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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar a proposta de retrofit de um equipamento de
reciclagem de embalagens longa vida. Posto isso, apresenta as embalagens que
dispde de um processo de reciclagem complexo devido a sua composicdo em
camadas, mas que trazem inumeros beneficios para as indlstrias, e apresenta
também o grande impacto ambiental causado, caso seu descarte seja feito de maneira
incorreta, assim como o impacto ambiental causado pela geracao dos residuos sélidos
urbanos como um todo. Deste modo, o processo de reciclagem dessas embalagens
tem suma importancia e para que esse processo seja feito de forma eficiente, os
equipamentos usados na reciclagem também precisam ser eficientes. Assim, atraves
da engenharia reversa e da coleta de medidas in loco, foi possivel realizar a
modelagem tridimensional do desagregador e da formadora. Fundamentado na
literatura, na experiéncia obtida durante o curso, e no benchmark realizado para
direcionar o processo de desenvolvimento de melhorias, realizou-se o apontamento
dos pontos de melhoria de construcdo e a proposta de retrofit, finalizando com a
modelagem tridimensional bem-sucedida da nova proposta.

Palavras-chave: desagregador; embalagem; formadora; retrofit.



ABSTRACT

This work aims to propose the retrofit of long-life packaging recycling equipment. In
doing so, it presents packaging materials that undergo a complex recycling process
due to their multilayer composition. Despite the complexity, these materials offer
numerous benefits to industries. The work also highlights the significant environmental
impact resulting from incorrect disposal of these packages and the broader
environmental consequences of urban solid waste generation. Therefore, the recycling
process for these packages is of utmost importance. For this process to be efficient,
the recycling equipment must also be effective. Through reverse engineering and on-
site measurements, the three-dimensional modeling of the hidrapulper and the former
was successfully achieved. Drawing from literature, coursework experience, and
benchmarking conducted to guide the development process, construction
improvement point was identified, and a retrofit proposal was formulated. The process
concludes with the successful three-dimensional modeling of the new proposal.

Keywords: hidrapulper; packaging; former; retrofit.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade e a responsabilidade com as questdes ambientais tém sido
um dos assuntos principais nas discussbées mundiais, pois com 0 aumento
populacional, ha consequentemente o aumento da industrializacdo e do consumo,
resultando em uma maior producdo de residuos solidos urbanos (RSU). Com o
aumento nos residuos, ha uma maior necessidade de um planejamento e de um
desenvolvimento sustentavel, onde a reciclagem tem suma importancia, pois 0s
recursos naturais sdo finitos e seu uso é limitado.

Tetra Pak é a empresa destaque na fabricacdo de embalagens para alimentos
liguidos, desenvolvendo uma embalagem cartonada em forma de tetraedro, que
inspirou 0 nome da empresa (TETRA PAK, 2008). Atualmente, o termo “embalagem
Tetra Pak” na linguagem informal, virou sinbnimo de embalagem cartonada, que
também é chamada de longa vida ou multicamadas. No ano de 2021 foram vendidas
192 bilhdes de embalagens Tetra Pak no mundo, onde 50 bilhGes foram coletadas e
enviadas e reciclagem (TETRA PAK, 2022). No Brasil, neste mesmo ano, cerca de
100 mil toneladas de embalagens longa vida foram direcionadas para a reciclagem, e
de acordo com a associagdo Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE)
o percentual total dessas embalagens recicladas no Brasil em 2021 foi de 35,9%
(TETRA PAK, 2022 e CEMPRE, 2023).

O processo de reciclagem desse tipo de embalagem é complexo devido a sua
composicdo, pois sdo constituidas de papel, polietiieno (plastico) e aluminio,
estruturados em multicamadas, que aumentam a capacidade de conservacao dos
alimentos, mantendo o baixo custo, o que as valorizam na industria alimenticia,
fazendo com que essas embalagens ganhem cada vez mais espacgo nas prateleiras
dos mercados. Segundo CEMPRE (2023) esse processo de reciclagem acontece em
duas etapas, primeiramente é retirado o papel e posteriormente ocorre o tratamento
do polietileno junto ao aluminio, podendo ser reciclados de diversas maneiras
diferentes.

Inimeras vantagens séo dispostas a industria com a utilizacéo de embalagens
cartonadas, porém, apenas 35,9% delas foram recicladas em 2021 (CEMPRE, 2023).
Este baixo indice de reciclagem ainda é um problema, pois caso nao seja feito o
descarte correto, o impacto ambiental € extremamente elevado, visto que o periodo

de decomposicdo desses materiais na natureza € longo. Em 2005 a Consumers



International juntamente com o Ministério do Meio Ambiente, Ministério da Educacéo
e o Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor, fizeram uma adaptacdo do Manual
de educacién en consumo sustentable, onde afirma que o tempo de decomposi¢éo do
papel é de 3 a 6 meses, do aluminio mais de 200 anos, e do plastico mais de 400 anos
(BRASIL, 2005).

No processo de separacdo do papel, as embalagens cartonadas sé&o
colocadas em um equipamento chamado hidrapulper, ou desagregador, analogo a um
liquidificador gigante. No processo as fibras de papel séo hidratadas, separando-as
do laminado restante (aluminio + plastico) pela agitacdo em uma solucdo aquosa e
sem produtos quimicos, logo apdés, as fibras sdo purificadas e pode-se dar sequéncia
ao ciclo da reciclagem do papel (MARTINS, 2013), a formacao do papel, que esse da
num equipamento denominado de formadora, por fim, ocorre a etapa de secagem.

Desta forma, esse trabalho busca realizar a proposta de um retrofit'! de um
equipamento de reciclagem das embalagens cartonadas, que realiza a separacao da
fibra de papel dos materiais remanescentes, e a confeccao da folha de papel reciclado,
produto deste ciclo de reciclagem.

1.1 Objetivo geral

Propor o retrofit no desagregador e na formadora de um equipamento de

producado de papel cartdo através da reciclagem de embalagens longa vida.
1.2 Objetivos especificos

e Realizar a engenharia reversa dos equipamentos de reciclagem;

e Coletar medidas dos equipamentos;

e Executar modelagem tridimensional (3D) dos equipamentos de reciclagem;
e Realizar uma pesquisa de mercado de maquinas semelhantes;

e Apontar os pontos de melhoria de construcao;

e Propor melhorias nos equipamentos para otimiza¢do do processo;

e Aplicar as melhorias na modelagem tridimensional.

1 Define-se “retrofit” como “colocar novas pecas ou equipamentos depois de algum tempo de uso,
especialmente para melhorar sua seguranga e seu funcionamento” (Collins COBUILD Advanced

Learner’s Dictionary, 2023).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Dados de reciclagem

A Norma Brasileira (NBR) 10004:2004 define os residuos soélido como sendo
residuos, no estado soélido ou semissolido, resultantes de fontes industriais,
domésticas, hospitalar, comercial, agricola e de servicos de varricdo (ASSOCIOACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). A Lei Federal n°® 12.305 de 2010
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, onde em seu Artigo 13 classifica os
RSU como sendo residuos domiciliares e de limpeza urbana, os domiciliares séo
aqueles originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, e os residuos
de limpeza urbana, sdo aqueles originarios da varricéo, limpeza de logradouros e vias
publicas, dentre outros servicos de limpeza urbana (BRASIL, 2010).

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) € uma associagéo voltada ao mercado de gestédo de residuos,
conquistou a representacao da International Solid Waste Association (ISWA) no Brasil,
sendo sede da Secretaria Regional para a América do Sul da International Partnership
for Local Authorities (IPLA) (ABRELPE, 2023). Desde 2013 a ABRELPE publica
anualmente o Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil trazendo os dados atuais
sobre a gestdo de RSU no pais, a ultima publicacdo traz dados referentes ao ano de
2022, onde apesar de trazer uma curva regressiva se comparado a 2021, ano em que
a pandemia do COVID-19 estava em seu auge (as pessoas encontravam-se em uma
situacdo de isolamento social, respectivamente gerava-se mais residuos domesticos),
0S numeros ainda séo expressivos. No ano de 2022 gerou-se um total de 81,8 milhdes
de toneladas de residuos sélidos urbanos, correspondendo a 224 mil toneladas
diarias, com uma média per capita de 1,043 kg (ABRELPE, 2022).

