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RESUMO

A demanda por celulose tem crescido em todo o mundo nos ultimos anos. Dessa
forma, as industrias produtoras desse produto se encontram inseridas em um mercado
cada dia mais competitivo. O que faz com que estas busquem uma maior otimizacao
de seus insumos e menor custo em seu processo produtivo. Atualmente, um dos
problemas encontrado pelas industrias papeleiras que vai contra essa premissa € a
qualidade dos cavacos - no que diz respeito as suas dimensodes e distribuicdo. Se
essa nao estiver conforme a especificagcdo recomendada, havera reducido da
porcentagem de cavacos destinados para a produgao de celulose, causando perda
de matéria-prima. Assim, os principais objetivos desse trabalho foram avaliar trés
diferentes angulos de corte (34, 35 e 36 graus) e verificar a influéncia do desgaste das
facas do picador na distribuicdo granulométrica dos cavacos, e no consumo de
energia, para Pinus taeda e Eucalyptus dunnii. Foram utilizados como unidades
amostrais 18 caminhdes de toras, nove de Pinus taeda e nove de Eucalyptus dunnii,
retirados do estoque da empresa estudada. As toras foram processadas em um
picador de discos industrial, equipado com 18 facas, rotagdo do disco de 277rpm e
velocidade de alimentagao de 170m/min. Trés tratamentos com diferentes angulos de
corte foram utilizados na produgdo dos cavacos. A analise granulométrica foi
determinada através do método de classificagdo SCAN-CM 40:01. A energia elétrica
consumida foi medida através do Pl System. A analise de dados foi feita pelos
softwares Excel e SSM. Os resultados dos angulos de gume nao revelaram influéncia
significativa para as variaveis testadas. A propriedade que mais influenciou a classe
“aceite” dos cavacos foi o tempo de processamento, com destaque para as amostras
coletadas com 10pmh. Para os cavacos de Eucalyptus dunnii, houve redugao de 1,5%
dos cavacos classificados como aceite para as amostras coletadas com facas
desgastadas, ja para o Pinus taeda esse valor foi de 2,6%. Dentre as espécies
testadas a que apresentou melhores resultados de aceite foi o Eucalyptus dunnii, com
valor médio de 91%. O consumo de energia, em uma hora de processamento de
Eucalyptus dunnii, foi significativamente menor que do que o consumo, no mesmo
periodo, para Pinus taeda. Nao foram revelados resultados significativos de consumo
de energia para os diferentes angulos testados.

Palavras-chave: Picador de discos 1. Distribuicdo granulométrica 2. Energia 3. Tempo
de processamento 4. Desgaste de facas 5.



ABSTRACT

The demand for cellulose has grown across the world in recent years. In this way, the
industries that produce this input find themselves inserted in an increasingly
competitive market. Which makes them seek greater optimization of their inputs and
lower costs in their production process. Currently, one of the problems encountered by
the paper industries that goes against this premise is the quality of the chips - in terms
of particle size distribution. If this is not in accordance with the recommended
specification, there will be a reduction in the percentage of chips destined for cellulose
production, causing loss of raw material. Thus, the main objectives of this work were
to evaluate three different cutting angles and verify the influence of chipper knife wear
on the particle size distribution of the chips, and on energy consumption, for pine and
eucalyptus. 18 trucks of logs, nine of pine and nine of eucalyptus, taken from the stock
of the studied company, were used as sampling units. The logs were processed in an
industrial disc chipper, equipped with 18 knives, disc rotation of 277rpm and feeding
speed of 170m/min. Three treatments with different cutting angles were used in the
production of chips. Particle size analysis was determined using the SCAN-CM 40:01
classification method. The electrical energy consumed was measured using the PI
System. Data analysis was carried out using Excel and SSM software. The results of
the cutting-edge angles did not reveal a significant influence on the tested variables.
The property that most influenced the “accepted” class of chips was processing time,
with emphasis on samples collected at 10pmh. For eucalyptus chips, there was a 1.5%
reduction in chips classified as accepted for samples collected with worn knives, while
for pine this value was 2.6%. Among the species tested, the one that showed the best
acceptance results was eucalyptus, with an average value of 91%. Energy
consumption in one hour of eucalyptus processing was significantly lower than
consumption in the same period for pine. No significant energy consumption results
were revealed for the different angles tested.

Keywords: Disc chipper 1. Chip size distribution 2. Power 3. Processing time 4. Knife
wear 5.
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1 INTRODUGAO

As industrias produtoras de celulose e papel tém grande destaque no setor
florestal. Dados do IBA (2022), mostram que a celulose se manteve como o principal
produto de exportagdo do setor, passando de U$S 6,0 bilhdes em 2020 para U$S 6,7
bilhdes em 2021. Um dado importante € que, entre os dez principais exportadores de
celulose, o Brasil se manteve sendo o maior no mercado mundial em 2021, tendo
exportado aproximadamente US$ 1,9 bilhdo a mais do que o segundo colocado. Esse
crescente aumento na demanda por celulose, n&o s6 no Brasil, como no mundo, esta
promovendo a expansao de plantas industriais € 0 aumento na competitividade entre
as industrias do setor, fazendo com que estas busquem uma maior otimizagao de seus
insumos e menor custo em seu processo produtivo. Dados do IBA (2021), mostram
que entre 2009 e 2020, houve aumento de 57,5% da producgéo de celulose. No ano
de 2021, houve um acréscimo de producao de 7,4%, comparado ao ano de 2020.
(IBA, 2022)

Um dos problemas encontrados hoje no processo de producgao de celulose, que
vai contra a premissa de otimizagao dos insumos, é a qualidade dos cavacos, no que
diz respeito a distribuicdo granulométrica. Se essa nao estiver conforme a
especificacdo recomendada, podera haver redugdo da porcentagem de cavacos
destinados para a producdo de celulose, causando perda de matéria-prima, e/ou
aumento do uso de reagentes no processo de polpacdo, acarretando aumento de
custos para a industria. Sabe-se que o custo da madeira representa uma parcela
significativa no custo da celulose, representando, aproximadamente, 41% do fluxo de
caixa para Eucalipto e 43% para Pinus (TOTTI, 2017; BANCO NACIONAL DO
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2010). Dessa forma, € de suma

importancia a maximizagao desse produto para a competitividade das industrias.

Com o intuito de maximizar os insumos, estudos foram realizados para
entender como funciona a formagao do cavaco e a sua distribuicdo granulométrica
(HELLSTROM, 2008; HERNANDEZ, 1997; BUCHANAN e DUCHINICKI, 1963). No
entanto, esses estudos, apontam dados sobre a produgdo de cavacos para energia,
cujo foco principal estd no tamanho dos cavacos (ABDALLAH, 2010), e ndo na

espessura, como € o caso das industrias de celulose (HOEKSTRA et al., 1983).
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Esse contexto leva, portanto, a uma busca por maiores informacdes focadas
na produgao de cavacos para celulose. Visto que, as empresas produtoras desse
insumo estao cada dia mais, investindo na qualidade dos seus processos, para evitar
custos adicionais e retrabalhos. Esse fator alinhado ao custo da madeira, evidencia
que a qualidade do cavaco, no que diz respeito ao aproveitamento da matéria prima
e atendimento das especificagcdes, € primordial para o inicio do processo de producao

da polpa celulésica.

Mclauchlan (2010), afirma que existem diversos dispositivos que podem
produzir cavacos, porem o mais comum deles é o picador de discos, por sua
versatilidade, simplicidade, facilidade de manutencdo. A performance desse
equipamento, assim como seu consumo energético, € influenciada por diversos
fatores como, alteragdo no angulo de corte (ABDALLAH, 2010), velocidade de
processamento (CAMARGO et al, 2015), desgaste das facas (SPINELLI, 2014) e
especie utilizada. Dessa forma, sob a hipétese de que as propriedades do picador e a
espécie processada podem afetar a classificagdo granulométrica dos cavacos e o
consumo de energia, o0 objetivo geral do presente trabalho foi melhorar o
aproveitamento da madeira, em forma de cavacos na classe “aceite”, para a produgao

de celulose.

De modo a permitir que o objetivo geral seja atendido, foram definidos os

seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar qual angulo de gume gera o maior aproveitamento dos cavacos para
Pinus taeda L. e Eucalipto dunnii Maiden;

b) Avaliar se diferentes tempos de processamentos geram impactos no
aproveitamento dos cavacos de Pinus taeda L. e Eucalipto dunnii Maiden;

c) Avaliar qual espécie gera maior aproveitamento dos cavacos na classe aceite;

d) Avaliar o consumo de energia especifica para distintos &ngulos de corte

testados no processamento de Pinus taeda L. e Eucalipto dunnii Maiden.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SETOR DE ARVORES PLANTADAS NO BRASIL

No Brasil, o setor florestal contribui com uma parcela significativa da economia,
em decorréncia da geragdo de impostos, fornecimento de produtos para consumo
direto ou exportacdo, criagao de novos empregos bem como atuando na conservagao

e preservagao dos recursos naturais (RIBASKI, 2018).

Morales et al. (2012), afirmam que Brasil dispde de vantagens em relagéo as
condicdes de solo, clima, extensao territorial e tecnologia evoluida para implantagao
de florestas homogéneas, fatores esses que otimizam a exploracdo e expansao da
silvicultura e que permitiram o pais passar de uma insignificante participagdo no

cenario mundial para uma posicao de relativo destaque.

Segundo o Relatorio da Avaliagdo Global de Recursos Florestais (2020), mais
da metade das florestas do mundo, cerca de 54%, estao localizadas em apenas cinco
paises: Russia, Brasil, Canada, Estados Unidos e China. As florestas plantadas,
representam 7% desse total, representando 131 milhdes de hectares. (FAO, 2020)
sendo que, o Brasil participa com 2,67% do total das plantagdes florestais mundiais
(MOREIRA & OLIVEIRA, 2017).

O Brasil apresenta grande competitividade no mercado de produtos florestais,
em razao de suas caracteristicas edafoclimaticas e do desenvolvimento tecnoldgico
obtido na area de silvicultura. Segundo o IBA (2021), em 2020, a area total de arvores
plantadas totalizou 9,55 milhdes de hectares, um recuo de 1,4% em relagdo ao dado
revisado de 2019. Desses, 78% sao representados pelo cultivo de eucalipto,
representando 7,47 milhdes de hectares e 18% por pinus, com aproximadamente 1,7
milhées de hectares. A grande maioria dos plantios de Pinus taeda se concentra na
regido Sul do pais, numero esse que se aproxima de 85%. O maior produtor € o estado
do Parana (IBA, 2021).

Em 2020, o setor de arvores cultivadas aumentou seu ritmo de producéao, para
manter a populacéo abastecida durante o periodo de pandemia. Um setor que merece

destaque especial € o da celulose, que continuou crescendo e se manteve em
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segundo lugar como maior produtor mundial, € em primeiro como maior exportador
(IBA, 2021).

2.2 MATERIA PRIMA UTILIZADA NA PRODUGAO DE CELULOSE

O Brasil vem se destacando no mercado internacional de celulose, desde 2013,
como o maior exportador do produto (FAO, 2019). Dados do IBA (2022) mostram que

em 2021, o Brasil se manteve como maior exportador de celulose.

