdo por prensa

Figura 7. 43: Comparagao de remogao de agua por prensa — Estudo de Caso XXII.
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Figura 7. 44: Remocéo de agua de cada papel por prensa — Estudo de Caso XXII.

Nas tabelas 7.44 e 7.45 demonstra-se os valores obtidos em relagdo aos valores de
func¢do objetivo, seqiienciamento de produgdo, porcentagem de dgua removida e nimero de

troca de feltros nos 22 estudos de casos rodados.
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Tabela 7.44: Resultados obtidos para os 22 estudo de caso — Modelo

Programa FO Seqiiéncia de Producao % de agua  N° de troca
removida de feltros
na
prensagem
1 1.339.540,64  P7, P6, P3, P2, P5, P4, P1 40,35% 1
2 1.149.043,90  P7, P3, PS5, P2, P6, P4, P1 40,56 % -
3 1.876.817,00  Pe, PS5, P3, P2, P8, P7, P4, P1 34,96 % 2
4 1.843.936,39  Peo, P8, P7, P3, P5, P4, P2, P1 34,54 % 2
5 548.445,73 P7, P6, PS, P3, P4, P2, P1 44,41 % -
6 1.178.451,83  P7, P8, P4, P2, P5,P3,P1 42,10% -
7 1.158.288,14  P7,P4,P8,P2,P5,P3,P1 42,93 % -
8 1.158.804,51  P8,P7,P4,P2,P3,P5,P1 46,97 % -
9 1.343.868,92  P5,P8,P7,P6,P4,P3 41,44 % -
10 1.377.090,53  P5,P8,P7,P6,P3,P4 43,33% 1
11 1.308.067,08  P8,P7,P6,P5,P4,P3 47,80 % 1
12 667.892,95 P7,P5,P4,P3,P2,P1 39,19% -
13 1.215.507,93  P8,P7,P5,P6,P4,P3,P2,P1 36,39% 1
14 1.942.23540  P5,P7,P6,P3,P8,P2,P4,P1 33,59% 1
15 1.831.275,28  P5,P4,P1,P2,P7,P6,P8,P3 34,92 % 1
16 1.826.365,02  P7,P5,P2,P8,P4,P3,P6,P1 23,53% 2
17 1.966.321,95  P1,P5,P7,P4,P6,P3,P2 37,11% 4
18 1.254.242,59  P1,P5,P3,P2,P4,P6,P7 39,36 % 1
29 1.194.141,77  P5,P1,P3,P2,P4,P6,P7 44,97 % 1
20 1.075.855,09  P7,P6,P5,P4,P3,P2,P1 43,20 % 1
21 1.103.481,01  P7,P6,P5,P4,P3,P1,P2 52,54% 1
22 374.243,37 P7,P5,P6 -
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Tabela 7.45: Resultados obtidos para os 22 estudo de caso — Industria

Programa FO Seqiiéncia de Producao % de agua N° de troca
removida na de feltros
prensagem
1 1.384.899,93  P1,P5,P4,P7,P6,P3,P2 37,59 % 2
2 1.227.348,27  P1,P2,P5,P4,P3,P6,P7 36,42% 2
3 1.983.190,64  P1,P5,P4,P2,P6,P7,P3,P8 30,70% 4
4 1.944.769,10  P1,P5,P4,P2,P6,P7,P3,P8 28,88 % 3
5 573.234,03 P1,P6,P4,P7,P2,P3,P5 39,96 % -
6 1.268.586,85  P1,P2,P3,P4,P5,P6,P8 40,10 % 2
7 1.230.895,03  P1,P2,P3,P4,P5,P6,P8 38,80 % 1
8 1.259.575,23  P1,P2,P3,P4,P5,P6,P8 43,04 % 3
9 1.363.005,74  P5,P7,P6,P4,P3,P8 38,36 % 1
10 1.395.571,63  P5,P7,P6,P4,P3,P8 37,19% 1
11 1.320.670,66  P5,P7,P6,P4,P3,P8 35,87 % 1
12 702.847,25 P1,P2,P4,P3,P5,P6 30,87 % -
13 1.293.604,77  P1,P5,P3,P4,P2,P8,P6,P7 32,91% 1
14 2.016.449,09  P5,P1,P3,P7,P4,P2,P6,P8 30,27 % 2
15 1.868.295,93  P5,P1,P3,P7,P4,P2,P6,P8 32,05% 2
16 1.854.535,00  P5,P1,P3,P7,P4,P2,P6,P8 20,72% 3
17 2.044.029,58  P1,P5,P7,P4,P6,P8,P3,P2 26,03% 4
18 1.324.475,59  P1,P5,P3,P2,P4,P6,P7 28,03 % 2
19 1.261.212,09  P1, P5, P3, P2, P4, P6, P7 42,19% 1
20 1.089.207,17 PS5, P1, P7, P4, P6, P3, P2 37,35% 1
21 1.150.522,26 PS5, P1, P7, P4, P6, P3, P2 52,18% 1
22 375.328,62 Ps, P7, P6 37,59 % -
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7.4. Parte I1 — Analise Geral