O What a Whast agrega dados sobre a gestédo dos residuos sélidos no mundo
em um relatorio publicado pelo Banco Mundial, o relatorio mais atual € o What a Whast
2.0 publicado em 2018 trazendo dados relativos a 2016. Segundo esse relatorio e
como mostra a Figura 1, o Brasil se enquadra na faixa de producédo de 1,00 a 1,49 kg
de RSU gerados per capita por dia, o que € superior a média estimada para 2016 de
0,74 kg per capita por dia (KAZA et al., 2018). Ainda, segundo a ABRELPE (2016) o
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namero exato de geracdo de RSU per capita por dia no Brasil nesse mesmo ano foi

de 1,04 kg.

Figura 1 - Geragao de Residuos Per Capita em 2016

BIRD 43910 | SETEMBRO DE 2018

0a049
0,50a0,99
1,00a 149
Maior que 1,50
dados

Fonte: Adaptado Kaza et al., (2018)

A Tabela 1 traz a média da geracéo de residuos per capita mundial separadas

por faixas regionais, onde mais uma vez, no indice “América Latina e Caribe” cujo

Brasil esta inserido, ele se encontrava acima da média, que € de 0,99 kg per capita

ao dia.

Tabela 1 - Faixas de geracdo média de residuos por regido em 2016

Regido Média de 2016
Africa Subsaariana 0,46
Asia Oriental e Pacifico 0,56
Asia Meridional 0,52
Médio Oriente e Norte da Africa 0,81
América Latina e Caribe 0,99
Europa e Asia Central 1,18
América do Norte 2,21

Fonte: Adaptado Kaza et al., (2018)
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Comparando os dados de 2016 e 2022 mostrados, o Brasil se manteve quase
igual em relacdo a quantidade de RSU per capita por dia, o aumento foi de
aproximadamente 0,29%, mas apesar de ter tido um crescimento pequeno, ainda €
um resultado expressivo, pois vale destacar que a populagcdo também vem
aumentando durante os anos. A quantidade de RSU gerada em 2016 no Brasil
segundo a ABRELPE (2016) foi de 78,3 milhfes de toneladas, ou seja, 2022
demonstrou um aumento de aproximadamente 4,28%, um aumento mais significante.

Apesar de uma geracao expressiva de RSU, em 2022 o Brasil teve 61% (46,6
milhdes de toneladas) desses residuos encaminhados a destinagcdo ambientalmente
adequada. Por outro lado, 39% (29,7 milhdes de toneladas) desses residuos tiveram
uma destinacéo inadequada, incluindo aterros controlados e lixdes que ainda seguem
operando em todo o pais (ABRELPE, 2022).

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) € o maior e
mais importante sistema de informacdes do setor de saneamento do pais (BRASIL,
2022a), ele coleta dados de servicos de limpeza urbana e manejo dos RSU
anualmente, e os disponibiliza. O ultimo Diagndéstico Tematico: Manejo de Residuos
Sdlidos Urbanos publicado até o momento refere-se ao ano de 2020, esta edicdo
contemplou 82,4% dos 5570 municipios de Brasil. Com uma aproximacdo para
contemplar todos os municipios, o SNIS estimou a recuperacédo de 1,07 milhdo de
toneladas/ano de massa de reciclaveis solidos secos no Brasil em 2020, o que
representa 5,3% do total potencialmente recuperavel. (BRASIL, 2022a e BRASIL,
2022b).

Em 1377 municipios o SNIS trouxe dados com a identificacdo da composicéo
desses reciclados, esses dados ndo representam o pais como um todo, mas
apresenta uma boa estimativa média para tal. Os dados estédo apresentados na Figura
2.



12

Figura 2 - Reciclaveis secos recuperados em 2020

B Papel e papelio - 298,0 mil ton./ano
I Plasticos - 204,8 mil ton./ano

Metais - 974 mil ton./ano

Vidros - 99,9 mil ton./ano
Outros - 89,6 mil ton./ano

Fonte: BRASIL (2022b)

Os dados da Figura 3 sédo da Central de Custddia da Logistica Reversa de
Embalagens referentes ao ano de 2022 com resultados até o més de novembro, esses
dados sdo mostrados pela ABRELPE no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil
2022. Diferentemente da Figura 2, estes dados mostram o total de materiais reciclados
somente pelos programas de logistica reversa de embalagens em geral, programas

fundamentais da reciclagem e que trazem grandes resultados (BRASIL, 2022b).

Figura 3 — Materiais reciclados através da logistica reversa em 2022

Qutros
£.843 (1,6%)

Papel e papeldo
a4

)

Plastico

Fonte: Central de Custédia da Logistica Reversa de Embalagens 2022 apud ABRELPE (2022).

A partir dos numeros da geracdo de RSU no Brasil, fica clara a real
necessidade da conscientizacdo e da reciclagem no mundo contemporaneo, pois
quanto maior a populacdo, consequentemente, maior sera a producao de residuos
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gerados. Analisando as Figuras 2 e 3, oberava-se que, apesar de retratarem
diferentes anos, a propor¢cdo entre os materiais tende a se manter aproximada a
menos que ocorram mudancas significativa no cenario de embalagens. E evidente
que, em ambos o0s casos, 0 material de maior relevancia nessa propor¢cdo € o
papel/papeldo, portanto, o papel/papeldo é um ponto chave neste estudo. Ainda, 3
das 4 categorias de materiais definidos se fazem presentes na composi¢cdo das

embalagens longa vida.
2.2 Composicao das embalagens longa vida

As embalagens longa vida tem a disposicdo das camadas representadas na
Figura 4, podendo variar de acordo com o portifélio de embalagens e seus
fornecedores. Na embalagem existem quatro camadas de polietileno, uma camada de

aluminio e uma camada mais robusta de papel-cartéo.

Figura 4 - Disposi¢cao das camadas da embalagem longa vida asséptica

Dentro da Fora da

embalagem embalagem

Polietileno F=—

Polietileno  p——
Aluminio
Polietileno

Papel cartaos

Polietileno

Fonte: Adaptado de Tetra Pak (2023)

O papel-cartao representa 75% do peso total da embalagem, sendo o principal
componente a forma-las, tendo a funcdo de proporcionar estabilidade, resisténcia e
suavidade para a superficie de impressdo. O polietiieno de baixa densidade
representa 20% do peso e proporciona protecdo contra umidade externa além de
permitir que a folha de aluminio grude no papel-cartdo, ja o aluminio que é a matéria-

prima menos presente, representando 5% do peso, tem a funcéo de proteger da luz e
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do oxigénio, o alimento contido na embalagem, garantindo que o valor nutricional e o
sabor estejam inalterados em temperaturas ambientes (TETRA PAK, 2023 e
UEMURA, 2017).

As funcionalidades dos materiais presentes na embalagem fazem com que se
crie uma barreira fisica, impedindo ndo s a entrada da luz, mas do ar, de umidade,
de odores externos, e microrganismos, preservando além do sabor e valor nutricional,
o aroma dos alimentos contidos na embalagem. Além disso, faz com que se dispense
0 uso de conservantes e de refrigeracao, reduzindo os custos referentes a energia
elétrica necessaria ho armazenamento, e no transporte com caminhdes frigorificos
(CEMPRE, 2022). Muitas empresas além da Tetra Pak produzem embalagens longa
vida assépticas, como por exemplo a Sig Combibloc, Mondi, Uflex, Elopak etc.

Os processos de reciclagem das embalagens longa vida sdo complexos, pois
as mesmas ndo podem ser recicladas de maneira direta, sendo necessario um
tratamento do material para que o laminado (polietileno e aluminio) se separe das
fibras de papel, permitindo entdo a continuidade do processo de reciclagem. Segundo
Robertson (2021) como o papel cartdo constitui 75% do peso total das embalagens
longa vida, a recuperacédo desse material tem sido foco principal da reciclagem dessas
embalagens, assim como é o foco do presente trabalho.