A madeira utilizada como matéria-prima para a producao de polpa celulésica
prove principalmente de espécies dos géneros Eucalipto e Pinus (KLOCK, 2013). A
demanda de celulose e papel, em conjunto com a globalizacdo de seus mercados
veem atuando como importantes fatores de estimulo a busca de matérias-primas mais
adequadas as suas fabricagdes. No Brasil, a madeira de Pinus sp. € um exemplo tipico
dessa tendencia, o que pode ser constatado através da intensidade de estudos com
espécies desse género (BIRKLAND,1990).

Os plantios de Pinus no Brasil apresentam crescimento volumétrico entre 20 e
30 m?3 ha/ano e sua rotagdo é de cerca de 20 anos para usos multiplos, sendo que
desbastes s&o realizados nos plantios aos 8 e 14 anos de idade, a madeira de 8 anos
normalmente utilizada para a produgao de celulose e a de 14 para serrarias. (BASSA,
2007). O Pinus taeda L., destaca-se como a espécie de pinus mais cultivada no Brasil
com uma area de aproximadamente 1 milhdo de hectares (SIDIAO, 2023). Ocorrendo
naturalmente na regido, Sul e Sudeste dos Estados Unidos. O cultivo de Pinus taeda
L., destaca-se na fabricacdo de paletes, embalagens, mobiliario, construgao civil,
industrias de papel e celulose e extragdo do breu e da terebintina, derivados da resina
natural (MISSIO et al.,2015; SALVADOR et al.,2020).

Ja género Eucalyptus, pertence a familia Myrtaceae e conta com mais de 700
especies, dentre elas inumeras variedades e hibridos; originario da Australia
dissemina-se, hoje, por quase todas as regides tropicais e subtropicais, se destacando
em maior escala no Brasil, mais especificamente na regido centro-sul (FOELKEL et

al., 1975). Na década de 1970, uma série de trabalhos destacava a importéncia das
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espécies do género Eucalipto entre as principais matérias-primas fornecedoras de
fibras para a industria de celulose e papel (BARRICHELO et al., 1975).

Segundo Dossa et al. (2002), a produtividade do Eucalipto, dado o seu rapido
crescimento, pode ser considerada, como um dos principais fatores que determinaram
a sua expansado no mercado de papel e celulose. Existem inumeras espécies de
Eucalipto que se desenvolvem com vigor para esse fim, dentre elas destacando se o
Eucalipto saligna, Eucalipto grandis e o hibrido Eucalipto urophylla x Eucalipto grandis.
(FERREIRA, GIOVANNI WILLER et al., 1977).

Segundo Neri (1999), do ponto de vista de processamento, os eucaliptos sao,
extremamente densos e, portanto, duros, pesados e resistentes. Estas caracteristicas
aumentam a energia requerida para processa-los e aceleram o desgaste das

ferramentas de corte, das maquinas e do sistema de alimentacao e Patio de madeiras

2.3 PATIO DE MADEIRAS

O Patio de Madeiras € a primeira etapa industrial de preparacdo para a
producao de Celulose e Papel. Ele abrange o manuseio e a preparagéao da madeira,
a partir do momento em que esta chega a fabrica, até o momento em que é enviada
a area de polpacao mecanica (em forma de toretes ou cavacos), ou a area de
polpacao quimica (em forma de cavacos) (KLOCK, 2014).

KLOCK (2014), diz que a qualidade e economia da produgéo de polpa e papel
comecga no patio de madeira, sabendo que, na produgdo de polpa, o custo da
mateéria-prima representa a maior porcentagem no custo total de producao. Desta
forma, minimizar a perda da madeira e aumentar a qualidade dos cavacos sao
fatores vitais para se assegurar o lucro geral do sistema de produgao.

Nas grandes industrias, o volume de matéria-prima recebida em toras, pode
variar, mas de maneira geral, € valor bastante expressivo. GONCALVES (2016),
em estudo sobre a gestéo sistémica do transporte e estocagem da madeira, como
fator diferencial na produtividade e qualidade da celulose na Eldorado, mostrou que
uma unidade industrial de patio de madeiras pode receber, por dia, uma média de
até 300 caminhdes (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - MEDIA DE CAMINHOES RECEBIDOS POR DIA EM UM PATIO DE MADEIRAS
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FONTE: GONGALVES et.al, (2016), Adaptado.

Ainda segundo GONCALVES (2016), a média de caminhdes recebidos por
hora, pode variar de 5 a 21 (FIGURA 2). Por isso, é de suma importancia um
processamento continuo, para garantir o abastecimento das fabricas, e, também o

fluxo de madeira nos estoques.

FIGURA 2 - MEDIA DE CAMINHOES RECEBIDOS POR HORA EM UM PATIO DE MADEIRAS
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FONTE: GONCALVES et.al, (2016), Adaptado.

Os Patios de Madeiras sdo compostos por uma série de equipamentos em linha.
Para assegurar uma produgdo continua é necessario que 0s equipamentos

responsaveis pela transformacédo das toras de madeira funcionem por um maior
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periodo possivel, logo, € importante supervisionar as paradas desses equipamentos,
seja por paradas relacionados a maquina (manutencgéo corretiva e preventiva), ou a
mao-de-obra operacional. (DURIGAN, 2019).

Ainda segundo DURIGAN (2019), a disposi¢do desses equipamentos pode
mudar de acordo com as particularidades de cada empresa, abaixo esta representado
o fluxograma do Patio de Madeiras de uma unidade industrial.

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA OPERACIONAL - PATIO DE MADEIRAS

Eucalyptus spp.

(Legenda: TC — Transportador de L‘.orrcia)

FONTE: DURIGAN et.al, (2019).

2.4 CAVACOS DE MADEIRA

2.4.1 Geometria dos Cavacos

O cavaco é constituido por pequenos pedacos de madeira oriundos da
picagem, com um comprimento variavel entre 5 e 50 mm, obtidos por fragmentagao
na direcao da fibra, nos picadores a disco, ou em corte reto, nos picadores a tambor.
Contendo ainda particulas mais longas e uma razoavel porcentagem de finos
(GRUNKRAUT, 2012).
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Grande (2012), afirma que os cavacos apresentam trés dimensdes basicas:
comprimento largura e espessura, sendo essa ultima a menor delas, porém

considerada a mais importante para a impregnag¢ao dos cavacos.

Um cavaco tipico de madeira para celulose deve medir de 15 - 20 milimetros
de comprimento na diregdo de gra, 12 - 25 milimetros de largura, e apenas 3 - 6
milimetros na espessura, transversal a gra da madeira, assim a raz&o

comprimento/espessura € de aproximadamente 4 para 1 (GRACE et al., 1989a).

Na FIGURA 4 esta representado o esquema geométrico de formagao do
cavaco, segundo TRONSTAD (1994), citado por SANTOS (2011).

FIGURA 4 — MEDIDADAS DE UM CAVACO OBTIDO ATRAVES DE UM PICADOR DE DISCOS

FONTE: Tronstad (1994). Onde: L representa o comprimento, W a espessura e T a largura do

cavaco.

2.4.2 Classificagao Granulométrica dos Cavacos

A granulometria dos cavacos, normalmente, é determinada em laboratérios,
através de métodos de classificacéo, passando-se amostras através de conjuntos de
peneiras ou telas sobrepostas, com orificios redondos ou retangulares, em alguns
casos essa granulometria pode ser medida na prépria linha produtiva. O Método de
classificagao atual mais utilizado € a norma SCAN-CN 40:01. Nesse, as amostras de

cavacos passam através de conjuntos de placas/telas com furos ou fendas
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(SOPRANI, 2016). O resultado é normalmente referido como classificagao
granulométrica.

A classificacdo granulométrica é distribuida em cavacos de grandes
dimensbes, cavacos sobre espessura, cavacos aceite, palitos e finos (BJURULF,
2006). Segundo KOLLMAN et al. (1975), a dimenséao das particulas € uma variavel de
merecida importancia para determinar seu tipo e tamanho, sendo estes os principais
fatores a serem considerados para esse tipo de estudo.

Os cavacos passaram a ser classificados depois que pesquisas
demonstraram que os cavacos muito grandes ou muito pequenos poderiam interferir

no rendimento e na qualidade da polpa de celulose (CAMARGO et al. 2015).

FIGURA 5 - RESULTADO DE UMA CLASSIDICAGAO DE CAVACOS USANDO A NORMA
SCAN-CM 40:01

F1- Oversize; F2 — Overthick; F3a — Large Accept; F3b Small Accept; F4 — Pin Chips; F5 — Finos.
FONTE: BJURULF, 2006.

2.4.3 Qualidade dos cavacos para producao de polpa celulésica

A qualidade do cavaco, depende da matéria-prima e da tecnologia utilizada na
sua produgao (CERAGIOLI, 2014). Atualmente, a qualidade dos cavacos tornou-se
um conceito muito importante na fabricagcdo de celulose, devido ao aumento da

concorréncia entre os produtores de polpa e o aumento dos custos da matéria prima.

A qualidade dos cavacos afeta diretamente o rendimento da celulose e a
qualidade do papel (TIMMERFORS et al., 2019). Portanto, para um cozimento
adequado, os cavacos devem ser uniformes, uma vez que a produgao de polpas de
alta qualidade depende desta homogeneidade (GOLVEIA, 2012). Timmerfors (2019)

afirma que a falta de homogeneidade dos cavacos pode resultar em shives na polpa
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e, até mesmo, no entupimento dos digestores. Cavacos de menores dimensdes,
principalmente na fragcao de finos, também sdo indesejaveis, pois apresentam mais
danos mecanicos e consomem mais reagentes durante a polpagao (FOELKEL,
2009b). Timmerfors (2019) reforga que a operacao de corte de madeira € intensiva
em energia, portanto os processos industriais e florestais sdo altamente dependentes
do rendimento da polpa, dessa forma, o ideal € aumentar a fracdo de cavacos na
classe de aceite, e a fracao de cavacos e finos no minimo.

UHMEIER (1995) e HARTLER (1996), caracterizam alta qualidade dos
cavacos, quando esses apresentam baixa fracdo de overthick, pin chips e finos, e alto

percentual de aceite.

Os cavacos acima do tamanho séo a principal causa dos rejeitos na polpacgao
quimica. Os palitos, finos e a madeira podre causam a redugéo do rendimento e na
resisténcia da polpa e contribuem para os problemas de circulagdo do sistema de

polpacao, podendo gerar entupimentos nas peneiras (SMOOK, 2002).

Cavacos muito espessos podem gerar polpas heterogéneas isso porque o alcali
no centro do cavaco € consumido mais rapidamente do que é reposto por difusao,

podendo causar até mesmo a precipitagdo da lignina (GUSTAFSON et al.,1989).

Segundo Don (1989) e Smook (2002), os principais parametros que definem a

qualidade dos cavacos sao:

« Comprimento dos cavacos: valor médio entre 20 e 25 mm (uniformidade das

dimensdes € um fator importante).

» Espessura dos cavacos: 4 a 6 mm (minima quantidade <2 mm e > 8 mm).

» Finos e cavacos sobre dimensionados: quantidades reduzidas de finos, sobre

tamanho e palitos.

* Impurezas: quantidade reduzida de areia, pedras, metais etc.

* Quantidade de cascas: reduzida.

Atualmente, a maioria dos picadores industriais sdo desenvolvidos para o

processo de obtengao de polpa celuldsica, que usa cavacos que sdo impregnados por
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licor branco alcalino. Desde que o cavaco nao seja muito espesso, o comprimento
pode ser maior, uma vez que a impregnacao do licor branco acontece na diregao da
fibra — longitudinal e em outras dire¢des — tangencial e radial (TIMMERORS e
JONSSON, 2019).

