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palavras-chave

resumo

Aparas, destrogador de disco, madeira

O presente trabalho propde-se abordar os factores de equipamento e de
matéria-prima que influenciam a producéo de aparas de madeira. O trabalho é
composto pela identificagcao e caracterizagao da instalagao e do equipamento,
pela discussao dos factores que influenciam a produgao e a qualidade das
aparas, principios de engenharia quimica envolvidos no processo e por uma
andlise econémica do investimento.
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keywords chipps, disc chipper, wood.

abstract The present work proposal is to discuss the equipment and raw material factors
that influence the wood chips production. The work is composed by the
installation and equipment identification and characterization, by the discussion
of the factors that influence the chips production and quality, chemical
engineering principles involved in the process and an economical analysis of
the investment.
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Sumario Executivo

A geometria e o dimensionamento do equipamento, bem como as propriedades
mecanicas da madeira s@o elementos chave na obten¢ao de aparas de alta qualidade.

Entende-se por aparas, pequenos pedacos de madeira com dimensdes bem
definidas. O controlo das dimensdes das aparas deverd obedecer a uma distribui¢do tao
estreita quanto possivel, de modo a promover um cozimento uniforme evitando o
sobrecozimento dos finos e a produgdo de incozidos.

Sdao trés as dimensdes das aparas que devemos ter em atencdo: espessura,
comprimento e largura. O comprimento é uma dimensdo de elevada importancia, na
medida em que influencia a penetracdo do licor. A penetracdo do licor é mais rapida
quando ¢ feita no sentido longitudinal. A espessura € uma dimensao critica, na medida em
que influencia o processo de difusdo das espécies quimicas para o interior das aparas. A
largura € uma dimensao que ndo possui interesse processual.

Como ja referi anteriormente, o processo de formacdo de aparas é influenciado
pelas propriedades mecanicas da madeira (dureza, humidade, idade de corte) e pelas
propriedades do proprio equipamento (velocidade de corte, geometria, tipo de
equipamento).

Existem problemas associados ao excesso de finos e grossos. Como por exemplo,
diminui¢do do rendimento do processo; risco de encravamento dos crivos do digestor,
causando paragens acidentais e originando pastas mais fracas.

Para uma producdo anual de 400.000 tad/ano, o m’ sélido de madeira que ¢é
necessario processar no parque de madeiras para alimentar ao digestor, de acordo com os
critérios de desenho fornecidos, é de 255 sm’/h. O custo da instalagdo para um destrocador
de discos capaz de processar cerca de 255 sm’/h é de aproximadamente 1.840.000,00€.
Realizou-se uma simulacdo de um empréstimo bancério, tendo por base os seguintes
parametros: prazo de 8 anos e taxa de juro de Euribor 3 meses + Spread 1%. A perda de
valor do equipamento € conhecida como depreciacdo. Esta € devida ao desgaste, a corrosao
e a deterioracdo do equipamento devido a idade.

Com o objectivo de avaliar se o investimento tem sucesso, realiza-se uma andlise da
viabilidade econémica. Uma andlise de viabilidade econdémica consiste no estudo das

possibilidades de sucesso de um projecto. Esta é realizada tendo por base os custos do



projecto e o potencial de lucro gerado pelo mesmo, recorrendo a indicadores de
viabilidade, como por exemplo a taxa interna de retorno, o prazo de recuperacdo do
investimento e o valor liquido actual. E também relevante analisar a depreciacio do
equipamento. Esta pode ser determinada tendo por base o método linear ou o método linear

multiplo.



1. Identificacao da Instalacao

O destrocador de discos, figura 1, promove a producio de aparas, figura 2, através
do corte de toros de madeira, com as dimensdes adequadas ao processo com o intuito de
facilitar o processo de cozimento. As dimensdes das aparas irdo influenciar o processo de

penetracdo do licor e de impregnacao das aparas.

i/ i
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Figura 2 — Aparas
Como € sabido, o destrocador de discos, de entre os destrocadores existentes no
mercado, € o mais usado na industria de celulose. Tal virtuosidade deve-se:
* Boas taxas de producdo;
= Custos de investimento e manutengao moderados;

* Boa qualidade de aparas.



Este tipo de equipamento (fig. 3) é constituido por um disco rotativo, munido de
navalhas distribuidas na superficie do disco. A alimentacdo dos toros € feita através de um
bocal que forma um angulo em relacdo a face de corte. As aparas sdo obtidas pelo impacto
dos toros com as navalhas, deixando o equipamento através de fendas existentes na
superficie do disco. De forma a assegurar, que as aparas passem entre as aberturas do

equipamento, as aberturas devem ter uma forma e um posicionamento correctos.

Figura 3 — Detalhes de um destrogador. (Apostila de Celulose)

E de salientar, que antes da alimentagdo dos toros ao destrocador, estes devem ser
lavados com o intuito de se remover areia ou terra neles contidas de forma a ndo
prejudicarem a vida das navalhas e o processo de cozimento.

Como ¢ sabido, o processo de formacdo de aparas é bastante influenciado pelas
propriedades da madeira (espécie, humidade, idade, entre outros) e pelas propriedades do
proprio equipamento (velocidade de corte, geometria, entre outros). (Keyas et al, 1979;

Smook, 1997)

Na figura seguinte, figura 4, podem-se observar os diferentes angulos que

influenciam as dimensodes das aparas.



Line of Cut

Figura 4 — Representacéo esquemdtica do corte de um destrogador e seus dngulos. (Keyas e tal, 1979)

Legenda: o, — Angulo de Ataque (valores tipicos: 1-7°);
B— Angulo da navalha (valores tipicos: 30-37°);
€ — Angulo do bocal de alimentagdo (valores tipicos: 30-40°);
A — Angulo Complementar: 90 — (0+B+€);
h — Distancia do disco ao fio da navalha, aproximadamente igual a abertura

entre o disco e a contra-navalha.