Os produtos da reciclagem dessas embalagens sdo os mais diversos, do
laminado remanescente de polietileno e aluminio sdo fabricados telhas, forros,
tapumes, formas de cimento para construcao civil, confeccbes de moéveis, dentre
outras utilidades. O papel que resta ao fazer a separacao das fibras € comumente
usado para fazer papel reciclado, porém esse ndo € o Unico produto que pode ser
feito. A Figura 5 mostra alguns desses produtos, como por exemplo, sacola de papel,
brindes corporativos, e se o papel for concebido com uma camada espessa, até
mesmo moveis podem ser feitos. Ou seja, os produtos sdo muito versateis, sua

concepcao depende das propriedades fisicas do papel formado e da criatividade.
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Figura 5 — a) Sacola produzida de papel reciclado b) Kit de brindes corporativos produzidos de

papel reciclado c) Mével produzido de papel reciclado

Fonte: a) SOARES (2016) b) WIBBELT (2011) c) ALVES (2017)

2.3 Processos de separacéo e reciclagem

Os primeiros sistemas e tecnologias implementados para a reciclagem das
camadas da embalagem longa vida foram baseadas no drum pulper (Figura 6) que &
um desagregador centrifugo horizontal, tendo ciclo continuo, ou seja, as embalagens
séo inseridas de maneira constante, e a polpa de papel é retirada de forma continua,
o laminado restante é retirado ao final do sistema. Por assumir uma posicao horizontal,
esse equipamento necessita de uma grande area para sua instalacdo, além de um
alto investimento inicial (NEVES, 2004).

Figura 6 — Drum pulper

Fonte: Andritz (2023)
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Outro método € o vertical, que necessita de um menor investimento, e de uma
menor area de instalacdo, esse € o meétodo denominado de hidrapulper, ou
desagregador, mostrado na Figura 7, que segundo Robertson (2021), € chamado
assim devido as forgas hidraulicas que agem durante a polpacao. Esses hidrapulpers
sdo equipamentos cilindricos que funcionam com 0 mesmo principio de um
liquidificador, em sua base ha um rotor que ajuda na desagregacao das fibras de papel
das camadas de plastico e aluminio, agitando mecanicamente a solu¢cao aquosa,
fazendo com que haja a transformacgao da solugcdo aquosa em uma polpa homogénea
de agua e papel, apenas restando o laminado de polietileno e aluminio na forma
sélida. Segundo Martins (2013), esse € 0 método mais utilizado para reciclagem por

via Umida.

Figura 7 — Hidrapulper

~r 0

Fonte: Hergen (2023a)

Segundo Massucato (2012) esse equipamento pode ser de baixa (4% a 6%),
média (8% a 12%) ou alta consisténcia (15% a 19%) a depender do rotor escolhido,
mostrados na Figura 8. Essa consisténcia significa que, para a quantidade de agua
gue se tem no tanque, € necessario que se tenha essa porcentagem de material seco.
O tempo médio necessario a desagregacéo € de 30 a 40 minutos para que as fibras
contidas na embalagem se soltem e fiqguem suspensas (NEVES, 1999).

O tipo de rotor utilizado em um processo de fabricacdo de papel € um fator
importante para determinar a qualidade da fibra resultante, influenciando nas

caracteristicas finas do papel (NEVES, 1999).
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No processo de alta consisténcia, 0 material fibroso é desagregado de forma
mais abrangente, o que pode ser uma desvantagem, pois é necessario reduzir a
consisténcia para descarregar o hidrapulper. J& no processo de baixa consisténcia,
h& uma maior tendéncia ao corte e a reducédo das fibras, o que afeta as caracteristicas
do papel. No entanto, esse processo tem a vantagem de ser mais facil de extrair o
material fibroso (NEVES, 1999).

Além disso, o tipo de desagregacdo também influencia a capacidade de
reciclagem da fibra. Rotores com cortes devem ser evitados, pois podem cortar e
reduzir o polietiieno com aluminio, que acaba passando pelos furos da peneira, que
variam de 4 a 12 mm (NEVES, 1999 e NEVES, 2004). Os tipos de rotores séo
mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Rotores para sistemas de desagregacdo com baixa, média e alta consisténcia

e X 2/
_.‘}. ;

R . 4
Baixa Consisténcia

Meédia Consisténcia

Fonte: Fernando Luiz Neves (2004)

Rotor Hélico - Alta Consisténcia

A separacéo das fibras é feita no proprio desagregador apos a desagregacao.
O material fibroso misturado a agua é retirado por bombeamento pela parte inferior,
passando pela peneira que evita a passagem do aluminio e do polietileno, enquanto
o material fibroso continua no processo de reciclagem (NEVES, 1999). O rejeito que
resta no tambor precisa ser retirado do desagregador, e segundo Massucato (2012),
é feito através de uma saida lateral, cujo didmetro da tubulagédo € de 12 a 16
polegadas.

Ao sair do desagregador, podem restar impurezas na polpa, ou seja,
resquicios de polietileno e aluminio junto a mistura de papel. Para realizar essa
separacdo mais refinada chamada de depuragéo, existem alguns métodos, tais como
peneiras vibratérias, depuradores centrifugos, tambores classificadores,
hidrociclones, e os denominados purgapulpers (BUGAGER, 1988 apud SANTOS,



18

2007). Cada um desses equipamentos tém o mesmo objetivo de retirar os residuos
indesejados de materiais adjacentes da polpa. Com o0 uso adequado desses
equipamentos, € possivel garantir uma maior qualidade e pureza da polpa.

Entre as etapas existem motores, componentes hidraulicos e pneumaticos, e
tubos de conexdes. Estes elementos sao fundamentais para o correto funcionamento
do transporte da polpa entre as etapas do processo de reciclagem, além desses
equipamentos existem também o0s componentes elétricos que garantem o
funcionamento dos componentes citados.

Com a polpa remanescente, realiza-se a etapa de formacéo da folha de papel.
Nessa etapa, a polpa € levada através da tubulacdo e dos sistemas hidraulicos e
pneumaticos para a formadora. A mistura de fibras de papel e agua entra pela parte
superior da formadora, caindo sobre uma tela fina, essa tela retem a polpa de papel
enquanto a agua é drenada por uma bomba hidraulica pela parte inferior, esse
processo forma uma folha de papel umida sobre a tela. A espessura dessa folha
depende do ajuste feito na formadora, assim como da quantidade de polpa que sera
colocada na formadora.

Em ambientes industriais, a etapa de formacéo do papel acontece em grande
escala e de forma continua, a magnitude da maquina dependerd da demanda. A
Figura 9 mostra uma mesa formadora de papel em escala industrial.

Figura 9 — Formadora de papel industrial

e —_——

Fonte: Metal Service (2023a)

Apos sairem desse processo, as folhas podem passar por uma etapa de
prensagem se for o caso, para ajudar na remocéo da agua e/ou ajustar a grossura da

folha de papel. A remocédo de agua nessa etapa é feita através de um processo
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mecanico. Segundo Neves (2009) esse processo é feito geralmente por trés prensas
com cargas progressivas, e para conduzir a folha até as prensas sao utilizados feltros
que auxiliam na remoc¢do da agua, absorvendo-a.

Com as folhas de papel formadas, a Ultima etapa do processo de reciclagem
€ a secagem, que pode ser feita deixando as telas a temperatura ambiente sem o
auxilio de nenhum outro método, ou segundo Neves (2009), através de cilindros
secadores que séo alimentados com vapor, que consequentemente eleva o custo da
producédo e reduz o tempo de secagem. Ainda, segundo Dolny (2011) essa etapa é a
maior consumidora de energia de todo o sistema. Por isso, quando nao se trata do
ambiente industrial, e producao de papel em grande escala, a secagem a temperatura
ambiente € uma opg¢ao mais viavel economicamente.

Outro fator importante é a destinacdo da agua do processo, e segundo Dolny
(2011), diferentes denominacfes sdo dadas a agua dependendo da funcéo
desempenhada por ela, cujas principais denomina¢des segundo o autor séo:

e “Agua fresca”: agua recirculada que ndo tem contato com as fibras no

processo, ou a agua que vem do processo de tratamento de agua;

e “Agua morna”: tem as mesmas caracteristicas da “a4gua fresca”, porém com
temperatura de pelo menos 30 °C;

e “Agua branca”: agua que contém fibras e aditivos, vindo da etapa de
formacao do papel, essa concentracdo de fibras e aditivos é de até 5000
ppm;

e “Agua clarificada” &gua ja utilizada no sistema e que foi tratada
(AMOROSO, 2020).

Geralmente, nos desagregadores utiliza-se agua branca vinda do excesso de
agua da formadora de papel. Pode-se também utilizar agua fresca nesse processo,
porém essa substituicdo traduz-se em um aumento do impacto ambiental (DONLY,
2011). Por esse motivo, 0 uso da agua branca nesta etapa é mais adequado.