Foelkel (2019), afirma que o comprimento dos cavacos € determinado através
do corte das laminas dos picadores, existe diferenca entre os dois lados cortados dos
cavacos, pois ocorre 0 esmagamento em um dos lados do cavaco devido ao angulo
da faca de corte, o lado mais danificado apresentara maior capilaridade e,

consequentemente, maior penetragao de liquido.

2.4.4 Formagao dos cavacos

O cavaco pode ser definido como sendo o fragmento de madeira produzido
pela ferramenta de corte. A formagao destes cavacos depende da geometria da
ferramenta de corte, do teor de umidade da madeira e do movimento da ferramenta
com relag&o a orientacéo das fibras (REMADE, 2013).

Segundo Néri (2000), dependendo do processo de corte executado, tem-se o
corte periférico ou o corte ortogonal. Sendo o corte periférico, aquele que é produzido
por cortes sucessivos, feito por arestas cortantes instaladas na periferia de um
cabecote porta-ferramentas. As arestas cortantes das ferramentas sédo dispostas de
maneira a se obter um mesmo cilindro de corte. Ja o corte ortogonal € definido como
sendo a situacdo em que o fio da ferramenta de corte é perpendicular a diregcao de
movimento relativo entre a ferramenta e a peca de madeira e quando a superficie

obtida é paralela aquela antes do corte.

2.44.1 Corte Ortogonal

MCKENZIE (1960), define uma notagdo para o corte ortogonal com a
utilizacdo de dois numerais. Sendo o primeiro 0 angulo entre a aresta principal da
ferramenta de corte e a diregédo das fibras da madeira, e o segundo o angulo entre a
diregao de corte e a fibra da madeira. De forma que, ficam definidos trés tipos de corte
90-0,90-90e 0-90.
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FIGURA 6 - NOTACOES DE CORTE ORTOGONAL
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FONTE: Néri (1999). Onde: a) notacao 90-0; b) notagdo 90-90; c) notacéo 0-90

No corte ortogonal, a aresta de corte € uma reta normal a dire¢cao de corte e
a direcao de avancgo, de maneira que a formacao do cavaco pode ser considerada um
fendmeno bidimensional e que ocorre em um plano normal a aresta cortante, ou seja,
o plano de trabalho (MACHADO E SILVA, 2009).

FIGURA 7 - CORTE ORTGONAL

Peca

Face Flanco

FONTE: Stoeterau (2007).

Onde:
o = angulo de folga

B = angulo de cunha ou Angulo de afiacéo
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v = angulo de saida
h = espessura de usinagem (antes da retirada do cavaco)
h' = espessura de corte (depois da retirada do cavaco)

2.44.2 Tipos de Cavaco

Quando o processamento é ao longo das fibras, observa-se a formagao de trés
tipos distintos de cavacos (SIQUEIRA, 2018; FRANZ, 1958):

e Cavaco tipo I: Formado quando as condicbes de corte séo tais que a
madeira rompe por fendilhamento em um plano a frente da ferramenta de

corte e 0 cavaco se separa como uma viga engastada.

FIGURA 8 — ESQUEMA DE FORMAGAO DO CAVACO DE MADEIRA TIPO |

FONTE: Venson, (2008).

e Cavaco tipo Il: Formado quando a ruptura da madeira se produz ao longo
de uma linha que se estende a partir da aresta de corte da ferramenta.

Neste caso, a ruptura se da por cisalhamento diagonal e forma uma cava.
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FIGURA 9 — ESQUEMA DE FORMAGAO DO CAVACO DE MADEIRA TIPO Il

Cutting
angle

FONTE: Venson, (2008).

e Cavaco tipo lll: Formado quando as forgas de corte produzem rupturas
por compressao paralela e cisalhamento longitudinal na madeira diante
da aresta da ferramenta de corte. O cavaco € sem forma definida e

reduzido a fragmentos.

FIGURA 10 — ESQUEMA DE FORMAGCAO DO DE MADEIRA CAVACO TIPO llI

Gy o

FONTE: Venson, (2008).
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2.5 VARIAVEIS DE PICAGEM

Para a otimizac¢ao do sistema de produgéo de celulose é de grande importancia
conhecer as variaveis que afetam este processo, como a qualidade dos cavacos, e o0
efeito deles na operacédo de cozimento e na qualidade da polpa celuldsica resultante
(SILVA et al., 2001).

Sao varios os fatores que podem influenciar na qualidade e formagao dos
cavacos, muitos deles dependem das caracteristicas da madeira. E outros das
configuragdes dos equipamentos de picagem. Os cavacos sédo formados pelo corte
perpendicular a dire¢do da gra da madeira pelas facas do picador. As regulagens do
equipamento podem modificar o comprimento e a espessura média dos cavacos
(GULLICHSEN et al.,, 2000). Outros fatores também alteram a formacédo e
classificagdo dos cavacos, como os angulos de corte e o desgaste das ferramentas

de corte.

2.5.1 Ferramentas de Corte

Existem dois principais tipos de picadores de madeira, o de disco e o de
tambor. Os picadores de discos (FIGURA 11), normalmente possuem facas fabricadas
com ago, essas facas tém vida util maior e um baixo indice de reafiagdo. Elas sédo
compridas, compostas por um unico dente e podem ter diversas larguras e espessuras
(SAEZ, 2015).

FIGURA 11 - PICADOR DE DISCOS

FONTE: Demuth Maquinas Industriais (2023).
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Para que as facas tenham flexibilidade e uma longa vida util de corte, é
necessario a utilizagdo do material correto e tratamento térmico adequado a fim de
garantir uma boa trabalhabilidade (DEMUTH, 2015).

FIGURA 12 — TIPOS DE FACAS UTILIZADAS EM PICADORES DE DISCOS
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=

FONTE: Lippel (2022).

2.5.2 Controle do Corte

Para WOODSON e KOCH (1970), alguns parametros relacionados ao corte da
madeira interferem na sua usinagem, sendo esses fatores:

a) angulo de ataque (y) - Normalmente as forgas de corte decrescem com o

aumento de y. Para cada espécie devera existir uma faixa 6tima para o angulo

de ataque, na qual sera obtida a melhor qualidade de superficie.

b) angulo de folga (a) - Este angulo devera ter um valor minimo que permita a

reducao do contato da superficie de folga da ferramenta com a peca da madeira

c) angulo da cunha (B) - Este angulo esta relacionado a resisténcia da

ferramenta de corte ao choque e ao desgaste

d) espessura de corte (e) - Estara diretamente relacionada as forgas implicadas

no processo de corte

e) orientacdo das fibras em relagcdo ao corte - Tendo em vista que a madeira

apresenta resisténcias diferentes de acordo com a direcdo do esforco em

relacéo as fibras, esta diregao afetara as forgas implicadas durante a usinagem.
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f) afiacdo da ferramenta de corte - Quando a ferramenta de corte n&o esta bem
afiada ou quando esta desgastada, o angulo de ataque diminui ou torna-se
negativo, produz-se um afundamento na superficie da madeira que ocasiona o
aparecimento de forgas de atrito elevadas.

g) atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de corte A forga
de atrito é funcao do tipo de cavaco, sendo pouco afetada pela rugosidade na
face da ferramenta. Esta forga sofre menor variagdo em relagdo ao angulo de
saida e espessura do cavaco quando comparado a influéncia do tipo de cavaco

e especie de madeira.

2.5.3 Angulos de corte das facas

Existem 4 principais angulos de corte que atuam no sistema de corte do
picador de discos. DON (1989), HARTLER (1986) e ABDALLAH (2011) os descrevem
como sendo: Angulo de folga (a); Angulo da faca ou gume (B); Angulo complementar
ou corte (A) e dngulo de alimentacao (€) (FIGURA 13). A soma desses quatro angulos

deve ser sempre 90°.

FIGURA 13 - PRINCIPAIS ANGULOS DE CORTE DE UM PICADOR DE DISCOS

FONTE: Hellstrom, Lisbeth & Gradin, Per & Gulliksson, Marten & Carlberg, Torbjérn. (2010).
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Cada angulo de corte do picador tem um efeito diferente na formagéo e
classificagdo dos cavacos, para comprovar essa afirmacédo, muitos estudos foram

desenvolvidos sobre esse tema.

Segundo Hartler (1986), o dngulo complementar € igual a 90 menos a soma
dos outros trés angulos. Steffens & Rodrigues (1988), citados por Araujo e Moreira
(2021), dizem que aumentar o angulo de corte ou complementar, reduz a energia
requerida na picagem, assim como, a espessura dos cavacos em relagao ao seu
comprimento, e, reduz também, os danos por esmagamento dos cavacos. Timmerfors
e Hellstrom (2019, 2011) dizem que aumentar o angulo de corte aumenta as fragcoes
menores de cavacos, e a densidade bulk. Ja a redu¢cdo do angulo resultara no
aumento na area da superficie de corte, o que reduz o didametro maximo das toras que
poderao ser picadas. Buchanan e Duchinicki (1963), mostram que reduzir o angulo de
corte causa aumento de espessura dos cavacos, uma vez que, conforme o angulo de
corte diminui, as forgcas aplicadas na gra perpendicular aumentam, de forma que a
separacao se da de forma atrasada, gerando maior espessura. Para Hartler (1996)
apesar dos efeitos negativos, a tendéncia é a redugdo do angulo de corte dos

picadores.

Hartler (1996) diz que o angulo de folga € um importante pardmetro da posi¢céo
da faca no picador, uma vez que, existe uma relagédo préxima entre o angulo de folga
e o comprimento do cavaco. Na pratica o angulo de descarga é de aproximadamente
2-4°

O angulo de faca, ou gume, normalmente fica entre 30 e 37 (MCLAUCHLAN,
1979). Para Don (1989), o angulo de afiagao da faca deve ser o menor possivel, porém
um fator limitante para que isso aconteca é a espessura da lamina que devido ao
superaquecimento se torna endurecida a quebradiga reduzindo a sua vida util.
Buchanan e Duchinicki (1963), mostraram que diminuir o angulo de gume das facas
de 40°para 30°, reduziu a espessura dos cavacos, as forcas de corte e os danos nos
cavacos. Para cavacos com tamanho reduzido, o aumento no angulo de afiagao gera
um cavaco com menor espessura, porém o inverso acontece no caso de cavacos mais
longos (UHMEIER,1995) (FIGURA 14). Buchanan e Duchinicki (1963), identificaram

que para os angulos de facas de 20° e 30° a formacgao é feita pelo processo de
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abertura, ja para angulos de facas de 40° os cavacos sao formados pelo método de
cisalhamento

FIGURA 14 — RELACAO DE ANGULO (B) X ESPESSURA DOS CAVACOS

0.22

0.20

0.18

Thickness/Length

0.16

FONTE: Uhmeier (1995)

Segundo Hartler (1962a) e Hellstrom (2010), a redugdo do angulo de
alimentagao é favoravel quando se deseja cavacos de menor espessura, porém é
indesejavel quando relacionada a densidade e danos no cavaco. Hartler (1986),
pontua que, quanto menor o angulo de alimentagdo menor sera o didmetro maximo

que podera ser processado. O angulo de alimentacao ideal depende da finalidade do
cavaco.

2.5.4 Desgaste das Facas

O desgaste da ferramenta de corte € definido por Ghosh (2015), como perda
de material cortante durante a usinagem da madeira, causada pela interagcéo entre a
ferramenta e a peca de trabalho. Essa perda de material se da com o passar do tempo
de processamento. Segundo Saez (2015), a perda pode ser acelerada quando séo
processados pelos picadores materiais contaminados com pregos ou grampos.