Nessa se¢do do trabalho fez-se uma andlise dos resultados no ano considerado em
relacdo aos custos totais anuais (custos de feltros, custos de secagem e custos totais),
remog¢do de dgua, aumento de produgdo de bobinas e seqilienciamento e troca e duragdo de

feltros.

7.4.1. Custos

Em relagdo ao custo, verifica-se na tabela 7.46 a reducao anual obtida pelo modelo
desenvolvido, no qual tivemos uma redu¢do nos custos para troca de feltros da ordem de

11,08%, redugao no custo de secagem de 3,87% e 4,04% no custo total.

Tabela 7.46: Comparacdo dos custos anuais

Custo Modelo Industrial
Feltros US$ 4.948.734,56 US$ 5.565.148,50
Secagem USS$ 22.461.308,14 US$ 23.365.331,08

Total US$ 27.394.376,39 US$ 28.547.354,49

Na tabela 7.47 € efetuada uma comparacao entre os valores obtidos pelo modelo
desenvolvido e os dados reais, em relacdo a porcentagem de custo e propor¢cdo de
desaguamento. Nesta tabela, foram focadas apenas as etapas de prensagem e secagem, 0s
quais sdo objeto de estudo do presente trabalho. Os valores de custo de desaguamento para

a secao de formacgao do papel nao foram considerados.

Tabela 7.47: Valores Comparativos de porcentagem de custos e desaguamento

Secao Custo Custo Proporcao de Proporcao de
Industrial Modelo Desaguamento Desaguamento
Industrial Modelo
Formacao ~10% - 95-97 % -
Prensagem ~12% ~10% 3% 5%

Secagem ~78 % ~75% 1% 5%
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7.4.2. Remocao de agua

A remoc¢do de dgua em feltros e um grande desafio, pois de um lado tem-se a
capacidade fisica do feltro, do outro existe a necessidade de maior remog¢do de dgua. Dos
dados industriais descritos na literatura, verifica-se que o setor de prensas consegue retirar
cerca de 12% de dgua da folha de papel, e que com um incremento de 1% conseguido neste
setor corresponde uma economia de 4 a 5% no setor de secagem.

Para todas as andlises dos resultados desse modelo, inicialmente foram rodados os
programas utilizando-se a mesma seqiiéncia de producdo de bobinas da fébrica, e
posteriormente para comparagdo dos resultados obtidos, os mesmo programas foram
rodados de forma “livre”, ou seja, sem que nenhuma seqiiéncia fosse imposta ao programa.

Na figura 7.45, apresenta-se a comparacdo dos resultados obtidos entre o modelo
fixo e o modelo livre, onde no qual pode ser verificado um aumento na remog¢do de 4gua no

setor de prensagem na ordem de 5% no ano considerado.

60,0% - A Modelo Livre
.Mo&elo Fixo
50,0% - A
A LA A A
$2%.i%0 oA
o 400% | A A o ® ry A A
=0
@ A A
S A 0Ag
S 30,0% - o ® ® o
28« .
3 o
£ A
QU
C  20,0% - o
10,0% -
0,0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

g 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Composicdo de Troca

Figura 7. 45: Remocao de agua.
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7.4.3. Seqiiéncia e Aumento de Producio

Consideramos neste modelo um horizonte de tempo fixo e uma producio fixa de

bobinas (dados do problema). Com o seqiienciamento otimizado, pode-se aproveitar melhor

o uso dos feltros. Dessa forma, com a economia conseguida (em termos de US$), pode-se

entdo obter um aumento de producdo e da vida util dos feltros para o mesmo valor (em

US$) empregado. O aumento conseguido pelo modelo em relagdo a producao de bobinas

foi em média de 12% durante o ano estudado, conforme figura 7.46.