Para uma melhor visualiza¢do do processo, tem-se na Figura 10 um diagrama
dos processos da reciclagem. Vale lembrar que as etapas, e os métodos podem variar

de acordo com a aplicagao.
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Figura 10 — Diagrama de etapas do processo de reciclagem das embalagens longa vida

| Embalagens longa vida ’

lae———————  Agua branca
A J
Hidrapulper
Tanque de agua
branca

v v }

‘ Polietileno e aluminio ’ ‘ Polpa de papel ’
A

L impurezas Mb Formadora |

Y
‘ Papel reciclado ’<—‘ Secagem <—‘ Prensagem ’4—{ Papel imido ’

Fonte: Autoria propria (2023)

agua branca

Diante do levantamento de etapas do processo faz-se necessario trazer os
dados aqui abordados e aplica-los a maquina em questdo nesse estudo, que foi
desenvolvida de maneira artesanal, seguindo apenas a experiéncia do projetista.

Este estudo concentra-se nos equipamentos-chave do processo de
reciclagem das embalagens longa vida: o desagregador e a formadora de papel.
Esses equipamentos desempenham um papel fundamental na obtencdo de um alto
indice de aproveitamento e uma maior qualidade do produto formado. Portanto, é
fundamental propor melhorias a fim de aumentar a eficiéncia desses equipamentos.
No entanto, € importante considerar o custo-beneficio de todo o processo, a
introducdo de novas maquinas, equipamento e/ou novos métodos implica em custos

adicionais.

2.4 Modelagem 3D

O dinamismo, se da principalmente por meio da tecnologia, que € peca
fundamental para a competitividade do mercado. A aplicagdo da tecnologia nas
tarefas diarias esta cada vez mais comum, essa evolucao tecnoldgica se faz presente
nas mais diversas areas do conhecimento, e na engenharia ndo é diferente, 0s
programas existentes atualmente suprem a necessidade de facilitar o
desenvolvimento de projetos, simulagdes, calculos e analises.

Softwares destinados a confec¢do de projetos e desenhos assistido por

computador (CAD) cumprem o papel de facilitadores, permitindo através de sua
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interface, modelar objetos de forma tridimensional trazendo iniUmeras vantagens,
como a extrema precisao, diminuindo a incidéncia de erros humanos na criacdo de
um projeto, realizagdo de modificagcfes e revisdes rapidas, desta forma diminuindo o
tempo de retrabalho, e a obtencdo de dados precisos, de massa, volume, centro de
gravidade etc., além de fornecer ferramentas de simulacéo precisas.

Segundo Speck (2005), essa ferramenta tornou quase obsoletas as
ferramentas tradicionalmente usadas em desenhos, e segundo Koéhn (2017), o
conceito da modelagem 3D transformou permanentemente o mundo da engenharia
mecanica. Essa ferramenta traz uma eficiéncia incomparavel com as ferramentas
tradicionais, pois ha muitas ferramentas simplificadoras no processo, que permitem
copiar, espelhar, extrudar, recortar etc., facilitando a criacdo de objetos complexos.

Pode-se afirmar que atualmente todas as empresas de engenharia
consideram a integracao de ferramentas CAD 2D (bidimensional) e 3D, tendo em
vista, que essa integracdo € impulsiona pela busca da maior eficiéncia,
competitividade e consequentemente, estabelecer melhores condicbes de se
manterem competitivos no mercado nas diversas fases de projeto (SPECK, 2005).

A utilizacdo da modelagem CAD nesse estudo é fundamental, trazendo uma
visdo macro e micro do equipamento, facilitando a visualizacédo e o entendimento do
processo, além de facilitar a aplicacdo da proposta de retrofit, tornando um processo

menos complexo e mais eficiente.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

A metodologia foi dividida em 4 etapas, primeiramente realizou-se um
benchmark de equipamentos semelhantes no mercado e de grandes industrias, o que
direciona o processo de desenvolvimento das melhorias. Apds apresentou-se 0
processo atual do equipamento, com auxilio de modelagem CAD, realizado através
da coleta de medicdes in loco, representando fidedignamente o equipamento real. Na
sequéncia detalhou-se os componentes, juntamente com os pontos de melhoria de
construcdo encontrados, com base no referencial teérico apresentado neste estudo,
e no benchmark. Por fim, realizou-se a proposta do retrofit, juntamente com a

modelagem CAD da nova proposta.

3.1 Benchmark de equipamentos semelhantes

Com a finalidade de comparar o atual equipamento com as maquinas ja
existentes, realizou-se um benchmark, obtendo um padréo referencial de qualidade e
tomando como principio os modelos j& validados e aceitos comercialmente.

A Hergen € uma empresa do Rio Grande do Sul que esta ha 40 anos atuando
na industria de papel (HERGEN, 2023b). Seu hidrapulper é apresentado na Figura
11a e os rotores apresentados na Figura 11b, sendo de baixa ou alta consisténcia, as
hélices dos rotores ndo possuem laminas, justamente para ndo reduzir o tamanho do

material adjacente.
Figura 11 — a) Hidrapulper Hergen b) Rotores Hergen

Fonte: Hergen (2023a)
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A Metal Service localizada em Santa Catarina, fundada em 2001, trabalha com
desagregacao de alta e baixa consisténcia (Metal Service, 2023b). O conjunto de
tanque e rotor é apresentado na Figura 12. A parte interna do tanque em
funcionamento é mostrada na Figura 13.

Figura 12 - Componentes do desagregador Metal Service

Fonte: Metal Service (2023b)

Figura 13 - Desagregador em funcionamento

- - e

Nas pesquisas realizadas ndo foram encontrados catalogos desses produtos
nas industrias brasileiras, mesmo havendo industrias que os confeccionam, por esse
motivo, consultou-se catalogos de industrias estrangeiras.

A Kadant Inc. é uma industria lider global em processamento de fibras e
produtos derivados, eles estdo hd mais de 100 anos fornecendo solucbes para
industrias de processos. A empresa tem sede em Massachusetts, nos Estados Unidos
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(KADANT, 2023). O catalogo traz informacdes relevantes de desagregadores, e um

formato incomum no Brasil.

Figura 14 - Diferencas de fluxo do modelo "O" e "D"

|

b)

=

Fonte: Kadant (2007)

Na Figura 14a, tem-se o modelo comum do desagregador, o tanque em formato
“O”, ja na Figura 14b temos o modelo “D”. As setas indicam o caminho da embalagem
até o rotor, ficando delimitado que no modelo “O” a embalagem demora mais tempo
para chegar até o rotor, 0 que resulta em um tempo de desagregacdo maior, porém
processa-se maior volume por batelada. No modelo “D” o caminho da embalagem até
o rotor é mais curto, resultando num tempo menor de desagregagdo, porém num
volume menor por batelada, e uma geometria mais complexa de se fabricar.

A Figura 15 mostra a relacdo das dimensdes usadas na Tabela 2, que traz as
medidas comerciais do desagregador Kadant modelo “O” também chamado de
“Standard”.

Figura 15 - Relagdo de dimensdes

. |
B

£

Fonte: Kadant (2007)
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Tabela 2 — Hidrapulper Standard

Tamanho (pés) 8 10 12 14 16
A - Didmetro interno do tubo (mm) 2438 3048 3658 4267 4877
C - Altura do tanque (mm) 1829 2184 2667 2743 2845
Volume operacional (m?3) 6 11 20 27 35

Fonte: Adaptado de Kadant (2007)

Zhengzhou Leizhan Technology Paper Machinery Co., Ltd. é uma das
principais empresas que fabricam equipamentos profissionais para utilizacdo em
processamento de celulose, com sede em Henan, na China, esta ha mais de 30 anos
no mercado (LEIZHAN, 2023). Diferentemente do primeiro catadlogo apresentado, este
nao especifica as medidas do desagregador, mas especifica a relacdo de volume e
poténcia do motor. O desagregador e o rotor sdo apresentados na Figura 16, e a

Tabela 3 traz as especificacfes de seus modelos.

Figura 16 - Desagregador Leizhan

Fonte: Leizhan (2018)

Tabela 3 — Especifica¢cfes hidrapulper Leizhan

Modelo ZDS23 ZDS24 ZDS25 ZDS26 ZDS27
Volume normal (m3) 5 10 15 20 25
Poténcia do motor (kw) 55 110 160 185 220

Fonte: Adaptado de Leizhan (2018)
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Segundo Araujo (2004, apud SANTOS, 2013), as medidas dos rotores variam
de acordo com a consisténcia da desagregacdo, mas em 90% das fabricas que
operam com baixas e médias consisténcias, os rotores tém um didmetro médio em
relacdo ao tanque do hidrapulper, e grandes aletas dentro do tanque, além disso, “a
instalacdo de grandes aletas ou chicanas na parte inferior do tanque melhoram as
condigdes de agitacao” (CAMPOS, 2012). O tanque mostrado na Figura 15, tem as
aletas posicionadas na parte inferior, reforcando a tese de Campos (2012).