Segundo DEMJANOVSKYJ (1975), citado por KETURAKIS (2010), o

desgaste de uma ferramenta acontece em trés etapas, sendo elas: Inicial, monotdnica
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e emergencial. O desgaste da ponta da ferramenta € o mais intenso na primeira etapa,
ele é responsavel por 40% a 60% de todo o desgaste da ferramenta, enquanto sua
duracao é de 5% — 10% do tempo trabalhado. Ja o desgaste monoténico, segundo o
autor, acontece principalmente devido ao desgaste mecanico dos elementos de corte,
nessa fase, a face de corte da ferramenta esquenta durante o corte podendo chegar
a temperaturas de 700 a 850°C. Temperaturas altas causam mudancas na estrutura
do metal, que reduzem a forga da ponta do material. Por ultimo o autor cita o estagio
de emergéncia, onde as mudangas na massa da ferramenta de corte e micro
geometria da ponta do material atingem os valores mais altos, nesse estagio, a

ferramenta ndo corta mais as camadas de madeira.

O desgaste das facas tem importante influéncia na qualidade e classificagao
dos cavacos. Segundo Spinelli (2014), o desgaste das facas do picador resulta de

uma série de complexos processos mecanicos, térmicos, elétricos e quimicos.

Pode-se dizer que o desgaste das facas piora a qualidade dos cavacos e
aumenta o consumo de energia. Sabendo que angulo de afiagdo das facas fica,
geralmente, entre 30 e 45°, enquanto a espessura varia de 6 a 20 mm. O angulo de
folga das facas geralmente é de 5 a 8°. (LISOWSKI, 2009). A distancia entre a faca e
o contra facas costuma ser de 0,5 a 1,0 mm. A medida que a |amina da faca fica
desgastada e sem fio, e a folga da faca aumenta além da faixa admissivel, a [amina
deve ser substituida por uma nova (GENDEK, 2014), de maneira a evitar a perda de

qualidade de material e o consumo de energia do equipamento.

O desgaste da faca é conhecido por afetar a qualidade do cavaco e,
especialmente, por aumentar a incidéncia de particulas de oversize e finos.
(SPINELLI, 2010). Segundo Gendek (2014), a redugao no angulo de afiacao da faca
resulta em seu desgaste mais rapido, desgaste esse que é responsavel pelo aumento

da quantidade de finos em até quatro vezes.
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2.6 CONSUMO DE ENERGIA NA PICAGEM DE CAVACOS

Existem varios fatores que podem alterar o consumo de energia dos picadores
durante a picagem. Podendo esses fatores, serem inerentes a espécie ou
caracteristicas da madeira, ou, a ajustes dos proprios equipamentos. O'DOGHERTY
(1982), expde que, a afiagdo de facas afeta consideravelmente o consumo de energia
no processo de corte de madeira. A energia necessaria para cortar o material com o
uso de faca com ponta sem fio pode ser até 4,4 vezes maior do que a energia

necessaria para cortar com a faca afiada.

Segundo MONTEIRO (2011), existem trés principais formas de energia,
consumidas nas industrias, sendo elas: Energia elétrica ativa, que normalmente é
expressa em kWh, e é utilizada pelas maquinas para produzir seu trabalho util; Energia
elétrica reativa, que é representada em kVArh, e €& a energia que circula
continuamente entre os diversos campos magnéticos e elétricos de um sistema de
corrente alternada, sem produzir trabalho; e a energia aparente, que é expressa em
kVA, e é obtida através da soma vetorial da energia ativa com a energia reativa. A

energia aparente é a energia total da instalagao elétrica.

Segundo Andrade (2018), os principais problemas enfrentados pela industria
madeireira, geralmente estdo vinculados aos altos gastos com energia e as
constantes paradas de produgao devido a ultrapassagem dos limites de poténcia
nominal dos motores elétricos.

Almeida (2004) expde que, os motores elétricos sdo 0 meio mais indicado para
a transformagéo de energia elétrica em mecanica, em termos industriais. Almeida
(2004) explana também que os motores de indugao trifasicos (MIT) sdo amplamente
utilizados nas mais variadas aplicagdes em instalagdes industriais e comerciais. Eles
sdo adequados para uso em cargas que exigem velocidades constantes ou variaveis

(em alguns casos), ou ainda, com as que exigem reversdes e varias velocidades.

De acordo com Weg (2010) a maioria das cargas das unidades consumidoras
consome energia reativa indutiva, tais como: motores, transformadores, reatores para
ldampadas de descarga, fornos de indugdo, entre outros. As cargas indutivas

necessitam de campo eletromagnético para seu funcionamento, por isso sua
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operagao requer dois tipos de poténcia: a) poténcia ativa: poténcia que efetivamente
realiza trabalho gerando calor, luz, movimento etc. E medida em quilowatt (kW). b)
poténcia reativa: poténcia usada apenas para criar e manter os campos

eletromagnéticos das cargas indutivas. E medida em quilovolt-ampére-reativo (kVAr).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Localizagao do Estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em uma industria do setor florestal que
atua na producéao de papel - localizada no Planalto norte Catarinense, municipio de
Trés Barras, SC. A empresa em estudo, é separada em duas unidades, sendo elas:
divisdo de papel e divisao florestal. A divisdo de papel é responsavel por produzir os
papéis kraftliner e miolo de alta resisténcia, sendo constituida pela Fabrica de Papel
de Trés Barras (FPTB) - onde sao produzidas as marcas Neoliner e HyPerform -
papéis usados na confeccdo da parte externa das caixas de papeldo. Ja a diviséo
florestal é responsavel pelo fornecimento de 50% da matéria-prima que abastece a
fabrica, sendo composto por madeiras das espécies de Pinus taeda e Eucalyptus
dunnii; os outros 50% da madeira, sdo compostos pelas mesmas espécies, e

adquiridos por meio de fornecedores terceiros.

A matéria-prima chega ao patio de madeiras, transportada por veiculos
biarticulados, ainda em toras; estas, por sua vez, apresentam sortimentos que variam
de acordo com a espécie e fornecedor. Em média, um caminhdo biarticulado é

descarregado na linha de producéo a cada 7 minutos.

As toras sdo obtidas através do sistema de colheita full-free, em que, a
derrubada e o arraste sao feitos pelo Feller buncher e Skidder, respectivamente, e o
processamento é realizado na beira do talhdo, pelo cabegote Harvester. O tempo
médio de armazenagem da madeira desde o momento da derrubada até o
processamento na linha de picagem € em média de 60 dias. Durante o periodo de

armazenagem as toras ficam ao ar livre e ndo passam por nenhum tipo de hidratagao.

O processamento das toras, tanto de Eucalyptus dunnii, quanto de Pinus taeda
eé feito na mesma linha de picagem. Essa linha tem capacidade média de processo de
380ton/pmh (toneladas por productive machine hour) para Eucalyptus dunnii e

450ton/pmh para Pinus taeda, e € composta por uma série de equipamentos em linha:
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descascador de toras, mesa de rolos, transportadora transladavel, picadores de
discos de alimentagédo horizontal (FIGURA 15), peneira classificatéria e Stacker. O

fluxograma da linha de picagem da empresa esta representado na FIGURA 16.

FIGURA 15 - ESQUEMA DE ALIMENTAGAO DO PICADOR

FONTE: Andritz (2019).

FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUGAQ DE CAVACOS DE MADEIRA
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FONTE: O Autor (2022).
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A velocidade dos equipamentos que antecedem a transportadora transladavel
€ ajustada automaticamente pelo proprio sistema, independem de alteragbes do
operador. Esse ajuste se da por sensores, que se adequam ao fluxo de madeira
depositada na mesa de toras. Ja os parametros de picagem do picador sao fixos.
Sendo a velocidade de rotagao do disco 277 rpm, e a velocidade de alimentacao das
toras de 107 m/min. Os picadores sao alimentados por 4 motores trifasicos de 400 kw
e 55A, cada. Cada picador possuiu diametro de disco de 4m e é equipado com 18
facas (FIGURA 17). As facas séo afiadas pela operagao, em média a cada 20 horas
trabalhadas, ou seja, horas processadas, seguindo a recomendacao do fabricante do

picador. Os contra facas sao ajustados mensalmente com espessura de 0,6 mm.

FIGURA 17 - ROTOR DO PICADOR DE DISCOS EQUIPADO COM 18 FACAS

FONTE: Andritz — Adaptado (2022).

3.1.2 Coleta dos Dados

No momento das coletas, foram usados como unidades amostrais, dezoito
caminhdes biarticulados - cujos pesos liquidos médios foram de 37 toneladas. Desses,
nove caminhdes foram provenientes do baldeio de toras de Pinus taeda e nove do

baldeio de Eucalyptus dunnii, oriundos de plantios comerciais da propria empresa. A
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madeira baldeada até a linha de picagem possuia tempo maximo de estocagem de
30 dias, desde a data de corte, tempo esse que foi escolhido para padronizar as
coletas. Esse tempo é controlado pelo SGIF, programa utilizado pela empresa para
gestao do estoque de madeira. O diametro médio das toras € de 30 cm, medidos a
partir das pontas grossas da tora. Para o presente estudo, ndo foram consideradas as
variaveis climaticas, como periodos de chuva e estacdo do ano, que ocorreram

durante a estocagem das toras.

Para cada veiculo foram coletadas trés amostras de cavacos. Cada coleta
contendo, aproximadamente, 1,5kg, seguindo a norma interna de coleta de amostras

de cavaco da empresa, para a analise de classificagado granulométrica.

FIGURA 18 — ESQUEMA DE COLETA DAS AMOSTRAS PARA A CLASSIFICACAO
GRANULOMETRICA

Repeti¢éo 1 (1,5kgs) — Coletada com
minutos de processamento da carga.

m | ' —) Repeticdo 2 (1,5 kgs) — Coletada com
- 10 minutos de processamento da carga

Toras Unidade amostral - Material processado
estocadas — caminhdes bitrem no picador de discos
maximo 30 (peso liquido médio 37 da linha de produgéo.

dias. ton).

Repeti¢do 3 (1,5 kgs) — Coletada com
156 minutos de processamento da carga

FONTE: O Autor (2023).

De forma a padronizar as coletas das amostras, um primeiro processamento foi
realizado, a fim de quantificar o tempo médio para processar uma carga de madeira
de 7m, esse processamento foi realizado com madeira de Pinus taeda, porém o
mesmo tempo foi adotado para ambas as espécies testadas. Para isso, foi retirado
todo o material da linha de picagem, de modo a evitar contaminagdes, e entéo iniciado
o processamento de uma carga. Quando a primeira tora foi colocada na mesa,

comegou-se a cronometrar o tempo, sendo finalizada a contagem quando a linha ficou
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novamente sem madeira, esse processo foi repetido trés vezes. Com esse
processamento, foi verificado que, o tempo médio para uma carga ser processada na
linha é de 15 minutos (TABELA 1). Dessa forma, foi padronizado realizar uma coleta

a cada 5 minutos.