Analisando a figura 4, verifica-se que a construcdo (geometria) do destrogador de
discos define quatro angulos importantes. Neste equipamento, € como ja referi
anteriormente, o destrocador de discos € constituido por um disco rotativo, munido de
navalhas orientadas radialmente ao longo de uma linha de corte sobre o plano do disco
rotativo, formando um angulo a. A abertura das navalhas corresponde ao angulo B. A
direccdo do bocal de alimentacdo forma um angulo € com o plano do disco rotativo. O
quarto angulo complementar de (a+f+¢€), A, é o angulo entre a face interior da navalha e a
perpendicular do toro. (Keyas et al, 1979)

A selecgdo do valor do angulo B e do angulo A é determinante na formagdo da
apara. O valor do angulo B é importante na medida em que influencia o valor do dngulo

A.O valor do angulo A, simultaneamente com as propriedades fisicas da madeira,



estabelece se o corte das aparas € feito no modo de clivagem ou no modo de compressao.

(Keyas et al, 1979; Smook, 1997)

Da andlise da figura 4 verifica-se também (Keyas et al, 1979):
= Comprimento

Esta dimensdo é condicionada pelo valor que o parametro h toma. O

comprimento € uma dimensdo importante relativa a qualidade das aparas.

= FEspessura
Esta dimensdo é condicionada pelos angulos de ataque e complementar.

Dimensao critica relativa a qualidade das aparas.

= Largura

Dimensao sem interesse processual.



2. Caracterizacao da instalacao e seu enquadramento no processo

O equipamento em estudo encontra-se fixado no parque de madeiras da unidade
fabril. Na pdgina seguinte (pagina 8) apresenta-se o diagrama relativo a essa drea

operacional.
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O parque de madeira de uma unidade fabril tem como propdsito a recepgao,
preparacio e armazenamento da madeira. E nesta que se procede a transformacio da
matéria-prima, na forma de rolaria, em aparas com as dimensdes adequadas.

Desta area operacional fazem parte:

» Pré-descascador
Fere a casca dos toros;
»  Descascador
Remove a casca dos toros, com maior ou menor eficiéncia;
= Sistema de Lavagem
Remove as impurezas presentes nos toros.
»  Destrocador
Transforma os toros em pequenas aparas com as dimensoes adequadas;
= Crivos
Separam as aparas por tamanhos (grossos, aceites e finos) para obtencdo de
uma distribui¢do homogénea na fraccao aceite;
»  Redestrocador

Os grossos, provenientes do processo de crivagem, vao para o redestrogador

onde sofrem novo processo de corte.

Na figura 6 observa-se a posi¢ao de um parque de madeiras numa unidade fabril de

pasta Kraft.
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I:I Grandes areas de operagéo I:I quimicos
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Figura 6 - Diagrama base da fabrica de pasta Kraft para papel.

10



3. Principios de Engenharia Quimica envolvidos na operacao

A operagdo unitdria envolvida no processo de formacdo de aparas, em tecnologia
quimica, é conhecida por redugdo de dimensaées.

A reducdo de dimensdes consiste na transformacdo da rolaria em aparas de
madeira, com as dimensdes adequadas de forma a promover um cozimento uniforme
evitando o sobreaquecimento dos finos e producao de incozidos.

A reducdo de dimensées € imposta pelo produto final pretendido e pelo tipo de
madeira.

Neste destrocador de discos os toros sdo comprimidos contra as laminas, cortando-
os. A forca exercida por estas, a medida que o processo decorre, vai aumentando e

provocando assim a formacao das aparas.
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4. Factores que influenciam a producao de aparas

Como ja referi anteriormente, as dimensdes das aparas (comprimento, largura e
espessura, fig. 7) sdo parametros muito importantes na produ¢do de pasta, uma vez que
vao influenciar o processo de penetracdo do licor e de impregnacdo das aparas (difusdo dos

agentes quimicos para o interior das aparas), bem como a transferéncia de calor.

Figura 7 — Dimensdes da apara. (Bicho, 2005)

As dimensdes das aparas deverdo obedecer a uma distribuicdo tdo estreita quanto
possivel, de modo a promover um cozimento uniforme evitando:
* Formacao de incozidos:

Se as aparas tiverem grandes dimensdes ddo origem a incozidos. Isto deve-
se, ao facto de ndo ter sido dado tempo suficiente para que ocorresse a difusdo dos
quimicos dentro destas;

* Sobrecozimento:
Se detiverem dimensdes reduzidas ocorrerd o sobrecozimento, provocando a

degradacdo das fibras.

Uma distribui¢do homogénea das aparas além de promover um cozimento uniforme
promove (Keyas et al, 1979):
* A diminui¢do do teor de rejeitos;
* O aumento do rendimento em pasta;

* A diminui¢@o dos riscos de mau funcionamento dos equipamentos.

Os requisitos basicos para aparas de boa qualidade sao (Martins, 03-04):
* Uniformes em comprimento € em espessura;
= Livres de fibras encurtadas ou danificadas;

=  Densidade de mistura uniforme.

12



Existem varios factores que influenciam a qualidade das aparas, tais como (Keyas
et al, 1979; Martins, 03-04):
] Angulos de corte;
=  Velocidade de corte;
= Estado das navalhas e das contra-navalhas;
* Humidade ou secura da madeira;
= Jdade de corte da madeira;
= FEtc.
E também relevante, o facto de as aparas conterem o minimo teor de casca e serem
completamente livres de metais, pedras, areias, terras ou de outros quaisquer

contaminantes.

4.1. Factores de Equipamento

Como ja referi anteriormente, as dimensdes das aparas sdo influenciadas pela
geometria do equipamento.