A relacdo entre o rotor e a peneira apresentou uma semelhanca entre os
projetos de diferentes empresas, em todos os casos a chapa é circular e tem um
diametro igual ou préximo do rotor.

A Voith é uma empresa global de tecnologia, que est4d a mais de 150 anos no
mercado, e conta com trés divisbes, a Voith Hydro, Voith Paper, e a Voith Turbo.
(VOITH, 2023a). Na Figura 17 sédo apresentados dois diferentes rotores, a Figura 17a
mostra um rotor para diversas aplicacdes, na Figura 17b, tem-se uma aplicacdo mais
especifica. Destaca-se que em ambos 0s casos que a peneira tem o diametro igual

ao do rotor.

Figura 17 - Rotores e peneiras

Fonte: Voith (2023b)

Fundada em 1981 em Henan na China, a Yunda tem um papel de lideranga
profissional no design, pesquisa, desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos de
polpacao (YUNDA, 2023b). Em seu desagregador do tipo “D” apresentado na figura
18, além das aletas na parte inferior, e do rotor com o didametro préximo do diametro
da peneira, eles trazem uma proposta interessante, que é a elevacgao do rotor, deste

modo ha uma melhora na vida Gtil do rotor e da peneira, pois caso caia algum material
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indevido no tanque, ndo danificard seus componentes, o que € util em casos de

reciclagem.

Fonte: Yunda (2023b)

A formadora de papel ndo se assemelha as maquinas industriais, pois na
grande maioria, sdo desenvolvidas para manter a fabricacdo constante do papel em
escala industrial, ndo havendo paridade com a formadora de papel deste estudo, por
esse motivo, ndo foi realizada a pesquisa de mercado desse componente.

O benchmark possibilitou analisar equipamentos semelhantes, existentes e
consolidados no mercado, de grandes industrias, com isso, 0 processo do retrofit

torna-se mais simples e objetivo, pois direciona para processos consolidados.
3.2 Apresentacédo do processo

Elaborou-se um projeto CAD do equipamento de reciclagem em questao,
através do Solidworks, facilitando assim a visualizacdo e o entendimento do projeto.
O foco do estudo foi 0 desagregador e a formadora de papel, logo modelou-se em
CAD esses dois componentes, como mostrado nas Figuras 19 e 20. Para esse
processo, foi necessario a coleta de medidas in loco e desmontagem do equipamento,
devido a auséncia de um projeto prévio. Destaca-se que o equipamento foi construido
levando em consideragdo apenas a experiéncia de seu construtor, sem um projeto.

Para maiores detalhes do equipamento consultar o Apéndice A — Folhas de desenho
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do equipamento, onde sdo apresentadas: | - Vista em corte e medidas basicas; Il -
Vista explodida do desagregador; Il - Lista dos equipamentos do desagregador; IV -

Vista explodida da formadora e lista de equipamentos.

Figura 19 - Desagregador e tanque formador — vista 1

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 20 - Desagregador e tanque formador - vista 2

Fonte: Autoria propria (2023)

O processo de reciclagem no equipamento proposto inicia-se com a adi¢cao

de &gua e das embalagens longa vida ao desagregador. Apdés o tempo de
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desagregacao, ou seja, quando a batelada é concluida, a polpa de agua + papel é
bombeada pelo orificio inferior, restando no interior do tanque apenas o material
laminado (aluminio + polietileno). Para melhor visualizacdo desse sistema, realizou-

se a vista em corte do desagregador, apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Vista em corte do desagregador

AGUA BRANCA EMBALAGENS

10T R0 O ORI

Fonte: Autoria propria (2023)

Apos a desagregacao da batelada, é necessario dar forma a massa de papel,
para isso, prepara-se a formadora colocando a tela para papel nos suportes
(Fotografia 1), apds conecta-se a parte superior com a inferior da formadora, a massa
entdo é bombeada para dentro da formadora pelos orificios superiores, espalhando-
se sobre a tela. A agua atravessa por suc¢ao, ha uma bomba de vacuo instalada na
parte inferior da formadora, retirando a umidade das fibras de papel sobre a tela, o
gue deixa o papel umido mais preparado para a proxima etapa, reduzindo o tempo de

secagem. A formadora e seus detalhes sé&o apresentados nas Figuras 22 e 23.



Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 22 - Formadora de papel

ENTRADA DA POLPA

OMBA DE

SAIDA DE AGUA

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 23 — Detalhes da formadora

ACOPLAMENTO
DA ESTEIRA

S

ALETAS PARA
SUPORTE DA
PENEIRA

Fonte: Autoria propria (2023)

Apés a retirada da dgua restam sobre a tela apenas as fibras de papel, entédo
abre-se a parte superior da formadora e a tela com o papel Umido é retirada
manualmente pela esteira, sendo levado para a secagem, dando fim ao ciclo da

reciclagem, resultando na folha de papel reciclada.

3.3 Detalhamento dos componentes e pontos de melhoria de construcéo

Nesse tdpico apresentou-se as pecas reais do equipamento, em fotografias,
levantando os pontos de melhoria de construcdo dos componentes com base no

referencial tedrico, no benchmark e na experiéncia obtida durante o curso.

3.3.1 Desagregador

O desagregador € o equipamento que mais apresenta pontos de melhoria de
construgdo, em contrapartida, € o que possui mais referéncias para comparacao, por

ser semelhante as maquinas industriais.
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3.3.1.1 Tanque

O tanque do desagregador é completamente cilindrico, com base no
benchmark realizado, fica evidente que o tanque deve iniciar de forma conica até
tornar-se um cilindro, favorecendo o nao respingo do material para fora do
desagregador, isso porgue 0s tanques comerciais ndo possuem tampa. Pode ainda
iniciar de forma cilindrica, mas em ambos 0s casos, quando proximo da base, 0
cilindro torna-se novamente um cone, a fim de direcionar todo o material interno para
0 rotor e a peneira, favorecendo o correto escoamento e a correta agitacdo do
material.

Atualmente no equipamento ndo ocorre uma forma eficiente e pratica de
remover o rejeito que fica ao fundo no desagregador apds a batelada, esse material
entdo é retirado por cima, porém como o topo do tanque esta a um metro e meio de
altura, dificulta-se a retirada do material por parte do operador. O tanque € mostrado
na Fotografia 2.

Fotografia 2 — a) Desagregador — vista 1 b) Desagregador — vista 2

Fonte: Autoria propria (2023)
3.3.1.2 Aletas

Trés ripas de madeira foram adicionadas no interior do tanque do desagregador,

elas fazem o papel das aletas, colocadas com o intuito de proporcionar melhores
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condicbes de agitacdo da massa. Por essas aletas serem retangulares e nao
possuirem uma angulacdo adequada, como mostrado na Fotografia 3, acabam por
piorar as condi¢cdes de agitacdo ao invés de melhora-las. Além disso elas séo
instaladas na parte superior do tanque, e para melhores condic¢des, elas precisariam
estar instaladas na parte inferior.

Outra condicao insatisfatéria dessas aletas instaladas é sua matéria, pois sédo
feitas de madeira, 0 que leva a contaminacédo da massa, pois a madeira pode deixar
residuos na polpa de papel, prejudicando a qualidade do produto.

Fotografia 3— Interior do tanque

ALETAS DE \
MADEIRA (B \

Fonte: Autoria propria (2023)

3.3.1.3 Rotor

O rotor presente no projeto atual ndo favorece a agitacao das fibras, pois as
hélices ndo sdo anguladas e ndo tem uma altura consideravel como mostrado na
Fotografia 4. Deste modo néo favorece a formacéo do vortice como apresentado na
Figura 13, o material entdo, ndo faz o caminho esperado como apresentado na Figura
14, o que acaba desfavorecendo a desagregacgéo e aumentando o tempo de batelada.