TABELA 1 - PROCESSAMENTO PRELIMINAR DAS CARGAS

Horario Inicio Horario Final Tempo Descarga (min)
12:30 12:45 00:15
12:47 13:01 00:13
13:04 12:20 00:16

FONTE: O autor (2022)

As amostras de cavacos foram coletadas nas roscas equalizadoras (FIGURA
16), com o intuito de avaliar o material antes de ser peneirado, de forma a ser possivel
determinar as “perdas” de matéria prima, em forma de subprodutos para a queima.
Essas roscas s&o responsaveis por carregar 0os cavacos recem cortados até as
peneiras oscilatérias, onde posteriormente seréo classificados e direcionados para as
pilhas e, entdo, digestores. Depois de coletadas, as amostras foram identificadas,
colocadas em sacos plasticos, e armazenadas até serem analisadas em laboratério
(FIGURA 19).

FIGURA 19 - AMOSTRAS ARMAZENADAS DE Eucalyptus Dunnii E Pinus taeda

a) Cavacos de Pinus taeda; b) Cavacos Eucalyptus dunii.

FONTE: O Autor (2022).
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A coleta dos dados de energia aconteceu em paralelo a coleta de analise
granulométrica. Para essa coleta ndo houve repeticdo, sendo realizado apenas um

processamento para cada angulo de gume e espécie testada.

3.2 METODOS

3.2.1 Angulos de Gume

Foram utilizados trés diferentes angulos de gume de facas, sendo eles: 34, 35
e 36 graus. Considerando o historico da empresa, o angulo de gume padrao € de 35
graus. Conforme recomendacgdes do fabricante do picador, esse angulo pode variar

entre 34 e 36 graus.

Uma vez que, o picador utilizado para processar as amostras faz parte de uma
linha de producao, nao foram testados angulos fora da especificagdo recomendada
pelo fabricante do picador, a fim de n&o gerar grandes alteragdes na qualidade final

dos cavacos.

Na FIGURA 20 esta representado, em escala ampliada, qual é o

comportamento das facas depois de cada afiagao.

FIGURA 20 — ANGULOS DO GUME DE CORTE AVALIADOS NO PROCESSAMENTO (34,35 E 36°)

34° 35° 36°

FONTE: O Autor (2022).
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Segundas Hartler (1986), uma vez que o angulo de corte € complementar a
soma dos angulos de gume, folga e alimentac&o, quando se muda o angulo de gume
das facas (B), ou o angulo de alimentacéo (£), mantendo o de folga (a) constante,
muda-se também o angulo de corte (A), na mesma propor¢cao (TABELA 2). Na
FIGURA 20 (a) estao representados os angulos do gume de corte do picador testados

no trabalho, e na (b) esta o esquema de angulos da formacao do cavaco no picador
utilizado.

TABELA 2 — ANGULOS TESTADOS EM CADA UM DOS TRATAMENTOS

Simbologia A1 Ang :Igs () A3

Ang. Alimentacéo (€) 33 33 33
Angulo de Folga (a) 4 4 4
Angulo de Gume (B) 34 35 36
Angulo de Corte (A) 19 18 17

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 21 - a) ANGULO DE ALIMENTACAO DO PICADOR (€); b) - ESQUEMA DE FORMAGCAO
DO CAVACO

Em que: Angulo de folga (a); Angulo da faca ou gume (B); Angulo complementar ou corte (A) e angulo

de alimentagéo (€)

FONTE: Salmi (2005).
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O preparo do angulo de gume foi realizado pela operagéo da propria empresa,
em uma retifica plana do modelo FX-20, marca MVM (FIGURA 22). Essa retifica é
composta por uma mesa, onde sido alocadas todas as 18 facas do picador, e um
carrinho de afiagdo. Nesse carrinho ficam os rebolos responsaveis pela afiacdo das
facas. O disco do carrinho € composto por oito rebolos com giro no sentido horario
que sao trocados conforme a necessidade de afiagdo. O conjunto carrinho-disco

rebolos € movimentado por um motor trifasico de indugdao normal da marca WEG.

FIGURA 22 - RETIFICA USADA NA AFIACAO DAS FACAS

FONTE: Direct Industry - Adaptado (2022).

A velocidade de movimentagéo do carrinho de afiagéo é ajustada entre 5 m/min
e 5,5 m/min, essa velocidade estipula o numero médio de passadas do rebolo nas
facas, numero esse que varia de acordo com o angulo e a condi¢ao das facas. Essa
média muda de acordo com as condigbes de uso das facas, ou seja, se sofreram

avarias por pedras, areia e arame.

Para dar inicio a afiacéo, as facas foram limpas e posteriormente colocadas na
mesa magnética. As facas foram entao posicionadas na retifica e o angulo de corte
ajustado na lateral da mesa, esse procedimento foi realizado para cada um dos
angulos selecionados (FIGURA 23). A ultima etapa, foi de travar a mesa da retifica e
posicionar o rebolo do carrinho sobre a face de afiagédo, e entdo ligar o equipamento.

Na FIGURA 24 estio representadas as facas depois da afiagao.
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FIGURA 23 - AJUSTE DO ANGULO DE GUME DE 35 GRAUS NA RETIFICA

\ , -
FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 24 - FACAS AFIADAS COM DIFERENTES ANGULO DE GUME

FONTE: O Autor (2022).
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3.2.2 Tempo de Processamento das Facas

De acordo com o histérico de afiacdo de facas, retirado do Sistema Digital de
Controle Distribuido (SDCD) do painel de operagao, o tempo médio de vida util de um
jogo de facas nessa empresa, € de 20 horas processadas.

Como horas processadas, foram consideradas as horas em que o picador
estava efetivamente cortando a madeira, sendo desconsiderados desse calculo os
tempos de: troca de facas, entupimentos na linha, manutengdes programadas e nao

programadas, troca de espécie, falta de madeira, falta de operador e, trocas de turno.

Esse tempo é calculado usando um cronémetro, que fica na tela do painel de
operagao (FIGURA 25), esse cronbmetro é zerado, manualmente, a cada troca de
facas, e, a partir do momento em que o picador é ligado novamente, ele inicia a
contagem do tempo em que o picador esta processando, essa contagem se da pela

corrente do equipamento, se 0 equipamento estiver desligado, ndo havera registro.

FIGURA 25 - CRONOMETRO DE PROCESSAMENTO DAS FACAS

» Q/t ~
| /26.16.6002

A

-—

0 00:21:47 ..|l

FONTE: O Autor (2022).

Sabendo que, a industria em questdo possuiu uma unica linha de
processamento que é usada tanto para Pinus taeda como para Eucalyptus dunnii, e
que, em um dia, normalmente, é processado Pinus taeda durante 12h e Eucalyptus

durante 12h. Para padronizar o efeito de espécie no desgaste do material de corte, foi
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reduzido o tempo de analise das facas para 10pmh (productive machine hour - hora
produtiva de maquina). Conseguindo assim, um processamento continuo de uma soé
espécie na linha durante a realizacdo dos testes. Dessa forma, para o presente
trabalho, foram retiradas amostras com 0 pmh — logo apés a troca de facas, Spmh e
10pmh.

O estudo foi conduzido em escala industrial, ndo podendo interferir no processo
produtivo programado, dessa forma, ao decorrer das 10 horas produtivas avaliadas, o
processamento seguiu conforme o cronograma de picagem da empresa, sendo
processados toras de diferentes didametros e tempos de estocagem. Entretanto, no

momento de cada coleta, foi seguido o procedimento do item: 3.2. 7 — Coleta de Dados.

3.2.3 Classificagao Granulométrica dos Cavacos

A classificagdo granulométrica dos cavacos foi feita sequindo a norma SCAN-
CM 40:01, norma escandinava seguida pela empresa, que, classifica os cavacos em
seis diferentes classes, usando um classificador (FIGURA 26). De acordo com a
norma, o produto que fica retido em cada uma dessas classes, sdo denominados

como:
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TABELA 3 - CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA DOS CAVACOS POR TAMANHO SEGUINDO A
NORMA SCAN-CM 40:01

Classe Abertura da Peneira Observagao

Cavacos que nao passam pela

Oversize 45mm . . .
primeira peneira do classificador

Relacionado a espessura dos
cavacos, essa classe engloba os
Overthick 8mm cavacos que passam pela primeira
peneira do classificador, mas ficam

retidos na segunda peneira.

Cavacos que ficam retidos na terceira

13mm
Large Accept peneira do classificador.

Cavacos que ficam retidos na quarta

/mm
Small Accept peneira do classificador.

Cavacos que ficam retidos na quinta

. . 3mm
Pin Chips peneira do classificador.

Particulas que passam por todas as
Fines (Finos) <3mm peneiras do classificador e ficam

retidas na ultima gaveta.

Fonte: O autor (2023).
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FIGURA 26 — CLASSIFICADOR DE CAVACOS DE LABORATORIO

owersize chips
{45 mm holes)

owerthick chips
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FONTE: Norma SCAN CM 40:01 — Adaptado (2022).

As gavetas 1, 3, 4, 5 e 6, sdo compostas por peneiras com aberturas circulares,
para classificar os cavacos por tamanho (FIGURA 27), ja a gaveta 2 € composta por
uma peneira com hastes cilindricas paralelas, que classificam os cavacos pela
espessura (FIGURA 28). A parte inferior de cada uma das peneiras, segundo a norma,
deve ter as dimensdes de 650mm x 400mm, e a altura entre uma gaveta e outra deve
ser de 90mm (FIGURA 26).

FIGURA 27 - GAVETAS COMPOSTAS POR PENEIRAS COM ABERTURAS CIRCULARES
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NOTA: (b) e (c) — Gavetas onde ficam retidos os cavacos da classe aceite.

FONTE: O Autor (2022).

FIGURA 28 - GAVETA COMPOSTA POR PENEIRA COM HASTE CILINDRICA

FONTE: O Autor (2022).

Para iniciar a classificagdo, primeiramente foi depositado a amostra de
aproximadamente 1,5 kg na primeira peneira, e posteriormente ligado o equipamento,
que fica em movimentos circulares lentos, por aproximadamente 10 minutos.
Passados os 10 minutos o equipamento desliga, e entdo, deve-se imediatamente
pesar o conteudo retido nas peneiras de cada uma das gavetas, em balancas de
precisao.
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3.2.4 Consumo de Energia

Os dados utilizados para quantificar o consumo de energia, foram coletados a
partir do Pl System, software utilizado pela empresa, que consiste em um sistema de
registros operacionais que permite, a partir da coleta e processamento dos dados,

auxiliar na tomada de decisdes e aprimoramento dos processos.

A coleta dos dados registrados pelo Pl System, acontece por meio de tags
(etiqueta ou rotulos), que sao pontos de armazenamento de dados. Qualquer tag
existente sempre podera ser convertida em graficos, que podem ser plotados ao longo
de um determinado periodo. Os dados sao entdo armazenados no Data Archive e
podem ser acessados nos ativos definidos no Asset Framework (AF). Os dados
podem ser acessados diretamente do Data Archive ou do Servidor AF com as
ferramentas do P/ Visualization Suite como o Pl ProcessBook ou o Pl Vision
(OSISOFT, 2017).

Para os dados de energia, foram utilizadas quatro fags, cada uma delas,
medindo a corrente elétrica, em percentual, de um dos motores do picador. A coleta
dos dados seguiu da seguinte maneira: para cada um dos angulos de corte, foram
coletados os dados de corrente, em percentual, com intervalo de 10 segundos,
durante as 10 horas de processamento. Sabendo que a corrente em ampere maxima
€ 55, fez se uma correlagao para encontrar o valor em ampere medido (ANEXO). Com
a finalidade de estimar o consumo de energia fez-se necessario transformar os valores

em poténcia, através da formula 2 (Tawfk, 2017).