Producdo de bobinas
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M Modelo Fixo
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Composicdo de troca de feltros

Figura 7. 46: Producéao de bobinas.

Na tabela 7.48, podemos observar a quantidade de bobinas produzidas a mais com a

utilizacdo do modelo matemadtico.
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Tabela 7.48: Comparagdo de producdo de bobinas

Troca Industrial Modelo Aumento

1 406 436 30
2 441 491 50
3 553 630 77
4 553 661 108
5 153 170 17
6 449 471 22
7 449 497 48
8 449 497 48
9 307 332 25
10 307 358 51
12 298 307 99
13 399 507 108
14 528 584 56
15 528 586 58
16 528 575 47
17 486 552 66
18 468 667 199
19 468 657 189
20 325 346 21
21 325 376 51
22 51 51 0

7.4.4. Troca de Feltros

A troca de feltros ¢ uma das partes da mdquina de papel em que se um grande custo
de tempo de troca perda e custo de compra, além do tempo “perdido” de producdo. A cada
parada para troca de feltros é gasto aproximadamente 1 hora e 30 minutos, e apds isso mais
algum tempo para retorno da maquina a produgdo. Por isso com um melhor
seqilienciamento na produc¢do das bobinas, temos maiores condi¢cdes para diminuir as trocas
realizadas na mdaquina de papel, e com isso um aumento significativo na producdo das
bobinas. Na figura 7.47, representamos as trocas realizadas nesta maquina no referido ano
estudo, de acordo com as posicdes de cada feltro, e obtivemos uma redugdo de 46% em
média na redugcdo de troca dos feltros, comparando-se o modelo livre com os dados

industriais.
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Figura 7. 47: Troca de feltros.

7.4.5. Duracao de Feltros

A duracdo de feltro é uma drea muito explorada no quesito de economia de custos.

Quanto mais tempo um feltro durar em mdaquina melhor, porém a medida que o tempo

passa, o feltro acaba perdendo sua principal caracteristica, que € a retirada de dgua por

prensagem. Entdo o ponto principal no que diz respeito em trocas de feltros é encontrar um

ponto em que o feltro dure mais em maquina sem perder

sua capacidade de absorc¢do.

Através do modelo desenvolvido, tivemos um aumento em média de 15% na vida util do

feltro, levando-se em conta ao melhor seqiienciamento obtido pelo modelo matemético no

caso livre. Podemos observar os resultados, comparando-se os valores no grafico 7.48.

Onde a linha azul representa a duragdo dos feltros em dias, no caso real, e a linha vermelha

a duracdo em dias dos feltros obtidos pelo modelo matemdtico. Ambos durante a

composi¢ao de roca dos feltros durante o ano estudado.
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Figura 7. 48: Durag&o de feltros.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Ao escolher esse tema para Tese de doutorado, pretendia-se desenvolver um modelo
matemdtico em MILP para otimizacdo do setor de prensagem através da obtencdo do
melhor seqiienciamento de produ¢@o de bobinas. O maior desafio deste trabalho logo no
inicio, onde para poder identificar as varidveis de maior importancia no processo de
fabricacdo de papel desta maquina, tinhamos um volume muito grande de dados a serem
analisados e através desta andlise descobrir qual direcdo seguir para o desenvolvimento
deste modelo. As principais conclusdes que podemos obter com esse trabalho foi redugdo
de 4% no custo anual total para a fabricacdo de papéis, essa economia € de grande valia,
visto que o custo de energia representa cerca de 50% do custo total para operagdo da
maquina.