A figura seguinte, fig. 8, representa o corte de um destrocador de discos,
evidenciando as varidveis do equipamento que influenciam as dimensdes das aparas, ou

seja, evidenciando os angulos importantes para este efeito

Figura 8 — Representacio esquematica do corte de um destrogador e seus angulos. (Keyas et al, 1979)

NOTA: A legenda referente a figura 8 encontra-se na pagina 5.
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Influéncia nas dimensdes das aparas:

=  Comprimento

O comprimento é uma dimensdo importante para a qualidade das aparas e ¢é

(N

influenciado pela geometria do equipamento. Mais concretamente, o comprimento
funcdo da abertura formada entre o disco e a contra-navalha, h, e o angulo do bocal de
alimentacdo, g, através da equacdo (Keyas et al,1979; Smook, 1997):

=" M
Sin €

Em baixo encontra-se a dedu¢do da equacao 1:

: 3
TN
N
(£ N
\Tﬂangmn

rectangulo

Figura 9 — Representacio esquematica das dimensdes que determinam o comprimento da apara, 1.

h
sin €

. . h
Por definicdo sabemos: sine=— <1 =

Consequéncias:
* Quando o valor da abertura h aumenta, aumenta o comprimento da apara;

* Quando o angulo € aumenta, diminui o comprimento da apara.

Muitos destrocadores sdo desenhados de forma a proporcionarem alguns ajustes
relativos ao comprimento das aparas, alterando as dimensdes das navalhas. Como?
Alterando a distancia entre o disco e a contra-navalha.

Em todos os destrocadores o comprimento da apara aumenta, a medida que a
superficie do disco se desgasta, ou seja, quando aumenta h. Sendo necessario proceder-se a

substituicdo ou a reconstru¢do periddica da superficie do disco. Normalmente, as navalhas

14



sdo substituidas, para afiar, duas vezes por turno (é de salientar, que um turno em regime
de laboracao continua corresponde a 8 horas laborais).
O comprimento da apara influencia a penetracao do licor. No processo Kraft, a

penetracdo do licor € muito mais rdpida no sentido longitudinal. (Keyas et al,1979)

= FEspessura

A espessura € o principal factor critico no processo Kraft, uma vez, que variagdes
de espessura influenciam a qualidade da pasta. Mais concretamente, quanto maior for o
angulo do fio da navalha, B (ou seja, menor o dngulo complementar, A), maior serd a
espessura das aparas. (Keyas et al, 1979; Pulp and Paper, 1979). A formacgdo da apara é
feita no modo de compressao.

Tendo em conta a figura seguinte, fig. 10, verifica-se que quanto maior a espessura,

menor é o rendimento crivado, pois maior € o teor de rejeitos (finos e grossos) formados.

(Martins, 03-04)

45 | Total Yieid =

[ ]

o Screened Yield
o Screen Rejects
o AA Application

43

42 —

v on o.d., wood

i on o0.d. wnod

41

40 b

Screcned Nejectn,

Pulp Yleld,

s - -

B
3 = 2=4 i-6 6-8 +3

chip Thickness, ma
Figura 10 — Representacdo grafica do rendimento e dos rejeitos em fungdo da espessura da apara. (Martins,

03-04)

A espessura da apara influencia o processo de difusdo. A maioria dos agentes
quimicos serd transportada na direc¢do onde a distancia € mais curta, isto €, a espessura da

apara. (Keyas et al, 1979)
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Consequéncias:
* (Quanto maior a espessura, maior o teor de rejeitos formados;
* (Quanto maior a espessura, maior o tempo necessario para a difusdo dos agentes
quimicos na apara.
E relevante salientar que depois de formadas as aparas, a espessura média é

reduzida devido ao impacto entre as aparas e o destrocador. (Keyas et al, 1979)

= Largura

A largura ndo possui interesse processual.

Como ja referi anteriormente, a selec¢do do valor do dngulo da navalha, B, é muito
importante na medida em que este influencia o valor do 4ngulo complementar, A, e a
seleccdo do valor do angulo A, simultaneamente com as propriedades fisicas da madeira,
estabelece se a formagdo das aparas serd feita por clivagem ou por compressao. (Keyas et
al, 1979)

O angulo complementar, A, determina o modo de ac¢do das navalhas: (Martins, 03-
04)

» Aalto: A formagdo das aparas é feita por clivagem;
Vantagens: Menor poténcia consumida;
Aparas menos espessas;
Desvantagem: Menor tempo de vida da navalha.
= A baixo: A formagdo das aparas por compressio;
Vantagem: Maior tempo de vida da navalha.
Desvantagens: Maior dissipacao da poténcia;

Aparas mais espessas.

Como j4 referi anteriormente, elevados valores de A fomentam menos compressio e
usualmente menos danos (fig. 11), podendo também reduzir o consumo de energia. Estes,
valores elevados, podem ser obtidos através (Keyas et al, 1979):

* Reduc¢do do angulo de ataque, o, embora geralmente ndo seja ajustdvel. Implica

reducdo da taxa de alimentagdo;

16



» Redugdo do angulo da navalha, B, o que reduz o tempo de vida da navalha;

* Redug¢do do dngulo do bocal de alimentagdo, €.

= —16.5
. 3
Z >
& 3
= o
Q =150 L
< a
= -
= =
él 5.5 ;
[+
o =
a H
z -
3 ~s0 ~
{ ]
10 20 3a

COMPLEMENTARY ANGLE, A.-

Figura 11 - Relacdo entre a fraccio de finos, razio comprimento/espessura e o angulo A. (Martins, 03-04)

Da figura 11, conclui-se que quanto maior o dngulo complementar, A, menor a

formacgao de grossos e maior a razao entre o comprimento e a espessura. (Martins, 03-04)

)

4.5

o
o A

Chip Thickness (mm

n
o

2 i : t t + t t t
18512 4 {5 18 20 22 24 96 7§
Chip Length (mm)

Figura 12 - Razdo comprimento/espessura. (Martins, 03-04)

Da figura 12, conclui-se que existe uma relac@o linear entre o comprimento e a
espessura. Ou seja, quanto maior o comprimento da apara, maior a espessura. (Martins, 03-
04)

Para angulos B pequenos (20°-30°) e angulos A elevados (26°-36°) a separacdo
ocorre por clivagem e o consumo de energia devera ser reduzido. Para dngulos B grandes
(50°) e angulos A pequenos (6°) a separagdo ocorre por compressio € o consumo de energia

devera ser elevado. (Keyas et al, 1979)

17



O ponto ideal corresponde a um angulo B pequeno que favoreca a formagdo das

aparas por clivagem mas suficientemente grande para aumentar o tempo de vida das

navalhas. (Martins, 03-04)