P = (VxIx+3xcos0)/1000 (2)
Onde:

P = Poténcia em kW;
V = Tensao elétrica da rede usada no equipamento, em Watt;
| = Corrente elétrica, em A.

cos6 = Fator de poténcia (sendo 0,89)
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Os picadores sao equipados com quatro motores trifasicos, que possuem tenséo
elétrica - segundo manual do fabricante - de 4160 watts, para esse calculo essa
variavel foi considerada fixa. Ainda segundo o manual do fabricante, a corrente elétrica
maxima de cada um dos motores € de 55 A. O fator de poténcia utilizado pela fabrica

e fixo, e para esse calculo foi usado 0,89.

O consumo especifico de energia em (kW.h/ton) foi calculado seguindo a férmula
3 (Tawfk, 2017).

CEE = P/Produtividade (3)
Onde:

Consumo Especifico de Energia = Consumo especifico de Energia, em kW.h/ton;
P = Poténcia, em k\W;

Produtividade = Producéo, em ton.

A produtividade foi calculada através dos dados retirados da planilha eletrénica
preenchida pela operacdo da empresa. Essa planilha consiste em um arquivo Excel,
onde os dados de massa dos caminhdes descarregados na linha sao apontados. Com

isso, é possivel saber o quanto de madeira foi processada em um dado periodo.

3.3 ESQUEMA DE COLETA DOS DADOS

3.3.1 Granulometria dos Cavacos

Foram coletados dados para os géneros de Pinus taeda e de Eucalyptus dunnii
para cada uma dessas espécies os dados foram divididos em 9 tratamentos. Para
cada tratamento, foram testados: um angulo de gume; e um tempo de processamento
das facas. Com a finalidade de avaliar o desgaste da ferramenta de corte, para cada
angulo de gume. Foram feitas coletas de trés tempos: 0, 5 e 10phm, como

representado na TABELA 4 Cada tratamento teve 3 repetigdes.
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TABELA 4 - ESQUEMA DE COLETA DE DADOS PARA Eucalyptus Dunnii E Pinus taeda

Tratamento Angulo de Gume (°) Tempo de Facas (h) Repeticoes
34 0 R1
T1 34 0 R2
34 0 R3
34 5 R1
T2 34 5 R2
34 5 R3
34 10 R1
T3 34 10 R2
34 10 R3
35 0 R1
T4 35 0 R2
35 0 R3
35 5 R1
T5 35 5 R2
35 5 R3
35 10 R1
T6 35 10 R2
35 10 R3
36 0 R1
T7 36 0 R2
36 0 R3
36 5 R1
T8 36 5 R2
36 5 R3
36 10 R1
T9 36 10 R2
36 10 R3

FONTE: O autor (2023).

3.3.2 Consumo de energia na picagem dos cavacos

Tanto para o Pinus taeda quanto para o Eucalyptus dunnii, os dados de
consumo de energia tiveram o inicio da coleta quando as facas recém afiadas — Oh -
foram colocadas no picador, e, terminaram, com 10h de processamento. Os tempos
em que as correntes apresentaram valores inferiores a 18 A, foram desconsiderados,
uma vez que, esse valor representa carga baixa para esse equipamento, o que indica
que nao tem madeira sendo processada. Para facilitar a interpretacdo e
processamento dos dados, os resultados obtidos de corrente elétrica foram agrupados

em valores médios por hora (ANEXO).
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Para analise estatistica dos dados, foi realizado uma MANOVA, para observar
se os tratamentos foram significativos. As variaveis resposta foram separadas em
cinco categorias, de modo que permitisse uma melhor comparagdo entre os
resultados, sendo elas: Small Accept e Large Accept, que foram agrupadas em uma
unica variavel denominada “Aceite”; Oversize; Overthick; Pin e Finos. Inicialmente foi
realizado uma analise de correlagao utilizando o software Excel, de forma a entender
melhor comportamento dos dados, uma vez que, existem muitas variaveis interagindo.

Os dados relativos as variaveis avaliadas foram analisados por meio da analise
de variancia multivariada (MANOVA) e anadlise discriminante. Foi realizada uma
MANOVA que considerou todas as variaveis medidas em um unico conjunto,
englobando as variaveis Oversize, Overthick, Aceite, Pin e Finos, em funcdo dos
fatores Angulo, Espécie e Tempo de Processamento. As estatisticas utilizadas para
avaliar a significancia das diferengas entre os fatores foram Trago de Pillai, Lambda
de Wilks, Traco de Hotelling e Maior raiz de Roy, as quais foram aplicadas apés
constatar aproximacdo de normalidade multivariada e matriz de variancia-
covariancias homogéneas.

Uma vez detectada a rejeicdo da hipotese de nulidade multivariada, foi feita a
analise discriminante para o conjunto de variaveis descritas, com o intuito de separar
os tratamentos testados e identificar as variaveis mais importantes na separagéo. O
numero de fungbes descriminantes determinadas considerou um minimo de 80% da
variancia total explicada. As variaveis mais importantes foram indicadas por meio da

maior correlagao candénica entre a variavel original e a fungao discriminante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE CORRELAGAO

Com o intuito de entender melhor o comportamento das variaveis, foi realizada
uma analise de correlagdo de Pearson para Pinus taeda (TABELA 5), e Eucalyptus
dunnii (TABELA 6). Como resultado, foi possivel identificar alta correlacado entre as
variaveis testadas. Dessa forma, entendeu-se que a analise estatistica mais adequada

para analisar os dados, era a multivariada.

TABELA 5 - ANALISE DE CORRELAGCAO DAS VARIAVEIS PARA Pinus taeda

Oversize Overthick Pin Finos Accept
Oversize 1
Overthick 0,390992 1
Pin -0,50179 -0,12884 1
Finos -0,16222 0,262194 0,596031 1
Aceite -0,37836 -0,85555 -0,29444 -0,58675 1

FONTE: O autor (2023).

TABELA 6 - ANALISE DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS PARA Eucalyptus Dunnii

Oversize Overthick Pin Finos Accept
Oversize 1
Overthick 0,228288 1
Pin -0,00719 0,256557 1
Finos 0,059149 0,196037 0,56563 1
Aceite -0,16278 -0,58405 -0,84701 -0,70945 1

FONTE: O autor (2023).

Nas tabelas expostas acima, é possivel observar que variaveis importantes,
como o aceite possuem correlagao inversa com as classes de Overthick, Pin e Finos
(TABELA 6), indicando que, quando uma aumenta, as outras diminuem. O mesmo
comportamento foi observado na TABELA 6 para a correlagao entre a classe aceite e
Overthick e Finos. Resultado esse, que € interessante, uma vez que, a classe aceite

€ o produto das outras classes, 0 que explica o comportamento encontrado.
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4.2 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS CAVACOS

Os resultados da MANOVA, considerando todas as variaveis testadas, para Pinus taeda e Eucalyptus
dunni, estao apresentados na

TABELA 7. Os valores dos testes de médias estdo no anexo do presente

estudo.

TABELA 7 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA PARA O CONJUNTO
COMPOSTO POR TODAS AS VARIAVEIS AVALIADAS.

Efeito Valor F Significancia
Rastreio de Pillai 0,321 1,263 0,27
Angulo Lambda de Wilks 0,695 1,277 0,262
Rastreio de Hotelling 0,416 1,289 0,257
Maior raiz de Roy 0,349 2,304 0,067
Rastreio de Pillai 0,638 3,09 0,003
Tempo Lambda de Wilks 0,457 3,065 0,003
Rastreio de Hotelling 0,979 3,035 0,003
Maior raiz de Roy 0,668 4,410 0,003
Rastreio de Pillai 0,941 101,805P <0,0001
Espécie Lambda de Wilks 0,059  101,805° <0,0001
Rastreio de Hotelling 15,907 101,805° <0,0001
Maior raiz de Roy 15,907 101,805° <0,0001
Rastreio de Pillai 0,427 0,836 0,666
Angulo* Tempo Lambda de Wilks 0,626 0,811 0,695
Rastreio de Hotelling 0,516 0,786 0,725
Maior raiz de Roy 0,295 2,067°¢ 0,093
Rastreio de Pillai 0,279 1,068 0,399
Angulo* Lambda de Wilks 0,727 1,107 0,371
Espécie Rastreio de Hotelling 0,369 1,143 0,346
Maior raiz de Roy 0,348 2,294¢ 0,068
Rastreio de Pillai 0,805 4,446 <0,0001
Tempo* Lambda de Wilks 0,325 4,824 <0,0001
Espécie Rastreio de Hotelling 1,675 5,194 <0,0001
Maior raiz de Roy 1,387 9,153 <0,0001
Rastreio de Pillai 0,485 0,965 0,507
Angulo*Tempo* Lambda de Wilks 0,58 0,957 0,518
Espécie Rastreio de Hotelling 0,62 0,945 0,532
Maior raiz de Roy 0,4 2,801 0,031

FONTE: O autor (2023)
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Os resultados indicam que, para os testes aplicados nha MANOVA, houve
diferencgas significantes entre a interacdo Tempo versus Espécie (0<0,05). Os fatores
Tempo e Espécie também foram significantes (a<0,05). Contudo, o fator Angulo,
assim como a interacdo Angulo versus Tempo e Angulo versus Tempo versus
Espécie, ndo revelaram diferencga significativa para a analise multivariada.

O resultado encontrado para os fatores Tempos e Espécie, ja eram esperados.
Porém, os resultados para os angulos do gume nao estdo de acordo com a literatura.
KETURAKIS (2010), em estudo sobre a influéncia do angulo de gume no desgaste
inicial de facas utilizadas na operagao de fresagem da madeira, testou dois angulos,
40° e 50°, e encontrou que o maior desgaste aconteceu para o angulo de 40°,
enquanto as facas afiadas com 50° se mostraram mais resistentes ao desgaste.
ABDALLAH (2011), avaliando dois diferentes angulos de gume, de 25° e 34°, no
processamento de toras de Abeto com um picador de discos, constatou que, o
percentual de cavacos no range entre 6 e 8 mm, aumentou na medida em que o
angulo de gume também aumentou, passando de 37% para 44%. RECZULSKI (2014)
explica que a reducdo do valor do angulo de gume resulta em uma melhor qualidade
dos cavacos de madeira, em um primeiro momento.

A baixa variagdo nos resultados referentes aos angulos de gume pode ser
explicada, em parte, pela baixa variagdo nos graus dos angulos testados — que foram
muito menores no presente estudo, quando comparados a literatura. Entretanto,
importante ressaltar que os valores do &ngulo de gume utilizados para a produg&o dos
cavacos foram o extremo minimo (34°) e maximo (36°) recomendados pelo fabricante
do equipamento. Ademais, a maior parte da literatura sobre o processo de corte em
madeira foca em outras operagdes de corte, como por exemplo, o aplainamento e
serragem mecanica. Conforme verificado por Smith (2008), facas mais afiadas, ou
seja, com menores angulos de gume, tendem a sofrer menores desgastes iniciais,
pois durante o corte sdo penetradas com uma espessura muito menor no material de
trabalho, o que diminui o desgaste lateral sofrido pela faca. A baixa variagdo nos graus
das facas, testadas nesse trabalho, deve-se ao estudo ter sido realizado em escala
industrial, ndo podendo gerar grandes impactos de qualidade ao cavaco enviado a

planta de pasta celuldsica.
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Para a interagao Espécie versus Tempo, duas funcdes discriminantes foram determinadas, explicando
97,8% da variabilidade total, apresentando uma correlagéo entre as variaveis avaliadas e as fungdes
discriminantes maiores do que 0,61 (

TABELA 8).