Podemos dar um maior enfoque na redugdo de 12% no que diz respeito aos custos de
trocas de feltros. Com isso podemos concluir que o modelo desenvolvido foi eficiente e
mostrou rapida resolu¢do. Podemos citar os seguintes beneficios:

v Aumento da remogdo de dgua no setor de prensagem de 5%;

Maior durabilidade dos feltros em dias;
Menor quantidade de trocas de feltros no periodo;

Reducdo do custo de energia para secagem do papel;

SR NEENEEN

Melhor seqiienciamento de producao das bobinas.
Espera-se que com esse trabalho possa ter utilidade na édrea de fabricacdo de papeis,

contribuindo para a melhoria de producao e reducgao de custos.
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8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um modelo que vise
integrar a preparacdo de massa, com o modelo ja desenvolvido neste trabalho. Isto poderda
acarretar um aumento na remog¢ao de dgua no setor de prensagem, e conseqiientemente,
maior durabilidade dos feltros. Recomenda ainda o desenvolvimento de modelos
estocésticos para o caso de paradas imprevistas, ruptura do papel e feltro, também ¢é

recomendada.
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Modelo de Prensagem

A massa de dgua que € removida durante certo intervalo de tempo 7, é:
154 e sp L. e : Sp
m; =m, —m; =.[0 (mk—mk )-dt (A1)

onde:

m,  vazdo de dgua dentro do papel que entra no setor de prensagem no intervalo k

m; massa de dgua que entrou no setor de prensagem no tempo 7, no intervalo k

m, vazdo de dgua dentro do papel que sai do setor de prensagem no intervalo k
m,”  massa de dgua que saiu do setor de prensagem no tempo 7, no intervalo k
A vazio de dgua na entrada do processo de prensagem ¢é dada por:
;= v, 'Lp e, €m0 Prro (A2)
onde:

% velocidade do papel (m/s)
L largura do papel (m)

e espessura do papel (m ou mm/1000)

e

€440 fracdo volumétrica de dgua dentro do papel na entrada
Pu.o Massa especifica da dgua (Kg/m?)

Como na entrada da prensagem, para uma dada bobina, esses valores permanecem
constantes, tem-se que:

T
e __ ! e _ e
my _.[0 (Vp L,-e, &y 'szo)'dt_Vp L,-e, €40 Puro T,

(A3)

Por outro lado, m; é a massa de d4gua que estd dentro da bobina no inicio, ou seja:
m;, =A, -Uf (A4)
onde:

A é a drea total da bobina (m*) A= (v -T. ) L

i P i

(A5)

p

U’ € aumidade de entrada por drea (Kg/mz)

l

A vazdo de dgua no papel que sai do setor de prensagem no intervalo k € dada por:

m,’ = v, 'Lp e, €m0 Prro (AO6)
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O balango de fracdes volumétricas (celulose, 4gua e ar) em cada bobina € dado por:

E tEmo TE, =1 (A7)
A porosidade do papel € a soma das fracdes volumétrica de dgua e ar:
¢p = gHZO + gar (A8)

Esses valores mudam com a prensagem, de tal forma que € preciso relacionar a
fracdo volumétrica com as caracteristicas da prensa e do feltro utilizado. Por outro lado,
considera-se que todas as demais propriedades da bobina de papel (espessura, largura) t€ém
os mesmos valores antes e depois da prensagem (mas ndo durante a mesma; a espessura do
papel muda com a prensagem, mas depois volta ao valor anterior).

Para cada feltro em cada prensa, o balango de fragdes volumétricas (fibra, 4gua e ar)
¢ dado por:

éﬁbra + szo +o, =1 (A9)
A porosidade do feltro € a soma das fracdes volumétricas de dgua e ar:
Y= fHZO T Su (A10)

Sabe-se que a porosidade dos feltros muda com o tempo de operagdo, da forma:

=9, exp(-a-t) (Al1)
A vazdo médssica de fibra de feltro em cada prensa j é dada por:

ml . = VeoLy-er  Shn P (A12)
onde:

v, velocidade do feltro (m/s)

largura do feltro (m)

e, espessura do feltro (m ou mm/1000)

& fragdo volumétrica de fibra dentro do feltro

P Massa especifica da fibra de feltro (Kg/m®)