Além dos angulos do destrocador, existem outros factores do equipamento que
influenciam a qualidade das aparas. Como por exemplo, a Velocidade de Corte. (Smook,

1997)

A velocidade de corte é um factor importante relativamente a qualidade das aparas.
Para se obter aparas de elevada qualidade deve operar-se a uma velocidade 6ptima. Através
da figura 13 para um determinado caso particular, pode-se dizer que a velocidade 6ptima
de corte se situa entre os 20m/s e os 30 m/s. Neste intervalo, o teor de palitos e de finos
formados € baixo, evitando, assim, o encravamento dos crivos, € o teor de grossos é
aceitdvel, na medida em que a quantidade de aparas a sofrerem o processo de re-
destrocamento € menor. Para atingir a velocidade 6ptima de corte, a velocidade de rotagdo

do disco deve diminuir e o nimero de laminas deve aumentar. (Smook, 1997)
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Figura 13 - Efeito da velocidade de corte na geracao de finos, grossos e palitos. (Gullichsen,

2000)

Da figura 13, conclui-se que quanto maior a velocidade de corte, maior vai ser o

teor de finos e palitos formados e menor o teor de grossos.

18



4.2. Factores da madeira

Em qualquer equipamento o processo de destrocamento da madeira é grandemente
influenciado pelas suas propriedades mecanicas.

Os processos de producdo de pasta possuem determinadas exigéncias relativas a
matéria-prima. As principais fontes de matéria-prima mais exploradas e mais
frequentemente usadas sdao (Keyas et al, 1979):

] Residuos de unidades fabris de tratamento de madeira;
=  Residuos florestais;

= Toros de madeira.

Caracteristicas fisicas e quimicas
— Densidade
Relativamente a densidade, ndo existe uma relacdo directa entre o consumo de
energia e a densidade da madeira.
Mas para uma densidade elevada tem-se tipicamente: (Martins, 03-04)
=  Maior dificuldade no destrocamento;
=  Maior dimensdo das aparas;
=  Maior teor de rejeitos formados;

=  Mais energia necessdria.

— Dureza
A dureza da madeira aumenta com a densidade e com a secura da madeira:
(Martins, 03-04)
* Quanto maior a densidade da madeira, maior é em regra a dureza desta;
* A madeira mais seca, apresenta uma dureza mais elevada que a madeira
mais himida.
De acordo com ensaios realizados, a madeira com elevada dureza gera aparas mais
finas e consome mais energia. Esta influencia o desgaste das navalhas. Normalmente, as

navalhas sdo substituidas, para afiar, duas vezes por turno. (Martins, 03-04)
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— Humidade
Como referi anteriormente, a madeira muito seca apresenta uma dureza elevada,
gerando aparas muito finas e consumindo também mais energia.
A quantidade de dgua presente nos toros influencia a impregnacao dos quimicos,
facilitando-a. (Martins, 03-04)
Este factor ainda influencia o processo de destrocamento. As condi¢des da madeira
relativamente a sua humidade relativa podem ser descrita da seguinte forma (Keyas, 1979):
=  Seca— 10% (base madeira humida);
=  Armazenada — 15-25%;
= Ponto de saturacao da fibra — 25%;
* Huimida - 45-50%;
» Encharcada — 60-70%.

— Idade de corte
As arvores mais jovens tém menor densidade e sdo mais faceis de cozer.
A idade de corte também € importante se o estacionamento em parque for

prolongado pois acentua a sua degradagao. (Martins, 03-04)

— Dimensées dos toros de madeira
Quanto mais finos forem os toros de madeira , isto é, quanto menor o didmetro,

maiores as perdas no destrogcamento por geracao de serrim (finos).

— Coeficiente de coesdo das fibras
O coeficiente de coesdo das fibras depende de espécie e influencia a facilidade ou

dificuldade da madeira em se fragmentar em aparas no momento do corte.

E de salientar o facto de o motor de um destrogador ser de maior poténcia para a
madeira folhosas, comparativamente com a madeira resinosas, uma vez que as folhosas sdao
mais duras.

O destrocamento de madeira folhosas requer uma mudanga mais frequente de facas,

comparativamente com a madeira resinosas.
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4.3. Problemas associados ao excesso de finos e grossos:
Sado indmeros os problemas associados ao excesso de finos e grossos:
* Diminuem o rendimento em pasta;
= Encravam os crivos, causando paragens acidentais;

* Originam pastas mais fracas.

21



5. Opcoes de equipamentos

Existem opg¢des relativamente ao equipamento de produgdo de aparas, tais como 0s
destrocadores tambor, destrogador de discos e o destrocador de disco duplo.

No entanto, como referi anteriormente, o destrocador de discos, de entre os
destrocadores existentes no mercado, € o mais usado na industria de pasta para papel. Tal
virtuosidade deve-se:

* Boas taxas de produgdo;
= Custos de investimento e manutengao moderadas;

* Boa qualidade de aparas.
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6. Analise Econémica

Para realizar a simula¢do do empréstimo bancério relativo ao custo da instalagio de
um equipamento, como o destrogador de discos, € necessario conhecer a capacidade do

destrocador de discos, uma vez, que o preco final varia consoante a sua capacidade. Ainda

€ necessdrio conhecer o tempo de vida ttil do equipamento em causa.

Para uma producgao anual de 400 000 tad/ano, o m° sélido de madeira, na forma de

rolaria, que é necessdrio processar no parque de madeiras para alimentar ao digestor é de

255 sm’/h. (Apéndice A)

O custo da instalagdo para um destrogcador de discos capaz de processar cerca de

255 sm’/h é de aproximadamente 1 840 000,00 €. (Apéndice C)

Na tabela seguinte (tabela 1), encontram-se registados os parametros necessarios

para a realizacdo de um empréstimo bancdrio para este tipo de instalagdo.

Tabela 1 - Parametros usados na simula¢do do empréstimo bancério.

Prazo (anos)

8

N° Prestacoes

96

Taxa de Juro | Euribor 3 meses + Spread 1%

Na tabela seguinte (tabela 2) encontram-se registados os valores obtidos para o

primeiro ano de prestacdes do empréstimo bancdrio.