O diametro do rotor atual é pequeno em relacdo ao diametro do tanque, e
como visto no toépico 3.1, como o rotor é de baixa consisténcia, € comum que possua
um didmetro médio em relagdo ao tanque. Atualmente o rotor tem um diametro de 200

mm.
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Fotografia 4 — a) Rotor - vista 1 b) Rotor - vista 2

R N

3.3.1.4 Peneira

A peneira da grande maioria dos hidrapulpers comerciais, tem o mesmo
didmetro, ou didmetro préximo ao do rotor, isso porque 0 movimento de rotacdo do
rotor ndo permite que a polpa fique estagnada no furo da peneira causando o
entupimento. Auxilia ainda o fluxo da polpa, pois caso a massa esteja escoando, e 0
material adjacente fiqgue acumulado na entrada da peneira, a rotacdo do rotor abre
passagem para o fluxo da polpa.

Atualmente no equipamento ndo existe uma peneira, o que faz sua funcéo é
um tambor de maquina de lavar roupas adaptado (Fotografia 5), esse tambor tem
furos em toda a sua lateral, e sua base néo fica proxima ao rotor como deveria. Além
disso, os furos do tambor sdo de 4 mm, didmetro minimo recomendado, 0 que causa
entupimento.

O tambor utilizado ndo possuiu 0 mesmo diametro externo do tanque do
hidrapulper, ou seja, ha um vao entre o tanque e o tambor, isso posto, quando o
tanque recebe a agua, esse vao € preenchido, ocasionando uma méa formacédo da
polpa, pois toda a 4gua do sistema deveria estar em contato com as embalagens para
formar uma polpa homogénea.

Esse afastamento do tambor em relacdo ao tanque adiciona outro

componente ao sistema, a borracha de vedacdo mostrada na Fotografia 6, que neste
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caso e feita com mangueira de irrigacéo, fixa ao sistema através de arames, além de
ser um elemento contaminante a polpa por residuos, ocasiona vazamentos podendo
0 rejeito escoar junto a polpa para a formacgéo do papel.

Outro problema causado pelo afastamento do tambor é a perda de espaco
para a desagregacao, ou seja, uma reducéo produtiva do tanque. O volume atual do
tanque € de 0,224 m3, com a perca de espaco causado pelo tambor, esse volume
passa a ser 0,198 m3, ou seja, uma perda de aproximadamente 11,61% do volume
produtivo

MANGUEIRA ©
PARA VEDAGAO

-

Fonte: Autoria propria (2023)

Fotografia 6— Fixacdo da mangueira com arames

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.3.1.5 Suporte do motor e correia

O motor estd colocado em uma chapa movel, sendo fixado através de uma
barra roscada como mostrado na Fotografia 7, levando ao aumento da vibragdo como
um todo, as porcas que o prendem, acabam se soltando pela vibracdo do motor, entéo
€ necesséario que se faca uma analise peridédica de aperto. Essa chapa movel foi
desenvolvida com o intuito de tensionar a correia.

A correia fica exposta, e ndo ha nenhuma protecao dessa parte movel quando
0 equipamento esta em funcionamento, e por ser uma parte acessivel, pode causar

um acidente.

Fotografia 7— a) Fixagcdo do motor b) Partes mdveis

3.3.1.6 Chaveta

A chaveta, para fixacdo da polia no motor foi executada com um parafuso
cortado, assim como mostra a Fotografia 8, o ideal € que se tenha uma chaveta
apropriada, pois com a forga do motor, caso a chaveta seja muito rigida, pode acabar
ocasionando o empenamento do eixo, e se o material for fragil, constantemente
quebrara. Outro impeditivo sdo as manutencgdes, pois para a desmontagem do eixo e
da polia foi necessario um esforco maior que o usual, por conta da chaveta

inadequada e da ferrugem nos componentes.
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Fotografia 8 — Chaveta

Fonte: Autoria propria (2023)

3.3.2 Formadora

Na formadora, poucos pontos de melhoria de construcao foram encontrados,
pois é um equipamento de funcionamento e constru¢cdo mais simples do que o
desagregador. A formadora tem pontos para a entrada de massa, acoplamento da
bomba de vacuo, e ponto de drenagem de agua, a borracha de vedacéo é apropriada,
e tem um sistema para alocacéo da esteira, que leva o papel até a fase de secagem.

O problema a ser corrigido é a exposi¢cao a 4gua na bomba de vacuo, sendo
indicado a colocagao de um “chapéu” nesta regido, para que reduza a possibilidade

da entrada de agua na bomba

3.3.2.1 Parte superior

O tanque superior apresenta peso elevado, e a cada folha de papel umida
formada, é necessario levantar a parte superior para a colocacdo de uma nova tela, e
na sequéncia fecha-la para dar inicio ao processo novamente.

Ao produzir uma folha mais espessa, € necessario que se despeje maior
guantidade de massa dentro da formadora, mas o volume atual da parte superior ndo

permite essa utilidade.
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Fotografia 9 — Parte superior da formadora

P S 3

Fonte: Autoria propria (2023)
3.3.2.2 Tanque

No acoplamento da bomba de vacuo, o Unico impeditivo para a entrada de
agua no furo é ele ser acima do nivel do escoamento, mas isso nao impede que a
agua escorra para dentro do furo, o que pode ocasionar problemas na bomba de
vacuo.

O furo para escoar a agua €é posicionado na parede do tanque e a 20 mm de
altura da extremidade da parte inferior, isso causa o acimulo de 4gua parada dentro
do tanque que precisa ser seca ap0s a finalizacdo do processo. Pelo mesmo motivo,
o formato da parte inferior do tanque nédo favorece o escoamento da agua. O tanque

€ apresentado na Fotografia 10.
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Fotografia 10 — a) Tanque da formadora b) Interior do tanque

3.4 Propostas do retrofit

As propostas do retrofit foram feitas para cada componente em que ha pontos
de melhoria, apresentando também o CAD com as melhorias.

Todas as decisbes tomadas para proposta de melhoria apoiam-se no
referencial tedrico e no benchmark deste estudo, porém destaca-se que a literatura
consultada neste estudo e as maquinas comerciais, sdo industriais, logo para as
otimizagdes aplicadas foram necessarias adaptacoes.

Para maiores detalhes do retrofit do equipamento consultar o Apéndice B —
Folhas de desenho do retrofit do equipamento, onde sé&o apresentadas: | - Vista em
corte e medidas basicas; Il - Vista explodida do desagregador e lista de equipamentos;

[l - Vista explodida da formadora e lista de equipamentos.

3.4.1 Desagregador

3.4.1.1 Tanque

Apesar de trazer beneficios, a mudan¢ca da geometria do tanque, para a
geometria “D”, s6 faria diferenca realmente para reciclagens industriais, onde o
volume reciclado € alto, essa mudanca aumentaria o custo de aplicacdo da proposta
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de retrofit e ndo traria um retorno benéfico expressivo, pois o volume de producao
atual por batelada é menor que 0,5 m3.

Optou-se por utilizar-se da seguinte geometria: o tanque inicia-se conico, para
evitar respingos, tornar-se um cilindro, e ao final, tornar-se novamente conico,
convergindo para o rotor, assim como o tanque da Leizhan apresentado na Figura 16,
deste modo direcionando a polpa para o rotor e facilitando a agitacéo e a formacéao do
vortice. O cone superior deve ser descartado para fins de calculo de volume, pois
serve somente para evitar o respingo, a agua deve ser colocada no maximo até a
borda superior do corpo cilindrico.

Outra mudanca na geometria foi a elevacao do rotor em 24 mm pois como o
rotor tem um custo elevado, isso evita que algum material pesado entre em contato
com as hélices, causando danos.

Incluiu-se no tanque, ao lado do rotor, uma saida para o rejeito, facilitando a
retirada do material apds a batelada, sem demandar muito esforco. O furo tem um
didmetro de 130 mm, proporcionando o correto escoamento da agua com o rejeito
para limpeza do tanque.

Na Tabela 2 ndo ha linearidade entre as medidas dos tanques, porém quanto
menor o tanque, tende a ser menor também a relacdo entre o diametro e a altura, com
base nisso, utilizou-se a menor relacdo entre os tanques para o retrofit. Para uma
altura util de 600 mm, € necessario que se tenha um didmetro de 800 mm, com iSso 0
volume util do tanque seria de 0,28 m3, obtendo-se um ganho de aproximadamente
30% do volume do tanque atual.