Cada feltro j tem suas proprias caracteristicas, mas para cada feltro a vazdo

madssica de fibra que entra no ponto de contato com o papel (NIP) € igual a vazao madssica
de fibra que sai. Além disso, a massa de fibra total em cada feltro € a mesma do inicio ao
final de sua vida util. Dessa forma, tem-se que:

Enn " €5 =ClE (A13)

Além disso, tem-se que:
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biim =1=p=1-9, -exp(-a-1) (Al4)
Dessa forma, a espessura de cada feltro varia com o tempo da seguinte forma:
1-
¢ = e (i-¢) (A15)

" (1~ -exp(-a-1))

Para encontrar a relacao entre a quantidade de d4gua em um feltro com a quantidade
de d4gua em uma bobina de papel, faz-se um balanco de dgua, de tal forma que a soma das
vazdes de dgua (no papel e no feltro) que entram no NIP de uma prensa sejam iguais a
soma das vazdes de dgua que saem do mesmo. Utilizando ainda a condi¢ao de equilibrio
entre dgua no papel e no feltro na saida do NIP e a condi¢ao de remog¢do de dgua do feltro
no vacuo, chega-se a:

~ - 1
Eino = 81{122) '1+A (A16)
Jk

onde:

£/ fracdo volumétrica de 4gua na bobina na entrada da prensa j

£l,, fragdo volumétrica de 4gua na bobina na saida da prensa j e entradada j+1

A, fator de extragdo da bobina processada no intervalo & na prensa j
O fator de extragdo A, relaciona pardmetros do feltro e da bobina processada:
V,-e, @
A, :L.k.(l_l[,’) (A17)
v,€e, @
onde:
k constante de equilibrio entre 4gua no feltro e dgua no papel
B fracdo de dgua removida do feltro pelo vicuo

Utilizando-se a varia¢do de e, e @ com o tempo, chega-se a:

'(l_¢o)'eXp(_a't)

=4 Al8
T -, exp(-a-1)] (A1S)
. 0-
A :M.k.@_ﬁ) (A19)
vp'ep'¢p

Observar que A, ¢ uma constante que depende de cada feltro e de cada bobina

processada. Tem que ser determinada experimentalmente a partir da razdo entre as

umidades de saida e de entrada em cada prensa (observar que para t=0 tem-se que
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A i’ = ljk ). Ndo é necessdrio determinar os outros pardmetros individualmente (k, S,
etc.), pois todos estdo aglutinados em um tnico pardmetro (A4, ). Observar ainda que
v, =Vv,,]jaque ndo ha deslizamento entre papel e feltro.

Para o caso de quatro prensas, tem-se que:

1
Elno = Erpo A20
H20 H20 1+Alk ( )
g2 =g 1 (A21)
H20 H20 1+A2k
£ = Elno - — (A22)
I+A,,
Ere =Em - ! (A23)
H20 H20 1+A4k
Dessa forma:
: 1 1 1 1
gl =g . . . . A24
OO LA, T+A, 1+A, 1+A, (A2
A partir das equacgdes (33) e (37), tem-se entdo que:
- 1
m) =mg - [[—— (A25)

1+A,]

j=1
Para a aplicacdo da equacgdo (32) é necessdrio fazer uma integragdo. Como o tempo
de processamento de uma bobina é muito menor que o tempo de vida util de um feltro,

pode-se fazer a integracdo numérica de cada intervalo de tempo utilizando-se o ponto

médio do mesmo:

Ibf(t)-dtsf(a;bj-(b—a) (A26)
Dessa forma, a partir das equacgdes (34), (56) e (57), obtém-se a equacdo para a
massa de dgua que saiu do setor de prensagem no tempo 7, no intervalo k :

4

: 1
m =m; | | —=— k=1,...,.N A27
C=m Il A (A27)

J

onde o fator de extragio A i depende do tempo de uso do feltro, da seguinte forma:
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_ 1— ) —-a. 7T,
=, (1-¢,,) exp(-a, 70 s
[1-¢,; exp(-x; -7 ;)]

7,=60,+051, (A29)

sendo A4, o fator de extragdo do feltro novo, &; o coeficiente de diminui¢do da vida util

do feltro e @, ; a porosidade inicial do feltro ;.
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Implementacao do Modelo GAMS/CPLEX 10