Tabela 2 - Primeiro ano de prestacdes do empréstimo bancario para o destrocador de disco.
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Data | Ano | Prestacdo | Total a pagar (€)| Divida (€)

08/03 | 01 001 25.073,11 1.825.363,65
08/04 | 01 002 25.069,92 1.810.647,49
08/05| 01 003 25.066,71 1.795.851,07
08/06 | 01 004 25.063,48 1.780.973,96
08/07 | 01 005 25.060,24 1.766.015,72
08/08 | 01 006 25.056,98 1.750.975,91
08/09 | 01 007 25.053,69 1.735.854,08
08/10| 01 008 25.050,40 1.720.649,78
08/11| 01 009 25.047,08 1.705.362,57
08/12| 01 010 25.043,74 1.689.991,99
00/01 | 01 011 25.040,39 1.674.537,59
09/02| 01 012 25.037,02 1.658.998,91
09/03 | 02 013 25.033,63 1.643.375,49

Total 325.696,39




Para a realizacdo de uma andlise de custos e lucros a qualquer investimento
efectuado, € necessdrio ter em conta, e ndo esquecer, que o equipamento perde valor com o
passar de anos. Uma vez que ocorre uma série de factores (Timmerhaus et al, 1980):

= Desgaste fisico do equipamento;
= Moderniza¢do do mesmo;

= Alteragdes econdmicas;

= Progresso técnico;

= Evoluc¢do dos comportamentos;

= Entre outros.

A perda de valor do equipamento, ou seja, a diminui¢do do seu custo inicial devido
a alguns dos factores descritos em cima é conhecida como depreciacao. (Timmerhaus et
al, 1980)
A origem da depreciacdo tem duas causas (Timmerhaus et al, 1980):
= Fisicas: desgaste, corrosao, acidentes e deterioragdo devido a idade;
= Funcionais: o equipamento torna-se obsoleto devido aos progressos
tecnoldgicos e evolugdo dos comportamentos, mesmo que nao se encontre qualquer tipo de

dano fisico no equipamento.

Para que a depreciagdo seja justa, é necessario determinar-se todas as causas que
levam a diminuicao do valor inicial do equipamento, por mais dificil que seja avalid-las.
(Timmerhaus et al, 1980)

Estima-se que o equipamento de uma fabrica de pasta para papel tem um tempo de
vida qtil de 16 anos. Em termos de deprecia¢do considera-se aproximadamente 10 anos,
tendo como limite inferior 8 anos e como superior 12 anos. (Timmerhaus et al, 1980)

A depreciacdo do equipamento pode ser determinada pelo método linear, que
assume um decréscimo linear com o tempo do valor da propriedade. O custo de

depreciagdo anual pode ser expresso pela seguinte férmula (Timmerhaus et al, 1980):
V-
ad =

n 3)

O valor da qualidade do equipamento é determinado a qualquer altura, durante a

sua vida util, pela férmula (Timmerhaus et al, 1980):

V,=V—ad C))

24



E impossivel estimar-se exactamente os anos de vida itil do equipamento e os
valores salvados. Esta impossibilidade leva a uma necessidade de se voltar a estimar todos
os factores ao longo do tempo, durante toda a vida ttil do equipamento. Para tal, aplica-se
o método de depreciagdo linear e o método de depreciacdo multipla linear. A figura 14
ilustra a forma como o custo do equipamento varia com o tempo usando ambos 0s

métodos. (Timmerhaus et al, 1980)

24,000
20,000 —¥
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©
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o ]
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Figura 14 - Comparacio entre o método linear e o método multiplo linear para determinar a depreciacao.

(Timmerhaus et al, 1980)

Uma avaliacdo econémica ou andlise de viabilidade econémica consiste num
estudo das possibilidades de sucesso de um projecto. A avaliagio envolve:

. Previsdes dos proveitos e dos custos criados pelo projecto;

] O célculo dos diversos indicadores de viabilidade, que sdo fundamentados
pelos Fluxos de Tesouraria gerados (Taxa Interna de Retorno, Valor Actual Liquido e
Prazo de Recuperacao do Investimento).

Uma maneira de avaliar a robustez dos resultados obtidos é, ainda, a realizacao de

uma analise de sensibilidade.
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Os Fluxos de Tesouraria gerados sao “desenhados” num mapa que apresenta quais
as origens e as aplicagdes de capital numa empresa num determinado periodo de tempo. O
Mapa, normalmente, encontra-se dividido por actividades (Nota positiva, 2006):

. Operacionais: um exemplo da origem de capital, neste tipo de actividades, €
a admissdo de clientes. As aplicacOes fazem-se por pagamentos ao pessoal, aos
fornecedores e ao Estado;

] De investimento: neste tipo de actividades, os desinvestimentos sao muito
usados como uma forma de obter capital e a realizacdo de investimento, uma maneira de o
aplicar;

. De financiamento: uma forma de se obter capital passa pela realizacdo de
empréstimos ou pelo aumento de capital através da entrada de dinheiro, € uma forma de o
aplicar corresponde ao pagamento dos empréstimos e respectivos juros e a diminui¢ao do

capital pela saida de dinheiro.

A Taxa Interna de Retorno, TIR, € a taxa econdmica necessdria para igualar o
valor do investimento realizado com os seus retornos futuros ou saldos de caixa, ou seja, a

rentabilidade do investimento. Esta taxa é calculada pela seguinte férmula:

1

CF,
i=0 :"1 + [)I

T A —
FAL =

)
Com: VAL=10
VAL € igual a zero, uma vez que a TIR representa uma taxa que se usada como taxa

de desconto, torna o VAL igual a zero. (Nota positiva, 2006)

A TMA € uma taxa de juros que representa 0 minimo que um investidor pretende
ganhar aquando do investimento, ou, por outro lado, o maximo que os financiadores se

comprometem a pagar. (Nota positiva, 2006)
A TIR de um investimento pode ser:

= Maior que a Taxa Minima de Atractividade (TMA), sendo, deste modo, o

investimento economicamente atractivo;
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= Igual a TMA, colocando o investimento numa situacdo econdmica
indiferente;

] Menor que a TMA, tornando o investimento economicamente nio atractivo,
uma vez que o seu retorno podera ser superado pelo retorno de um investimento sem risco.