O material escolhido para o tanque foi o aco inoxidavel, suas propriedades o
fazem ser o material mais adequado para esse tipo de aplicacao, pois além de sua
grande durabilidade, ha também resisténcia a corrosédo. A proposta do novo tanque é

apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Retrofit do desagregador

Fonte: Autoria propria (2023)

3.4.1.2 Aletas

Para corrigir o problema do material, foi escolhido o aco inoxidavel assim
como no tanque, pelos mesmos motivos de durabilidade e resisténcia a corrosao.

As aletas devem ser instaladas ao fundo do tanque, para melhorar as
condicdes de agitacao, o padrédo de instalacao escolhido foi de 3 aletas distribuidas
uniformemente ao fundo do tanque, e com inclinagdo de 45° em relagcédo ao plano,
inclinada na dire¢c&o de rotac&o do rotor. Para o volume de produgdo do equipamento,
essa adaptacéo serd suficiente para a condi¢do de agitacao. A proposta da nova aleta

€ mostrada na Figura 25.
Figura 25 - Retrofit da aleta

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.4.1.3 Rotor

O rotor deve ter hélices com angulacdes corretas e a massa total adequada,
aumentando a eficiéncia de producéo, e reduzindo o tempo de batelada e o consumo
de energia, além do que, as hélices ndo podem ser afiadas, ndo tendenciando o corte
dos rejeitos, por este motivo recomenda-se a compra do rotor.

Para a proposta do retrofit optou-se por colocar um rotor com diametro de 400
mm de baixa consisténcia, metade do diametro do tanque, favorecendo melhores
condicbes de agitacdo, e mantendo a consisténcia, ndo alterard o0 método de
producéo, e as propriedades, e ainda, a qualidade da fibra sera superior. A proposta

do novo rotor € mostrada na Figura 26.
Figura 26 — Retrofit do rotor

Fonte: Autoria propria (2023)

3.4.1.4 Peneira

Substituiu-se completamente o tambor por uma chapa perfurada, com essa
simples solucdo resolve-se todos os problemas causados especificamente pelo
tambor, como perda de volume, necessidade de uma borracha de vedacéo adaptada,
e 0 vazamento.

Considerando o rotor de baixa consisténcia, optou-se por furos de 8 mm de
diametro, e a peneira com diametro igual ao do rotor, de 400 mm, evitando o

entupimento dos furos.



43

Outra solucéo foi ligar a peneira com o sistema estrutural de escoamento,
assim fazendo um dnico sistema, além disso, o suporte ao mancal para o eixo também

é fixo na estrutura que é mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Retrofit da peneira

Fonte: Autoria propria (2023)

3.4.1.5 Suporte do motor e correia

O motor ndo deve estar acoplado nos apoios do equipamento, deste modo
nao ocasionara vibracdes elevadas, fez-se entdo um sistema evitando este caso, e
ainda, mantendo o sistema de tensionamento da correia.

Uma protecao foi feita em torno das partes moveis da correia e das polias,
sanando o risco de acidentes.

A proposta do novo sistema de fixacdo e apoio do motor, assim como da

protecdo das partes moveis € mostrada na Figura 28.
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Figura 28 — Retrofit do apoio do motor e protecdo da correia

Fonte: Autoria propria (2023)

3.4.1.6 Chaveta

Recomenda-se que a chaveta ndo seja feita de modo improvisado, e sim
seguindo a norma DIN 6885, com a analise de forgas e tensdes apropriadas, para que

assim nao cause problemas no funcionamento do sistema e das manutencgdes.

3.4.1.7 Pé de apoio

Embora os pés de apoio do tanque desagregador ndo tenham tido pontos de
melhoria de construcdo, fez-se um novo modelo, mais moderno e apoiando o cone
inferior do tanque, trazendo mais estabilidade e resisténcia ao sistema. A proposta do

novo apoio € mostrada na Figura 29.
Figura 29 — Retrofit do pé de apoio

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.4.2 Formadora

O material recomendado para a ambas as partes é 0 ago inox, pois esses

componentes, assim como no desagregador, tém contato direto com a agua.

3.4.2.1 Parte superior

A largura e profundidade do equipamento néo foi alterada, deste modo as
telas que sdo usadas atualmente se mantém. A altura escolhida foi de 425 mm,
obtendo-se mais espaco para confeccdo de uma folha de papel mais espessa.

Colocou-se nas laterais dois pistdes amortecedores iguais ao de camas box,
dessa maneira o esforco solicitado para levantar a parte superior do tanque é menor,
além disso, ele se mantém aberto quando chega ao ponto de maxima abertura do
pistdo, e ainda, substituindo o pistdo pneumatico controlado por valvulas, pois elevaria
o valor do projeto. A parte superior e o sistema de pistdes sdo mostrados na Figura
30.

Figura 30 — Retrofit da parte superior da formadora

Fonte: Autoria propria (2023)

3.4.2.2 Tanque

Um “chapéu” foi colocado no furo de acoplamento da bomba de vacuo, deste
modo impede-se que escorra agua para dentro da tubulacdo da bomba de vacuo.
O furo de drenagem da agua foi realocado para que fique na parte inferior do

tanque, facilitando o escoamento da agua, além disso, a geometria da parte inferior
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do tanque foi mudada para que o escoamento natural da agua seja diretamente para

o furo de saida, ndo ficando estagnada. O tanque € mostrado na Figura 31.

iy

Figura 31 — Retrofit do tanque da formadora

Fonte: Autoria propria (2023)
3.4.3 Sistema completo

O sistema completo é mostrado nas Figuras 32 e 33, e pode ser visto com

detalhes, medidas basicas e as vistas explodidas no Apéndice B.

Figura 32 — Retrofit do sistema —vista 1




Figura 33 — Retrofit do sistema — vista 2

Fonte: Autoria propria (2023)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de reciclagem é fundamental, assumindo cada vez mais um papel
significativo na sociedade, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente,
gerenciamento de residuos, reducdo e reutilizagdo de recursos naturais, pois 0s
recursos naturais estdo gradativamente mais escassos, necessitando de um
planejamento e de um desenvolvimento sustentavel.

Para que novos produtos sejam produzidos através da reciclagem das
embalagens longa vida, € necessario que se faca a separagdo dos materiais. Uma
das formas de fazer esse processo, é desagregar as embalagens através de um
hidrapulper, separando o polietileno e o aluminio, formando uma polpa de papel +
agua, podendo assim dar inicio a criagcdo de novos produtos com esses materiais. A
formadora de papel se faz necessaria nesse processo para formar a folha de papel
partindo da polpa.

Melhorar a eficiéncia desses equipamentos, faz com que se tenha um
processo de reciclagem mais adequado, reduzindo o tempo de reciclagem, o
desperdicio de materiais e de agua, além de poupar energia na fabricacao, isso faz
com que se tenha um processo de producéo otimizado, resultando em um produto
com maior qualidade.

Durante esse estudo, realizou-se entdo a proposta de um retrofit, para o
desagregador e para a formadora, baseando-se no benchmark, através dele foi
possivel conhecer os equipamentos industriais e captar seus pontos fortes, baseando-
se também na experiéncia obtida durante o curso, e no referencial teérico, que trouxe
conceitos fundamentais para atingir o objetivo deste trabalho.

A proposta do retrofit foi bem-sucedida, pois trouxe mudancas significativas
para a modelagem do equipamento original. Chegou-se ao objetivo deste trabalho
através da engenharia reversa, coletando medidas in loco do equipamento para
realizar a modelagem 3D de todo o processo atual e da nova proposta.