TABELA 8 - RESULTADOS REFERENTES A PORCENTAGEM DA VARIANCIA TOTAL EXPLICADA
PELAS FUNCOES DISCRIMINANTES OBTIDAS, RELATIVAS AOS AUTOVALORES
ENCONTRADOS E COEFICIENTES DE CORRELAGCAO CANONICA PARA CADA UMA DAS
FUNGCOES DISCRIMINANTES ENCONTRADAS.

Funcao  Autovalor in . , Correnla.géo
% de variancia % cumulativa canénica
1 12,898 93,3 93,3 0,963
2 0,616 4,5 97,8 0,617
3 0,248 1,8 99,6 0,446
4 0,040 0,3 99,9 0,195
5 0,020 0,1 100,0 0,140

FONTE: O autor (2023)

A primeira fungao discriminante foi formada pelas variaveis Overthick e Aceite,
como sendo as de maior peso (correlagado candnica) a ela associada, enquanto para
a segunda fungao discriminante as variaveis de maior peso foram Oversize e Finos.
As demais variaveis apresentaram baixa correlagdo nas duas primeiras fungdes

discriminantes e, por isso, foram eliminadas das analises.

TABELA 9 - RESULTADOS DAS CORRELAGCOES CANONICAS ENTRE AS VARIAVEIS ORIGINAIS
AVALIADAS E AS FUNCOES DISCRIMINANTES OBTIDAS.

Funcao
1 2 3 4 5
Overthick 0,936 -0,332 -0,007 0,029 0,116
Aceite 0,701 0,532 0,364 -0,274 0,137
Pin Chips 0,021 -0,013 -0,814 0,520 -0,256
Oversize 0,271 -0,596 0,660 0,119 -0,350
Finos 0,225 -0,536 -0,654 0,276 0,398

FONTE: O autor (2023)

As funcdes discriminantes obtidas levaram a formacao de 2 grupos (Figura 1).
O primeiro grupo é formado pelas combinag¢des E1T1, E1T2 e E3T3. Enquanto o
segundo grupo é formado pelas combinagdes E2T1, E2T2 e E2T3.
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FIGURA 29 - RESULTADOS DAS FUNGCOES DISCRIMINANTES 1 E 2, PARA AS COMBINAGOES
ENTRE ANGULOS E TEMPOS, COM OS RESPECTIVOS GRUPOS CENTROIDES, PARA O
CONJUNTO DE TODAS AS VARIAVEIS AVALIADAS.

Fungéo 2

Fungdes discriminantes candnicas

Fungao 1
FONTE: O autor (2023). Onde: E1 — Pinus taeda; E2 — Eucalyptus dunnii.
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Avaliando os resultados dos centroides (TABELA 10) e as médias das variaveis

originais obtidas (TABELA 11) para as combinac¢des Espécie e Tempo, para o primeiro

grupo observou-se 0s maiores valores médios para as variaveis Oversize, Finos e

Overthick, e baixos para o Aceite. O segundo grupo apresentou os menores valores

médios para as variaveis Finos, PIN, Oversize e Overthick e o maior valor médio para

Aceite.

TABELA 10 - RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CENTROIDES DE CADA COMBINAGAO.

. Funcéao
Espécie  Tempo 1 5 3 4 5
Pinus T1 3,802 1,022 -0,606 0,033 0,049
Pinus T2 1,353 -1,225 -0,126 0,227 0,101
Pinus T3 4,571 -0,219 0,609 -0,176 -0,097
Eucalipto T1 -3,413 0,219 0,255 -0,185 0,217
Eucalipto T2 -3,010 0,660 0,432 0,261 -0,106
Eucalipto T3 -3,303 -0,457 -0,564 -0,160 -0,164

FONTE: O autor (2023)
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Para o Tempo de Processamento, as variaveis que revelaram significancia para
os testes de média foram “Aceite” e Overthick (ANEXO). Vale ressaltar que essas sé&o
as variaveis mais importantes no que diz respeito a qualidade da distribuicdo
granulométrica dos cavacos.

O segundo grupo, formado pela combinagdo entre os tempos de
processamento e 0 género de eucalipto, € 0 que apresenta maiores valores médios
para a variavel de aceite. Ao analisar o fator tempo - dentro desse grupo (TABELA
11), € possivel identificar que o que obteve maior média de aceite e menores
resultados de Oversize, Overthick e Finos foi o T1, ja T3 apresenta tendencia inversa,
com a menor média de aceite e maiores valores para Overthick e Finos.

Ainda no segundo grupo, as amostras coletadas com 10pmh de
processamento (T3), diferiram estatisticamente das demais, apresentando valores
médios de aceite de 89,92%, numero esse que é 1,5% menor do que quando
comparado as amostras com facas recém afiadas (TABELA 11). Esse resultado esta
coerente com a literatura. E, possivelmente, esta relacionado com o desgaste do
material de corte. FACELLO (2013), ao comparar facas desgastadas de um picador,
com facas novas, em espécies de hardwood, chegou a conclusdo similar, uma vez
que, os resultados obtidos para facas desgastadas, gerou aumento na incidéncia de
cavacos fora da especificacdo o que, por consequéncia, reduziu o percentual de
aceite. Esse comportamento esta relacionado com a redugdo da estabilidade do
gume, que € danificada pelo aquecimento da ferramenta com o tempo de uso, o que
deixa a sua ponta mais quebradiga (DON, 1989). O resultado obtido para finos revelou
diferenga estatistica para o tempo de 10h (TABELA 10), que esta de acordo com a
literatura. SPINELLI (2010) explica que o desgaste da faca & conhecido por afetar a
qualidade do cavaco e, especialmente, por aumentar a incidéncia de particulas de
Oversize e Finos.

Para o primeiro grupo, formado pela combinagéo entre Pinus e os tempos de
processamento, novamente, o tempo que obteve a menor média de aceite e 0 maior
percentual de Oversize e Overthick foi o T3 (TABELA 11), indicando ser o pior tempo
testado. E importante destacar que, quando ndo ha um peneiramento eficiente, e,
chegam aos digestores, a presenga de Overthick e Oversize causam diversos
problemas, como entupimento de linhas, necessidade de aumento na dosagem de
quimicos, cozimentos nao uniformes e shives, de forma que essa combinagao

representa a pior, do ponto de vista de qualidade e custo para a empresa.
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Contudo, analisando a FIGURA 29, é possivel observar que, para Pinus taeda,
houve uma dispersdo maior dos dados, indicando que os resultados sdo mais
sensiveis a variagdes para essa espécie. Em termos de aceite, o T2 diferiu
estatisticamente dos demais, apresentando percentual de aceite de 81,96%. Esse
resultado pode estar relacionando ao fato de a madeira de Pinus taeda possuir maior
rendimento operacional na linha da empresa estudada. Fato esse que acontece
devido a maior facilidade no descascamento e picagem da espécie, devido a
densidade e forma de desprendimento das cascas, de forma que chega ao picador
em maior volume quando comparado com a madeira de Eucalyptus dunnii, se nao for
corretamente dosada pelo operador do painel de controle. Esse acréscimo de volume
pode causar sobreposi¢cao das toras, o que as tira do angulo correto de entrada no
picador. Esse efeito é parecido com o que acontece em picadores alimentados por
gravidade. TWADDLE & WATSON (1992b) e NATI et al. (2014), sugerem que em
picadores com alimentagao por gravidade as toras apresentam orientagao altamente
variaveis durante a picagem o que acaba gerando cavacos de maiores tamanhos.

Outro fator que pode estar relacionado com a diferenga entre as espécies, sao
os desgastes das pecas internas do picador. Estudos mostram que diferengcas nos
ajustes do contra-faca, como desgastes, causam alteracbes na distribuicao
granulométrica dos cavacos (ALIPRAJA, 2022). Porém, para afirmar, seriam
necessarias avaliagdes de desgaste a cada coleta de amostra, o que n&o foi realizado
nesse estudo.

TABELA 11 - RESULTADOS EM (%) OBTIDOS PARA AS MEDIAS DE CADA COMBINAGAO PARA
AS VARIAVEIS PIN, FINOS, ACEITE, OVERSIZE E OVERTHICK

Espéci - FD1 FD2

specie empo Overthick Aceite Pin Oversize Finos

E1 (Pinus) T1 (0h) 9,47 80,51 7,50 0,77 1,57
E1 (Pinus) T2 (5h) 7,47 81,96 7,12 1,53 1,76
E1 (Pinus) T3 (10h) 10,90 78,91 6,31 2,13 1,53
E2 (Eucalipto) T1 (0Oh) 1,03 91,69 6,34 0,00 0,77
E2 (Eucalipto) T2 (5h) 1,30 91,36 6,54 0,10 0,64
E2 (Eucalipto) T3 (10h) 1,41 89,92 7,26 0,02 1,12

FONTE: O autor (2023)

Ao relacionar os dados de producdo média da linha por espécie - em toneladas

por hora - com os de material fora de especificagdo — cavacos fora da classe aceite -



63

obtidos para cada um dos tempos, foi possivel estimar a quantidade de material nao
destinados para a celulose — biomassa para queima. Esse dado é importante, uma
vez que esta diretamente relacionado ao custo da madeira, que é fator primordial para

a competitividade das industrias produtoras de papel e celulose.

No GRAFICO 1 e GRAFICO 2, observa-se que, as amostras retiradas com
facas desgastadas geram até 6 toneladas, por hora, a mais de material para queima,
comparadas a facas novas. SPINELLI (2014), em seu trabalho sobre o controle do
desgaste das facas de um picador de tambor, também encontrou acréscimo no
percentual de cavacos grandes, porém em uma proporg¢ao ainda maior, representando
15%, comparando facas de Oh e 15h. Essa diferenga pode ser explicada por estudos,
que demonstram que o picador de alimentagdo horizontal produz menores
quantidades de cavacos grandes, em comparagao com outros tipos de picadores,
como os de alimentacao por gravidade (TWADDLE & WATSON, 1992a; TWADDLE &
WATSON 1992b).

GRAFICO 1 - RELACAO GERACAO DE CAVACOS PARA CELULOSE VERSUS CAVACOS
DESTINADOS PARA ENERGIA POR TEMPO DE PROCESSAMENTO DAS FACAS PARA Pinus
taeda
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FONTE: O autor (2023)
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GRAFICO 2 - RELACAO GERACAO DE CAVACOS PARA CELULOSE VERSUS CAVACOS
DESTINADOS PARA QUEIMA POR TEMPO DE PROCESSAMENTO DAS FACAS PARA Eucalyptus
dunnii.
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FONTE: O autor (2023)

Verifica-se, no GRAFICO 1, que as amostras coletadas para Pinus taeda
geraram um percentual de biomassa até 11,8% maior que as amostras coletadas para
Eucalyptus dunnii. Dessa forma, buscou-se descobrir em qual das classes esse
evento era mais recorrente (GRAFICO 3).