De uma forma geral, entre diversos investimentos, o melhor serd aquele que
apresentar a maior TIR, ou seja, aquele que tiver uma TIR superior ao custo de

financiamento. (Nota positiva, 2006)

O VAL ¢é uma férmula matemadtico-financeira que permite determinar o valor
actual dos pagamentos futuros, ou seja, € uma avaliacdo da viabilidade do investimento
envolvendo o célculo do valor actual de todos os cash-flows. Valor actual é definido como

o valor de hoje de um montante que se pretende obter no futuro.

=~ CF,
VAL= Y —_
:Zu: (1+41t) ©)

Com: t — Taxa de desconto

Qualquer tipo de investimento gera cash-flows apenas no futuro, sendo, por isso,
necessdrio actualizar-se o valor de cada um e comparar-se com o valor investido. Se este
valor for inferior ao valor actual dos cash-flows, o VAL ¢ positivo proporcionando uma
rentabilidade também positiva do projecto.

Na férmula do VAL, a taxa de desconto tem como papel a actualizacdo dos cash-
flows. Esta taxa € uma “taxa de juros sem risco acrescida de um prémio de risco

estabelecido para o tipo de projecto em causa.” (Nota positiva, 2006)

Cash Flow ou Fluxo de Caixa apresenta todas as entradas e saidas de capital
esperadas num certo periodo de tempo, sendo determinado pela constru¢do de um mapa de
Fluxos de Tesouraria. Para tal é necessario conhecer-se todas as fungdes da empresa, como
0s pagamentos, receitas, gastos em matéria-prima e materiais secunddrios, saldrios, entre
outros, para se poder antever quais os gastos futuros tendo em conta o que se
gasta/consome hoje. Deste modo, torna-se um excelente auxiliar nas diversas tomadas de
decisdes de uma empresa, ou seja, mostra-nos a sua capacidade de auto-financiamento.

(Nota positiva, 2006)
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Por fim, o Prazo de Recuperacao do Investimento (PRI), também conhecido por
Payback Time ¢ o tempo decorrido entre o investimento inicial € 0 momento em que o
lucro iguala o valor do investimento, ou seja, o tempo necessario para que o VAL atinja
valores positivos. Por outras palavras, permite determinar o tempo que o investidor ird
demorar a recuperar o investimento realizado inicialmente. (Nota positiva, 2006)

O célculo do PRI pode terminar em dois cendrios:

= PRI<1ano

Investimento com justificacdo imediata

Conseguiu-se recuperar o investimento inicial em menos de um ano —»Situacio
()ptima;

= PRI>1ano
Analisar a TIR.
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8. Apéndices

8.1. Apéndice A — Exemplo de Célculos

De forma a calcular os diferentes caudais nas areas departamentais, ao longo da
linha de fibra, tomou-se como referéncia inicial o caudal de pasta que sai na tiragem, de
acordo com a capacidade da instalacdo, tendo em conta os rendimentos (critério de

projecto) para um dos departamentos.

— Tiragem
» Calculo da producao de pasta acabada, Ppasta acabadat

- Producdo (entrada do armazém): P,y = 400000 tad/ano
- Dias de operacao por ano: Dias = 345 dias

- Factor de projecto: 15%

Através dos critérios globais, Producdo anual (entrada no armazém) e factor de projecto,

determina-se a produgdo anual de pasta acabada em base humida:

+ P

anual

P

anual , pasta acabada

=P

anual

x0,15 & (A.1)

< P = 400000 +400000x0,15 <

anual , pasta acabada

& P =460000 tad /ano

anual , pasta acabada

Convertendo em produg¢do hordria em base himida:

Panual > pasta acabada 460000 tad/ano

P = = =5556tad/h (A2
pasta acabada _ad Diasx24h  345dias/anox24h /h (AD

Sabemos que se consome 3s'm’/tad acabada, entdo:

1% x3sm’ /tad = 55,56 tad/hx3sm’ | tad =166,68sm> | h

rolaria

=P

pasta acabada _ ad
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Tabela A.1. - Dados utilizados no dimensionamento da zona do parque de madeiras.

Dados Valores Unidades
Exploragdo do Parque de Madeiras 2 turnos/dia util
2 % m/m

Perdas maxima

Como hé 2% de perdas na crivagem (em massa) mas como nos calculos a massa cancela,

basta corrigir a produ¢do para o digestor:

166,68sm> / h
0,98

=170sm> / h

Assumindo que o parque de madeiras opera apenas 16h/dia (2 turnos) e o digestor
24h/dia, entdo a producgao de aparas é:

170x24=Px16 < P=255sm> | h
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8.2. Apéndice B — Contactos Efectuados

A s e e —

Entrada Caixas Novo email evanto tarafa nota Regras Configuracio Terminar

Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar

Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como nao lida

De: "JOANA FILIPA CARVALHO DOS REIS" <a28706@alunos.dg.ua.pt>
Assunto: destrocador de discos

Date: Mon, 17 Dec 2007 09:32:15 +0000

Para: joao.martins@celtejo.com

Bom dia

Pego imensa desculpa pelo incémodo.

Sou 2lunds do Engenheiro Alexaendre Martins ne cadeira de Mestrado Integrado em Engenhariz Quimice na
Uniwversidade de Aweiro. Este ano, estou & realizar um conplementc ac projecto gue realizei o anc
lectivo anterior, cujoc tema & "Factor maguina & factor madeira gue influenciam a gqualidade & =
producéc das aparas™

Gostaria que me disponibilizasse alguma informagdo sobre destrogadores de discos (como por exemplo:
componentes e caracteristicas, algumas imagens) e de guanto custa "chave na mic™ um destrocador de

discos e a sua instalagdo numa fabrica de pasta para papel.

Muitoc agradecida pelc tenpo dispendido
Joana Reis

EBguardo resposta

[ Confirmar receita ]

Figura B.1 - Print Screen do mail enviado ao Engenheiro Joao Martins da CelTejo.

. Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar =
Voltar a Caixa de Entrada Apagar Sinalizar Fechar como nao lida

De: Jodo Martins <Joao.Martins@celtejo.com=

Assunto: RE: destrogador de discos

Date: Tue, 18 Dec 2007 12:37:11 -0000

Para: "JOANA FILIPA CARVALHO DOS REIS” <az28706@alunos.dg.ua.pt=

Cara Eng®* Joana Reils
Antes de mais pego desculpa pelo atrasoc na resposta mas sS4 hoje tive oportunidade de o fazer.

Envic alguma informacdoc genérica scbre a matéria em gquestdc com base em 3 dos maiores fabricantes de
destrogadores:

METS0, RMNDRITZ & DEMUIH

Certamente Jj& consultou literatura especializada, mas eu recomendo o livro & da enciclopédia

Papermaeking Science and Tecnology publiceds pela Finnish Papers's Engineer LAsscociastion & gues &
provavel exista na UL,

N&o disponho de pregos para um destrogador isolado, mas convém ter em atengdo gque na instalagdo de
uma méquina deste tipo o prego final wvaria muito em funcdo da capacidade., pelo gue agradego gue me
informe este dado.

Nota: O3 anexcs vEc em 2 mails separados, com TMB e 4MB. Caso ndc receba agradego gue me informe.

Com o3 melhores cumprimentos,
Jodo Martcins

Celtejo, S

Tel: 351 2
Direct: 351 272 540 123

Fax: 351 272 540 127

————— Mensagem ocriginal--———-—

De: JOANA FILIFR CAREVALHO DOS BEIS [mailto:
Enviada: segunda—-feira, 17 de Dezembro de
Para: Jofoc Martins

Figura B.2 - Print Screen da Resposta obtida ao mail enviado ao Engenheiro Jodo
Martins da CelTejo.
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lectronico;

Sifarnexie AVEIro)

Configuracio Terminar

Entrada Caixas evento tarefa

= Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar
Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como nao lida
De: "JOANA FILIPA CARVALHO DOS REIS" =a28706@alunos.dg.ua.pt>

Assunto: destrogador de disco
Date: Mon, 17 Dec 2007 09:31:40 +0000
Para: carlos.vanzeller@celbi.pt

Bom dis

Pego imensa desculpa pele incémeodo.

Sou alunda do Engenheiro Alexandre Martins na cadeira

de Aveirc. Este anc, e3tou & realizar um conmplementc ac projecto
"Factor maquina & factor madeira gue influenciam a gualidade

de Mestrado Integrado em Engenharia (uimica na
que realizel Bno

Universidade o
lectiwvo anterior, cujo tema & e

produgdo das aparas”.

1]
1

Fostaria gue me disponibilizasse alguma inform
componentes e caracteristicas, gumas imagens
discos & & sua instalac@c numa fabrica de past

obre destrogadores de discos (como por exemplo:
antoc custa "chave na mEo™ um destrogador de

oo

Muito agradecida pelo tempo dispendido
Reis

Aguardo resposta

[ Confirmar receita ]

Figura B.3 — Print Screen do mail enviado ao Engenheiro Carlos Vanzeller da Celbi.

Correio Elecironico,

Umversinade e AVEIro:

avento taraefa nota Regras Configuracio Terminar

Entrada Nowvo email

Proxima néao lida Responder Responder para todos Reenviar
Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como nao lida
De: "JOAMNA FILIPA CARVAILHO DOS REIS"” <a28706@alunos.dg.ua.pt=

Assunto: Destrocador de disco
Date: Mon, 17 Dec 2007 09:30:44 +0000
Para: carlos.bento@portucel.soporcel.com

Bom dia

Pego imensa desculpa pelo incimodo.

do Engenheirc Rlexandre Martins na
e de RAveiroc. Estce no, e3tou &
entericr, cujoc tema & Factor maguina

eira de Mestrado Integrado em Engenheria Quimica na
r um complemento o projecto gue realizei
actor madeira e influenciam a gualidade

das aparas™.

adores de discos (como por exemplo:

me disponibkilizasse alguma informag B
8 "chave na mi#o™ um destrogador de

g0 s
e caracteristicas, slgumas imegens) = de gu
para

discos e & sua instelacgfo numa fabrica de pasta

Muitoc agradecida pelo tenpo dispendido
Joana Reis

Rguardo resposta

[ Confirmar receita ]

Figura B.4 — Print Screen do mail enviado ao Engenheiro Carlos Bento da Portucel-
Soporcel.
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Entrada Caixas Novo email evento tarefa Configuracao Terminar

Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar =
Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como néo lida
De: "JOANA FILIPA CARVALHO DOS REIS" <a28706@alunos.dg.ua.pt> El

Assunto: picador a disco
Date: Mon, 17 Dec 2007 14:41:51 +0000
Para: demuth@demuthmachines.com

Bom dia
Peco desculpa pelo incomodo.

Sou aluns do curso de Mestredo Intregado de Engenharia Quimices ds Universidade de Aveiro.

Estou & realizar um complementc, ac projectoc do anc lective antericr, gue tem comc tema "Factor
méquing & factor madeirs gue influenciem a2 qualidade & & pr:dugi: de aparas™.

Gostaria que me disponibilizasse alguma informag ckre os diferentes picedores gue wocés fabricam
(como por exemplo: caracteristices gque influemcizn pr:du-;a": e B qualidade de aparas (ou cavacos),
83 suas caracteristicas) e de guantoc custa um equipamentc destes e a sus instalacgdo.

do pelo tempo dispendido

Cbrigse
Joana Reis

Aguardc resposta

[ Confirmar receita ]

Figura B.S - Print Screen do mail enviado a Empresa Demuth.