$ONTEXT

Este modelo procura determinar o planejamento de producdo de papel por meio de minimizagdo da fungdo de
custo. Esta fung@o considera: troca dos feltros na prensagem, custo de energia para operar as prensas, € custo
de energia no processo de secagem apos a prensagem. As restrigdes do processo consideram o balanco de
dgua removida na prensagem e na secagem, bem como a eficiéncia dos feltros na prensagem, que varia com o
tempo de operacdo. O modelo foi formulado como uma programacdo mista inteira e linear. As varidveis

bindrias incluem a programacao de producgdo e a troca dos feltros.
$OFFTEXT

$offlisting

SETS

I bobina /P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7/

J feltro /PU,1P,3P 4P/

K intervalo /T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7/
ALIAS (J,L)

TABLE JL valor

PU 1P 3P 4p

PU 1 0 0 0

1P 1 1 0 0

3P 1 1 1 0

4P 1 1 1 1;
SCALAR

NP numero de feltros 14/

NI numero de intervalos de tempo /7 /
M numero grande /651.00/
MM numero muito grande /20.0/
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PARAMETER

UE (I) umidade de entrada do papel do setor de prensagem (g\m?)
/P1  0.00004615
P2 0.00004945
P3  0.00005192
P4 0.00005969
PS5  0.00006181
P6  0.00006593
P7  0.00007417/
Us (D) umidade de saida do papel do setor de secagem (ton\m?)
/P1  0.000005
P2 0.000005
P3  0.000005
P4 0.000005
PS5 0.000005
P6  0.000005
P7  0.000005/
A (D) area total de papel de cada lote de bobinas (m?)
/Pl 97297.20

P2 81551.18
P3  24023.56
P4 53477.42
PS5  63415.56
P6  17160.00
P7  16005.60/
T tempo de processamento de cada lote de bobinas (H)
/Pl 203.00
P2 158.00
P3  42.00
P4 92.00
P5  104.00
P6  28.00

P7  24.00/
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CFQ) custo de compra e troca dos feltros (US$)
/PU 66691.470
1P 37415.028
3P 40341.510
4P 50058.336/

ALFA(Q)) coeficiente de decaimento de massa de agua retirada (1\h)
/PU 0.002083
1P 0.001250
3P 0.001667

4P 0.001667/

EP(J) fracdo volumétrica de fibras no feltro novo

/PU 0.6227
1P 0.5680
3P 0.6220
4P 0.6490/

TABLE CP (IK) custo de energia gasto na prensagem de i em k (US$\ton dgua)

Tl T2 T3 T4 T5 T6
P1 307.800  307.800 307.800 307.800 307.800 307.800
P2 207.100  207.100 207.100 207.100 207.100 207.100
P3 53.200 53.200 53.200 53.200 53.200 53.200
P4 106.400 106.400 106.400 106.400 106.400 106.400
P5 112.100 112.100 112.100 112.100 112.100 112.100
P6 28.500 28.500 28.500 28.500 28.500 28.500
P7 22.800 22.800 22.800 22.800 22.800 22.800

TABLE LA (1, J) fator de extrag¢do na prensagem da bobina i com feltro j
PU 1P 3P 4p
P1 0.2134  0.2813 0.1852  0.1250
P2 02134 0.2813 0.1852  0.1250
P3 02134 0.2813 0.1852  0.1250
P4 02134 0.2813 0.1852  0.1250
P5 02134 0.2813 0.1852  0.1250
P6 02134 0.2813 0.1852  0.1250
P7 02134 0.2813 0.1852  0.1250;

T7
307.800
207.100

53.200
106.400
112.100

28.500

22.800;
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TABLE CS (IK) custo de energia gasto na secagem de i em k (US$\ton dgua)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
P1 77044.897 77044.897  77044.897 77044.897  77044.897  77044.897  77044.897
P2 86881.089 86881.089 86881.089 86881.089  86881.089  86881.089  86881.089
P3  87919.156 87919.156  87919.156 87919.156  87919.156  87919.156  87919.156
P4 92591.397 92591.397  92591.397 92591.397  92591.397  92591.397  92591.397
PS5 95851.155 95851.155 95851.155 05851.155  95851.155  95851.155  95851.155
P6  94439.024 94439.024  94439.024 94439.024  94439.024  94439.024  94439.024
P7 95894.117 95894.117  95894.117 05894.117  95894.117  95894.117  95894.117 ;
VARIABLES
X1, K) bobina i processada no intervalo k
Y{dJ, K) feltro na prensa j trocado no inicio do intervalo k