GRAFICO 3 - PERCENTUAL DE CAVACOS FORA DA ESPECIFICACAO POR CLASSE
GRANULOMETRICA PARA Eucalyptus Dunnii E Pinus taeda
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FONTE: O autor (2023)
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A partir da analise do GRAFICO 4, observa-se que o acréscimo ocorre,
principalmente na classe de Overthick e Oversize. O resultado encontrado pode estar
associado com as caracteristicas da madeira. Bonduelle e Ceni (2002) explicam que,
apesar do Pinus taeda apresentar uma distribuicdo uniforme das caracteristicas
anatbmicas da madeira, esse género possui uma alteragdo sistematica de lenho
outonal e primaveril, e, com isso, o processo de usinagem apresenta comportamentos
diferenciados para a ferramenta de corte. A existéncia de nds, onde se tem uma area
de extrema densidade associada a um lenho primaveril com densidade bem menor,
gerara consequentemente variacdes importantes dos esforcos de corte. Estudos
demonstram que defeitos de qualidade da madeira, como ndés, acaba gerando maior
percentual de cavacos de maior espessura, como o encontrado nesse estudo
(BJURULF, 2006; CACERES et al., 2016).

4.3 CONSUMO DE ENERGIA NA PICAGEM DE CAVACOS

Os resultados de consumo de energia do picador, durante os testes realizados
no processamento madeira de Pinus taeda e Eucalyptus dunni, estao representados
na TABELA 12. Nesses resultados, estao retratados, em kWh, a soma dos 4 motores

do picador, por hora processada.

TABELA 12 — CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR HORA EM KW PARA TODOS OS ANGULOS
DE GUME TESTADOS NO PROCESSAMENTO DE Eucalyptus Dunnii E Pinus taeda

Consumo (kWh)

Pinus taeda Eucalipto dunnii
Tempo 34° 35° 36° 34° 35° 36°
T1 1008,0 1013,1 1001,5 925,5 873,6 900,0
T2 875,9 1065,1 984,5 877,2 867,0 886,8
T3 1105,5 1043,6 970,4 895,9 858,4 938,4
T4 957,76 991,7 930,3 904,2 866,7 924,5
T5 1037,4 931,2 900,3 8749 899,6 623,6
T6 1045,5 1026,5 972,6 888,8 881,8 968,3
T7 967,1 992,9 1016,1 876,6 839,6 969,3
T8 957 .4 1044 902,3 866,9 868,4 906,1
T9 956,2 958,9 852,5 918,7 878,7 937,8
T10 1120,5 992,5 1057,6 895,0 967,2 9249
Média (kWh) 1003 1006 959 892 880 898,0

FONTE: O autor (2023)
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Embora a média de consumo por hora processada, tenha sido menor para o
angulo do gume de corte com 36°, para Pinus taeda, para ambas as espécies 0s
resultados da analise de variancia revelaram nao haver diferenca entre os tempos de
processamento (bloco), nem entre os tratamentos (angulos de corte) (ANEXO).
Importante destacar que o maior angulo do gume de corte (3) resultara em um menor
angulo de ataque — corte (A). Essa combinacdo resultara em maior esforgo de
compressao para formacgado cavaco e consequentemente maior esforgo de corte.
Possivelmente variaveis relacionadas ao equipamento utilizado, como por exemplo, a
poténcia dos motores pode explicar esse resultado.

Ao analisarmos os consumos especificos, para Pinus taeda, nao foram
encontradas diferengas significativas para os angulos de gume e tempos de
processamento (ANEXO), indicando que para esse equipamento, essas variaveis nao
s&o susceptiveis a mudancas (GRAFICO 4). Esse resultado pode estar associado a
alguns fatores, dentre eles: a dimensao do equipamento - escala industrial, que pode
nao ter sofrido as alteracbes testadas. Ou, ao nivel de precisdo do medidor do
consumo de energia adotado no presente estudo, que é diferente de outros estudos
encontrados em literatura (LUSTH, H.; GRADIN, A.; HELLSTROM, M., 2012; TAWFK,
M. A.; EL-DIDAMONY, M. 1., 2017).

GRAFICO 4 - RESULTADOS MEDIOS DE CONSUMO DE ENERGIA ESTIMADA, EM Kw,
APRESENTADOS PARA DIFERENTES ANGULOS DE CORTES TESTADOS NA ESPECIE Pinus taeda

W 34° W35 M 36°

3,5
3,3
3,1
2,9
2,7
2,5
2,3

Consumo (kW.h/ton)

2,1

1,9
1,7
1,5

Angulos de Gume (°)

FONTE: O Autor (2023).
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Contudo, analisando os consumos especificos do Eucalyptus dunnii, verificou-

se efeito significativo para os tratamentos (angulos de corte) (TABELA 13).

TABELA 13 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA PARA A
MADEIRA DE Eucalyptus dunnii

Fonte de Variagcao Graus de Liberdade Quadrado Médio P-value
Tempo (bloco) 9 0,448853 0,177858
Angulo (tratamento) 2 1,680283 0,009293"
Erro 18 0,273851

ns = nao significativo e * significativo a 95% de probabilidade.
FONTE: O autor (2022).

GRAFICO 5 - RESULTADOS MEDIOS DE CONSUMO DE ENERGIA ESTIMADA, EM Kw,
APRESENTADOS PARA DIFERENTES ANGULOS DE CORTES TESTADOS NA ESPECIE
Eucalyptus dunnii.
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FONTE: O Autor (2023).

O angulo de 36°, dentre os trés angulos de corte analisados, foi o unico
estatisticamente significativo, conforme demonstrado no GRAFICO 5. Esse resultado,
porém, nao esta de acordo com a afirmacédo de Steffens & Rodrigues (1988), que
dizem que aumentar o angulo do gume de corte (possivelmente reduzindo o angulo
de ataque - A), reduz a energia requerida na picagem. Isso pode estar associado ao
fato de que, durante os testes, esse foi 0 angulo cujo processamento, em toneladas
por hora, foi o mais elevado (GRAFICO 7). Sabendo que, o célculo de consumo

especifico é a relagdo entre o consumo em massa por hora e o consumo de energia
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ativa nesse mesmo periodo, esse maior consumo em volume de massa, pode ter
gerado um menor consumo especifico. Esse comportamento pode estar relacionado
a maior estabilidade do gume para esse angulo, que por ser menos fragil devido a
espessura, pode ter sofrido menores desgastes com o tempo de processamento, o
que possibilitou uma maior performance produtiva do picador.

Ao compararmos as duas espécies testadas, pode-se observar que, o
processamento de Pinus taeda gerou maior consumo de energia (GRAFICO 6). Essa
informacédo pode ser comprovada através da analise de variancia, que mostra que
para os blocos (espécie) houve efeito significativo, ja para os tratamentos (angulos de
gume), néo (TABELA 14).

GRAFICO 6 — CONSUMO MEDIO DE ENERGIA DURANTE O PROCESSAMENTO DE PINUS
TAEDA E CONSUMO DE ENERGIA DURANTE O PROCESSAMENTO DE Eucalptus dunnii.
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FONTE: O Autor (2023).

Um resultado interessante € que, para pinus, 0 menor consumo acontece para

o angulo de 36°, contudo esse resultado nao se mostrou estatisticamente significativo.

TABELA 14 - ANALISE DE VARIANCIA PARA O CONSUMO DE ENERGIA NO PROCESSAMENTO
DE Eucalyptus Dunnii E Pinus taeda

Fonte de Variagao Graus de Liberdade Quadrado Médio P-value
Espécie (bloco) 1 1477664 0,006*
Angulo (tratamento) 2 62905,81 0,135
Erro 2 9785,4

ns = nao significativo e * significativo a 95% de probabilidade.
FONTE: O autor (2022).
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Levando em consideracao a densidade da madeira, o resultado obtido ndo esta
coerente com a literatura (GUEDES, 2016), uma vez que a madeira menos densa &
também a que estd gerando maior consumo de energia. Contudo, esse elevado
consumo de energia do Pinus taeda, provavelmente, esta relacionado com a maior
capacidade do equipamento quando essa espécie esta sendo processada (GRAFICO
7). Ao consultarmos o manual do fabricante da linha de picagem, e o histérico da
empresa, encontramos que a capacidade produtiva média para processamento de
Eucalyptus dunnii nessa linha é de 380ton/h, ja para Pinus taeda, o valor médio
encontrado é de 450ton/h. Ao analisar o GRAFICO 7, referente a producdo média para
cada uma das espécies, por angulo testado. E possivel observar que o volume de
material que passa por hora no picador € muito maior quando processando Pinus
taeda, o que gera maior esforco dos motores do equipamento para processar essa

maior massa.

GRAFICO 7 - RELACAO ENTRE O CONSUMO MEDIO DE ENERGIA POR ANGULO TESTADO E O
PROCESSAMENTO, EM TONELADAS, PARA Eucalyptus Dunnii E Pinus taeda
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FONTE: O Autor (2023).

Monteiro et al. (2017) em seu trabalho sobre o balanco energético do
processamento mecanico de toras de Eucalyptus dunnii, encontrou que, no desdobro
das toras, com uma serra fita, aumentando um quilograma de massa umida, gerou um
aumento de 0,028kWh no consumo de energia. O mesmo comportamento foi
encontrado no presente trabalho, onde o aumento de volume processado, gerou um

aumento de consumo médio de energia por hora.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

a)

As conclusbes do presente trabalho foram:

Os angulos de gume testados n&o revelaram diferengas significativas para
nenhuma das variaveis pela MANOVA.

Os diferentes tempos de processamento exerceram influéncia significativa
sobre as classes de cavaco de “Aceite” e Overthick, pela analise de variancia
multivariada (MANOVA). Dentre os tempos de processamento, foi identificado
que o pior resultado, do ponto de vista financeiro e de qualidade, foi o tempo

de 10pmh (T3) — para ambas as espécies.

As “espécies” influenciaram todas as classes testadas, exceto Pinus. Em
termos de qualidade dos cavacos, os piores resultados na classe de “Aceite” e
maiores resultados na classe de overthick, foram obtidos para a espécie de
pinus, indicando que, em termos de aproveitamento da madeira, essa é a

menos indicada.

Para energia - dentre as variaveis testadas - o consumo especifico para
Eucalyptus dunnii e a diferenga de consumo entre as espécies revelou
influéncia significativa. O aumento do angulo do gume gerou redugao do
consumo de energia especifica - para Eucalyptus dunnii. Para Pinus taeda, nao
houve reducao significativa. Ja a diferenga de consumo entre as espécies, foi

significativamente maior para a espécie de Pinus taeda.

Dessa forma, considerando o que foi exposto no presente trabalho, pode-se

concluir que tanto as espécies como o tempo de processamento das facas exercem,

de alguma forma, influéncia sobre a classe granulométrica classificada como aceite,

e por consequéncia, sobre a qualidade final do cavaco e o custo produtivo das

industrias produtoras de papel e celulose. Mostra-se entéo, que as informacdes desse

trabalho, poderdao contribuir para um melhor planejamento de picagem nessas

unidades industriais, principalmente no que diz respeito ao planejamento de tempo

maximo para a troca das facas dos picadores. Além disso podera servir como apoio
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para tomadas de decisdes financeiras quanto a qual espécie processar, caso haja

essa possibilidade de escolha.

As recomendacgdes para trabalhos futuros sao:

e Avaliar, por meio de anadlises fotograficas, o desgaste das facas apds
retirada do picador.

e Conduzir um estudo em escala piloto, modificando, ainda mais, os graus
dos angulos das facas.

e Para os angulos do gume de corte, realizar um estudo com maior numero
de amostras coletadas, com o intuito de melhorar a representatividade
dos resultados, que para esse fator ndo foi muito conclusivo.

e Avaliar o impacto do desgaste das pegas internas do picador na

classificagado granulométrica dos cavacos.
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