Correio Electronico,
myversidare e AVEIro;

Entrada Caixas Novo email evento tarefa nota Regras Configuracao Terminar

& Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar 5
Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como nao lida

De: "JOANA FILIPA CARVALHO DOS REIS” «a28706@alunos.dg.ua.pt=

il

Assunto: destrocador de discos
Date: Thu, 20 Dec 2007 11:49:16 +0000
Para: Jodo Martins <Joao.Martins@celtejo.com=

Bom dia Engenheirc Jodo Martins

Pego desculpa pelea demora.
Eu sabia gque o preco da instalacSc de uma méquina, como o destrogador, var

i om & sSua capacidade.
Por lapsoc esqueci-me de mencionar & cepacidade dos destrogadores que usamos o ano pessado no

B C

projecto final.
L capacidade do destrogador & de f2o-domh .

Gostaria de agradecer a in:‘cr:na;é: que me disponikbilizou.

Muito agradecida
Joana Reis

[ Confirmar receita ]

Figura B.6- Print Screen do mail enviado ao Engenheiro Jodo Martins da CelTejo.
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Configuracio Terminar

Entrada Caixas Nowvo email evento tarefa nota Regras

Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar
Voltar a Caixa de Entrada Apagar Sinalizar Fechar como néao lida
De: Jodo Martins <Joao.Martins@celtejo.com:

Assunto: RE: destrocador de discos
Date: Thu, 20 Dec 2007 17:27:53 -0000
Para: "JOANA FILIPA CARVALHO DOS REIS" <a28706@alunos.dg.ua.pt>

ra Eng® Joana Reis

1
2]

o destrogador (sem montagem)incluindo motores considere Euros 200 000,00 & Eurcs 1 000 000,00.

o=l

ar

21

Fico ao dispor casc necessite de inf:rmagﬁ: adicional.

Cumprimentos

Jo8o Martins

Celtejo, SR

Figura B.7- Print Screen da Resposta obtida ao mail enviado ao Engenheiro Joao

Martins da CelTejo.

=

{—_‘_n
L

—
)
2
L

s
il
i

Terminar

Caixas Nowvo email evento tarefa nota Regras Configuracio

Préxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar
Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como néao lida
De: "JOAMNA FILIPA CARVALHO DOS REIS" <a28706@alunos.dg.ua.pt>

Assunto: Information - chipper
Date: Wed, 02 Jan 2008 20:56:52 +0000
Para: wood.handling@raumaster.fi, petri.lounasaho@raumaster.fi

Hi

af Aue

I'm a Master of Chemicel Engineering student at the University of Aweiro, Portugal.

My Master Degree has by theme "Machine and wood factors that influence the quality and producticon of
I will ke extremely grateful if you could supply me with some information of the

chips.” Sc,
characteristics that influence the production and the

different chippers that wvou manufacture (like:
chips quality), the dewvice cost and its installation.

Thanks for time spent
Joana Reis

I'm awalt answers

Confirmar receita

Proxima nao lida Responder Responder para todos Reenviar o
Voltar a Enviados Apagar Sinalizar Fechar como nao lida

Figura B.7- Print Screen do mail enviado a Empresa Raumaster.
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8.3. Apéndice C - Simulaciao Bancaria

O custo da instalagdo para um destrocador de discos capaz de processar cerca de

255 sm* / h é de 800 000,00€ a 1 000 000,00€. O montante a contrair empréstimo é:

Custo do equipamento 1 000 000,00€

0,60

0,60

Mais 10% para as contingéncias: 1 840 000,00€

—— e e e e e e i e s e o

=1 670 000,00€

%% SIMULACAO DO PLANO FINANCEIRO MENSAL *Xx
==> 0000 000000 085 0000

VALORES POR PRESTACAO

CHO62

- S S S S S I e e ————

CAPITAL DIVD

DATA ANO/PRT AMORTIZAC. JURO PAG. DIVERSOS TOTAL PAGAR JURO CAPT

CGD/CREDITO
EMPRESTIMO

MOEDA EUR

08/03 01/001
08/04 01/002
08/05 01/003
08/06 01/004
08/07 01/005
08/08 01/006
08/09 01/007
08/10 01/008
08/11 01/009
08/12 01/010
09/01 01/011
09/02 01/012
09/03 02/013
TOTAL

PF7 — PAG.ANT

Nota:

[ S G R S S W S S q—y

-
w

@ oo b b s

.636,35 10.034,29 402,47
.716,16 9.954,48 399,28
.796,42 9.874,22 396,07
.877,11 9.793,63 392,84
.958,24 9.712,40 389,60
.039,81 9.630,83 386,34
.121,83 9.548,81 383,05
.204,30 9.466,34 379,76
JORT .91  8B.588.48 ° 875,44
.370.58 9.300,06 © 373,10
.454,40 9.216,24 369,75
.538,68 9.131,96 366,38
.623,42 9.047,22 362,99
.624,51 4.978,07
124,093,81

_‘_-_'___/_"‘—u
073,11

25.

25
25
25

325.

O capital em divida no inicio é de 1 840 000,00 €.

.069,92
25.

066,71

.063,48
25.
.056,98
.053,69
.050,40
.047,08
.043,74
.040,39
-037,02
.033,63

060,24

696,39

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
ENTER

825,
.810.
- 195
.780.
.766
. 7150.
. 735
- 1200
.705
.689.
.674.
.658.,
.643.

T TP VN S S I (P S T S

363,65
647,49

L8807

973,96

015,72

275,91

.854,08

649,78

e362 .57

991,99
537,59
998,91
375,49

- SAIDA

O juro a pagar resulta da aplicacdo da taxa de juro ao capital em divida no més.

O total a pagar resulta da soma do juro a pagar, dos diversos e da amortizacao.

Os diversos vao diminuindo ao mesmo tempo que o capital em divida diminui.

A amortiza¢do mais o juro € igual ao longo dos 8 anos.

O total a pagar diminui ao longo dos 8 anos devido aos diversos. Mais

concretamente, devido ao seguro de crédito.
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Glossdrio:

Amortizacdo — Valor reduzido ao capital em divida todos os meses;

Diversos — Resulta da aplicacdo de despesas administrativas fixas e do seguro de
crédito;

Euribor — Taxa referéncia do Banco Central (~4,75%);

Juro Pag. — Montante de juros pago em cada més;

Spread — Taxa que o banco acresce a Euribor, neste caso € de 1%
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