TA (J,K) varidvel auxiliar de tempo feltro j intervalo k
TE (J, K) varidvel auxiliar de tempo feltro j intervalo k
T1d, K) varidvel auxiliar de tempo feltro j intervalo k
T2(J, K) varidvel auxiliar de tempo feltro j intervalo k
TM (J, K)  varidvel auxiliar de tempo feltro j intervalo k

MA (I, K) massa de dgua na saida da prensagem da bobina i no intervalo k

MI1(I, K) varidvel auxiliar para d4gua na saida (dentro do papel) bobina i intervalo k
M2(I, K) varidvel auxiliar para d4gua na saida (dentro do papel) bobina i intervalo k
V(K) varidvel auxiliar para d4gua na saida da prensagem no intervalo k

U {J,K) varidvel auxiliar para coeficiente de extracido de 4gua na prensagem

VR (J, K) In da massa de 4gua removida pelo feltro j no intervalo k

MR (J, K) massa de dgua removida pelo feltro j no intervalo k

Z1 custo de feltros

72 custo de prensagem
Z3 custo de secagem
Z custo total;

POSITIVE VARIABLE TA, TM, T1, T2, TE, MA, M1, M2 ;

BINARY VARIABLE X, Y ;

YFX{J, T1)=1;

EQUATIONS



Apéndice 128

BOBINA (I) cada bobina somente se processa em um intervalo
INTER(K) cada intervalo s processa uma bobina

TEMPO (J, K) equacdo para o tempo de uso do feltro

TEMPM (J, K) equacéo auxiliar para tempo médio do feltro
TEMP1({J, K) equacdo auxiliar para o tempo anterior
TEMP2(J, K) equacdo auxiliar para o tempo anterior

TEMP3(J, K) equacdo auxiliar para o tempo anterior

TEMP4(J, K) equacdo auxiliar para o tempo anterior

AGUA(K) equacdo auxiliar para o logaritmo da dgua na saida da prensagem
SAIDA(K) limite para d4gua na saida da prensagem

LAMBDA (J, K) equacdo auxiliar para coeficiente de extracdo

AUXI1(I, K) equacdo auxiliar para dgua na saida da prensagem

AUX2(I, K) equacdo auxiliar para dgua na saida da prensagem

AUX3(I, K) equacdo auxiliar para 4gua na saida da prensagem

AUXA4(I, K) equacgdo auxiliar para 4gua na saida da prensagem

LRE (J, K) equacdo para In da massa de d4gua removida feltro j intervalo k
REM (J, K) equacdo para dgua removida pelo feltro j no intervalo k
CUSTF equacdo para custo de troca dos feltros

CUSTP equacdo para custo de prensagem

CUSTS equacdo para custo de secagem

CUSTO define a funcdo objetivo do modelo;

BOBINA (I). SUM (K, X(1, K)) =E= 1;

INTER(K). SUM (I, X(I, K)) =E= 1;

TEMPO (J, K). TA (J, K) =E=TE (J, K) + SUM (I, T(D) *X(I, K));

TEMPM (J, K). T™ (J, K) =E=TE (J, K) + 0.5*SUM (I, T(I) *X(I, K)):

TEMPI1(J,K)$(ORD(K)NE 1).. TA (J, K-1) =E=T1(J, K-1) + T2(J, K-1);

TEMP2(J,K)$(ORD(K) NE 1).. TE (J, K) =E=T2(J, K-1);

TEMP3(J, K) $ (ORD (K)NE 1). T1(J,K-1) =L= M*Y(J.K) ;

TEMP4(J,K)$(ORD(K) NE 1) ..  T2(J, K-1) =L= M* (1-Y(J, K));
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AGUA(K). V(K)=E=SUM (I, LOG (UE (I) *A (I)) *X(I, K))- SUM (J, LOG (1.0+EXP (U {J, K))));