Objetivando ainda mais a otimizacdo desse processo, recomenda-se em
trabalhos futuros realizar a fabricacdo de chavetas adequadas para o sistema
seguindo a norma DIN 6885, realizar a otimizac&o do sistema elétrico e de automacéao
do equipamento, adequar o equipamento a NR-12, e por fim, realizar a otimizacao das
hélices do rotor, considerando os fatores geométricos para proporcionar a agitagéo

ideal da mistura no desagregador.
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| - VISTA EM CORTE E MEDIDAS BASICAS

[
A
!-'-—

1508,00

D

SECAO A-A
PROJETO DBSERVAGAD I T
RECICLADORA EMBALAGEM r PR
LONGA VIDA i
TITLD DESENHADG
WVISTA EM CORTE E MEDIDAS BASE THIAGDO CASTRO CARVALHO
FROJETADC WVERIFICADO E APRIVADC RESP. TECNICD

TIFO ESCALA
DESENHO MECAMNICO 1:20

URIDADE MEDIDA | FOLHA EMISSAD INICIAL
mm pol] | 1 DE 1 ﬂ@ 23/10/2023

Lh‘ndutu educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de in:uup'jn, Ad
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II - VISTA EXPLODIDA DO DESAGREGADOR

DETALHE & :

ESCALA 1:10
FROJETO DBSERVAGAD
RECICLADORA EMBALAGEM
LONGA VIDA m
TITuLD DESENHADD
VISTA EXPLODIDA "HIDRAPULPER" THIAGO CASTRO CARVALHO
PROJET. VERIFICADO E APROVADO RESP. TECNICO

TiPO ESCALA LUMIDADE MEDIDA | FOLHA, EMISSAD IMICIAL
DESENHO MECANICO 1:20|  mmpo] |1 DE1 m“_@ 23/10/2023

5 _ Z | 7 I 3 L
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Il - LISTA DOS EQUIPAMENTOS DO DESAGREGADOR

F

[ 7 3 | 2
N° DO ITEM N° DA PECA QTD.
1 [ExO 1
2 |ROTOR ] A
3 SUPORTE TANGUE E PENEIRA ]
4 SUPORTE EIXO 1
5 TANQUE PENEIRA ] =
é TANQUE HIDRAPULPER ]
7 |PES HIDRAPULPER 4
8 SUPORTE MADEIRA INTERNO 4 B
9 SUPORTE DOS MANCAIS 2
10 |BORRACHA VEDACAO 1
1 SUPORTE REBITE 2
12 |SUPORTE DO MOTOR 1 ]
13 |REBITE 2
14 [ROLAMENTO E MANCAL 2
15  |CHAPA DOS MANCAIS 1 lc
16 |[POLIA MAIOR 1
17 |POLIA MENOR 1
18 |[MOTOR 1
T 19 |cOrreEA 1
20 |CHAVETA 1
21 15O 10673-11-5 21
22 IS0 4015 - M10 x 40 x 40-C 4 |5
23 50 10673-11-N 8
24 |50-4034- MB-N 4
25  [ISO-4034-MI0-N 8
26  [I5O 10642 - M8 x 20 - 20C 4 o
27 IS0 10649 -8.8- N 4
28 |Is0 4015-M10x 50 x 50-C 2
29 [TRAVA DO SUPORTE DO MOTOR 1 c
30 [TRAVA MOTOR SUPORTE 1
31  [BARRA ROSCADA M10 1
PROJETO OESERVACAD
RECICLADORA EMBALAGEM I ' I
LONGA VIDA = rPB |
TiTULO DESENHADC
LISTA MATERIAIS HIDRAPULPER THIAGO CASTRO CARVALHO
PROJETADO VERIFICADOD E APROVADD RESP. TECHICD F
TIFO ESCALA UMIDADE MEDIDA | FOLHA EMISSA INICIAL
DESENHO MECANICO 1:50 |mm [pol] 1 DE 1 E}@ 23/10/2023

Lhﬂlu‘tu educacicnal do SOLIDWORKS. Somente para fins de irl.\‘uup'-ln.

Ad
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IV - VISTA EXPLODIDA DA FORMADORA E LISTA DE EQUIPAMENTOS

T [ 2 1 3 £l | 5 [] | 7 | B
|
i .I "
] " h
B _ _ B
C C
N° DO ITEM N DA PECA QTD.
ESCALA 1-20 ESCALA 1:20 _ ISO 10642 - M8 x 20 - 20C _
1 2 TANQUE INFERIOR [
3 SUPORTE 4
4 TRAVAS DA PENEIRA 6
D D
5 SUPORTE DA ESTEIRA 1
[ VEDACAO FORMADORA 1
— 7 PARTE SUPERIOR 1 —
8 ISO 4015 - M10 x 40 x 40-C 4
9 ISO 4015 - M10x 100 x 100-C 2
E E
10 ISC 10673-11-N [
11 ISO - 4034 - M10- N 6
PROJETO Dwmmn{lﬂs
RECICLADORA EMBALAGEM — — — —I ﬂx
- LONGA VIDA wr B TN —
TITULD DESENHADD
VISTA EXPLODIDA "FORMADORA" THIAGO CASTRO CARVALHO
F PROJETADD VERIFICADD E APROVADO RESP. TECHICD F
TR ESCALA USIDADE MEDIDA | FOLHA EMISSAD INICIAL
DESENHO MECANICO 1:10 mm[pol] | 1 DE 1 13/11/2023
|
| Produto-educacionaldo-SOLBWORKS-Soment fims-de-i . L L 2 _ 5 _ ! _ Lok
~Somette-parafins de-instrugso:
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1100,00

SECAO B-B
PROJETO OBSERVACAO
RETROFIT DA RECICLADORA l ' I I'PR
EMBALAGEM LONGA VIDA LAY
TiTLLO DESENHADO
VISTA EM CORTE E MEDIDAS BASE THIAGO CASTRO CARVALHO
PROJETADO VERIFICADO E APROVADO RESP. TECNICO
PO ESCALA UNIDADE MEDIDA | FOLHA EMISSAO INICIAL
DESENHO MECANICO 1:20| mm(pol] | 1 DE 1 ﬂ'@ 13/11/2023

Ll‘roduto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucad. A4
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Il - VISTA EXPLODIDA DO DESAGREGADOR E LISTA DE EQUIPAMENTOS

A
B
N® DO ITEM M DA PECA [e]n g =
1 TAMQUE HIDRAPULPER 1
2 PEMEIRA 1
3 ROTOR 1
4 ElXC 1 s
5 Mancal f207 1
& RETENTOR 1
7 ALETA 3
[:] PE DE APOIO 4
E POLLA MAIOR 1
10 MOTOR 1
11 POLLA MEMOR 1
12 SUPORTE DO MOTOR 1
13 BASE DO MOTOR 1 o
14 TENSIONADOR 2
15 (CORRELA 1
14 Dt EM 24015 = M8 x 30 x 30-C 14
17 Dt EN 24015 = M10 x 40 x 40-C & =
18 DIt EN 24015 = M12 x 45 x 45-C 4
19 FPORCA DO TEMSIOMADOR 4
20 Hexagon Nut I50 4034 - MB - N 12
21 Hexagon Nut 150 4034 - M10-N & E
22 Hexagon Nut IS0 4034 - M12-N 4
23 PROTECAO DA CORREIA 1
PROJETO OBSERVAGAD
RETROFIT DA RECICLADORA q tm
EMBALAGEM LONGA VIDA ¥ TR T 0N
TiITULD DEBENHADCD
VISTA EXPLODIDA "HIDRAPULFPER" THIAGO CASTRO CARVALHO
FROUETADD YERFICADD E APROVADD RESP. TECNICO _n
RO EBCAaLE LNIDADE MEDIDG | FOLHA EMISELD BACIAL
DESENHO MECANICO 1:20 mm [pal] | 1 DE 1 .mm.@. 1311172023
o [ & [ ki | A3
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[l - VISTA EXPLODIDA DA FORMADORA E LISTA DE EQUIPAMENTOS

e N° DA PECA Q. | |

PISTAO AMORTECEDOR

Dl EM 24014 = bAd x 30 x 30-C

Dl EM 24014 = M10 x 45 x 45-C
130 10673=11=M

150 = 4034 = MI10 =M

150 4015 = M10 x 40 x 40-C

ESCALA 1:20 ESCALA 1:20

150 4015 = M10 x 100 x 100-C
TRAVAS DA PEMEIRA

W00 | . | O LA e L | RD
Lol =T T o T = = O T )

FARTE SUPERIOR

10 SUPORTE DA ESTEIRA

11 SUPORTE

12 WVEDACAD FORMADORA

13 TANGQUE INFERIOR FORMADORA

_— | = | = & | =

14 150 10642 = ME x 20 - 20C

PROJETO OBEERVAGAD
RETROFIT DA RECICLADORA q m
EMBALAGEM LONGA VIDA 1

TITULD DESENHADD :
VISTA EXPLODIDA "FORMADORA" THIAGO CASTRO CARVALHO

FROUETADOD YERFICADD E APROVADD RESF. TECHICD

PO EECALE UHIDADE WEEDIDA | FOLHA EMIBEAD PACIAL
I DESENHO MECANICO 1:10| mmipol] |1 DE 1 .mm.@ 137112023

T P P PR ) I 5 [ z I 7 I A3 L
| produto-educacionsido-SOHBWBRKS para-fins de nstrocio: _