SAIDA(K). V(K)=G=SUM (I, LOG (US (I) *A (I)) *X(I, K));

LAMBDA (J, K). U (J, K) =E= SUM (I, LOG (LA (I, J)) *X(I, K)) - ALFA (J) *TM (J, K) + LOG (EP(J)) -
LOG (1.0-(1.0-EP(J)) *EXP (-ALFA(J) *TM (J, K)));

AUXI(L, K). MA (IK)=E=MI(IK);

AUX2(L, K). MI(, K) =L= MM*X(I, K);

AUX3(I, K). M2(1, K) =L= MM* (1-X(I, K));

AUX4(I, K). MI(, K) + M2(1, K) =E= EXP (V(K));

LRE (J, K). VR (J, K) =E= SUM (I, LOG (UE (I) *A (I)) *X(1, K)) + U (J, K) - SUM (L, JL (J, L) *LOG
(1.0+EXP (U (J, K))));

REM (J,K). MR (J, K) =E=EXP (VR (J, K));

CUSTF. Z1 =E= SUM ({, K), CF(QJ) *Y(, K));

CUSTP. 72 =E= SUM ((I, K), CP (I, K) *X(I, K));

CUSTS. 73 =E= SUM ((I, K), CS {, K) *MA (I, K)) -
SUM ((d, K), CS (I, K) *US (I) *A (D) *X(, K));

CUSTO. Z=E=71+72+73;

MODEL PAPEL /ALL/;

PAPEL.OPTFILE =1 ;

OPTION MINLP = SBB;

OPTION NLP = CONOPT;

OPTION OPTCR =0.0;
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OPTION OPTCA =0.0;

OPTION ITERLIM = 90000000.0 ;

OPTION RESLIM = 90000000.0 ;

OPTION DOMLIM = 1000000.00;

OPTION SOLPRINT = OFF ;

OPTION LIMCOL =0 ;

OPTION LIMROW =0 ;

SOLVE PAPEL USING MINLP MINIMIZING Z ;

DISPLAY X.L, Y.L;

DISPLAY TA.L, TELL, TI.L, T2.L, TM.L;

DISPLAY MALL,M1.L, M2L,U.L, VL, MR.L;

DISPLAY ZL,7Z1.L,721,7Z3.L;
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APENDICE 3
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Tabelas Auxiliares

Tabela A3. 1: Resultados GAMS - Modelo

Programa Tempo Blocks Blocks Nonzero  Derivative ~ Code  Single Single Non Constant  Discrete
(h) of of elements Pool Lenght Equation Variable linear Pool Variable
Equations  Variables n-z
1 5:30 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 73
2 20:42 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 73
3 2:23 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 92
4 4:24 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 92
5 17:10 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 73
6 9:40 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 73
7 7:11 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 73
8 15:04 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 73
9 9:41 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 23 56
10 9:44 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 23 56
11 1:13 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 23 56
12 0:05 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 24 56
13 4;15 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 92
14 5:21 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 92
15 3:26 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 92
16 3:51 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 92
17 6:52 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 73
18 6:23 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 73
19 12:02 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 73
20 4:59 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 73
21 14:04 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 73
22 0:00 21 18 0 10 898 144 143 57 23 17
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Tabela A3.2: Resultados GAMS - Industrial

Programa Tempo Blocks Blocks Non zero Derivative Code Single Single Non Constant Discrete
(min) of of elements Pool Lenght Equation  Variable linear Pool Variable
Equations  Variables n-z
1 86 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 66
2 19 21 18 2,141 10 2,318 464 452 161 23 66
3 27 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 84
4 19 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 84
5 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 66
6 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 66
7 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 66
8 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 66
9 0 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 23 50
10 0 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 23 50
11 0 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 23 50
12 0 21 18 1,639 10 1,939 372 362 132 24 50
13 0 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 84
14 0 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 84
15 3 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 84
16 3 21 18 2,707 10 2,713 564 548 192 24 84
17 6 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 66
18 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 66
19 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 24 66
20 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 66
21 0 21 18 2,141 10 2,318 464 451 161 23 66
22 0 21 18 517 10 898 144 143 57 23 14




