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RESUMO

A aplicacdo de impermeabilizantes nas capas do papeldo ondulado é uma técnica
importante na industria de embalagens que permite a utilizacdo do papel em condicbes
de umidade elevada. Para realizar a aplicacéo € necessario diluir o impermeabilizante de
acordo com o Cobb especificado para o produto. O trabalho apresenta uma proposta
para a automacgédo do processo de diluicdo, com o objetivo de garantir o atendimento as
especificacbes de qualidade e reduzir desperdicios. Para tal, foi criado um diagrama de
processo e instrumentagdo, algoritmo de controle e o respectivo cdédigo em Ladder. O
custo estimado com materiais para a automacao do sistema foi de R$ 28.270.

ABSTRACT

The use of coating barriers on the corrugated board surface is an important
technique in the paperboard packaging industry which allows the utilization of paper
under elevated moisture conditions. In order to apply the barriers, it’s necessary making
the dilution to achieve the Cobb specified for the product. This work brings a proposal
for the automatization of the dilution process, intending to satisfy the quality
requirements and reduce losses. Therefore, were created a process and instrumentation
flowchart, control algorithm and the respective Ladder code. The costs estimated with
materials for the automation system were R$ 28.270.

1. Introducdo

A industria de embalagens de papeldo ondulado (PO) é um setor consolidado no
Brasil. Segundo a ABPO (2020) existiam 144 onduladeiras em opera¢do no pais em
2018, as quais geraram uma expedicdo de mais de 7 milhes de km2 de PO, sendo mais
da metade destinados ao setor de alimentos. No mesmo periodo, as fabricas de PO
empregaram 24.154 pessoas e geraram R$ 3,6 bilhGes em impostos. Ademais, 0 setor
pode ser considerado um exemplo de economia circular, visto que utiliza matéria-prima
renovavel, com 70% de seus produtos fabricados com fibras recicladas.

O setor de PO busca constantemente por inovacdes tecnolégicas que viabilizem
0 emprego de seus produtos em novos mercados. Um avango importante para o setor foi
a utilizacdo impermeabilizantes, especialmente para atender o mercado de alimentos
refrigerados. Pois, a exposi¢do das embalagens de papeldo a ambientes com umidade
elevada provoca perda significativa de sua resisténcia (QINFAZHANG et al, 2019).

No uso das embalagens, diferentes graus de impermeabilizacdo sdo requeridos,
sendo essa propriedade mensurada pelo controle de qualidade das industrias através do
teste de Cobb, o qual determina a capacidade de absorcdo de agua por unidade de area
de papel ou papelédo (TAPPI T411, 2004).

Apesar do desenvolvimento de diversas pesquisas para a utilizacdo de polimeros
biodegradaveis, 0s impermebializantes sintéticos sdo ainda os mais utilizados
(VARTIAINEN et al, 2014). Esses sdo comumente constituidos de emulsbes de agua
com copolimeros acrilicos e parafina (POPIL et al, 2008; ANDRARE, 2011). Apos a
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aplicacdo da emulsdo, a 4gua é removida pelos secadores das maquinas corrugadoras e
entdo forma-se um filme impermeavel na superficie do papel.

A fim de atender diferentes especificacbes de Cobb requeridas pelo mercado,
usualmente nas fabricas de PO se realizam dilui¢des das resinas em agua. Quando essas
diluicbes sdo realizadas de forma manual, ocorrem desperdicios e problemas de
qualidade, muitas vezes devido a falta de padronizacdo do Cobb. Logo, a automagéao do
processo se torna interessante para reduzir custos e melhorar a satisfagdo dos clientes.

A proposta do trabalho é desenvolver um processo de diluicdo de resina
automatizado. Para tal, foi criado um diagrama de processo e instrumentacéo (P&ID),
algoritmo de controle e o respectivo codigo em Ladder. Também foram estimados os
custos para a automacgdo do sistema. Detalhes e custos construtivos ndo foram
abordados.

As méaquinas utilizadas para aplicacdo de resina impermeabilizante em papel
possuem funcionamento relativamente simples. A resina € bombeada continuamente de
um tanque para a calha de alimentacdo da maquina, a qual é apresentada na Figura 1.
Sobre essa calha, encontra-se um rolo revestido com cromo que arrasta a resina. O
excesso do produto verte no fundo da calha para evitar o transbordo, sendo 0 mesmo
recirculado por bomba ou gravidade, a depender da diferenca de nivel e distancia para o
tanque. Outro componente importante das calhas sdo os limitadores de aplicacdo, que
delimitam a &rea de aplicacdo de acordo com a largura da folha de papel a se
impermeabilizar.

Sobre o rolo coletor é montado um rolo dosador, revestido com borracha,
conforme na Figura 2. O papel passa por um gap entre ambos os rolos, sendo 0 gap
ajustavel para a gramatura do papel através da movimentacdo do rolo dosador por
cilindros pneumaticos que possuem limitadores mecanicos de curso regulaveis. Ao
passar pelo gap, o papel é conduzido por rolos guias e, posteriormente, passara pelo
processo de secagem.

Figura 1: Calha de alimentacéo de maquina aplicadoras de resina em papel.

Fonte: Geasa.



Figura 2: Detalhe de passagem de papel entre rolos coletor e dosador.
Fonte: Geasa.

2. Proposta de Automacéao

2.1.Descricéo do Sistema de Diluigio

O sistema de diluicdo apresentado no fluxograma da Figura 3 € composto por
dois tanques: um de diluicdo (Tanque 1) e outro de trabalho (Tanque 2). Podendo, se
necessario, utilizar o Tanque 1 também como tanque de trabalho. Para tal, abre-se as
valvulas V4 e V10, ao invés de V3, V5 e V9. Ambos os tanques sdo dotados de
impelidores acionados por motores elétricos (M1 e M2) e sensores de nivel. Esses serdo
utilizados para medir os volumes de agua e resina impermeabilizante durante o preparo
das bateladas, assim como para mensurar 0 consumo instantaneo pela variagéo temporal
do nivel.

% Descarte

Figura 3: Fluxograma P&ID do sistema de diluig&o.



As bombas utilizadas sdo pneumaticas, acionadas pela abertura de valvulas
eletropneumaticas (VP1 e VP2). A utilizacdo desse tipo de bomba ao invés de
centrifugas é recomendada, devido ao risco de separacdo da emulsao por cisalhamento.
A Bomba 1 serd utilizada para alimentar a aplicadora de resina, tendo a opcéo de
devolver a solucdo armazenada para o Tanque 1, em operacdo manual, através da
abertura de V6. Enquanto isso, a Bomba 2 retorna a resina da calha de alimentacéo.
Assume-se no projeto que o Tanque 1 sera construido em um nivel mais alto que o
Tanque 2, para dispensar 0 uso de outra bomba.

Dada a presenca de sujidades, como p0 resultante da abrasdo do papel, e a
adesdo de resina nas paredes dos equipamentos, foi incluida na automacgdo uma rotina
de limpeza do sistema. O descarte da limpeza programada se dara pela abertura de V11.
Além de V11, também foram incluidas duas valvulas manuais, V12 e V13, para
permitir a drenagem dos tanques em uma limpeza manual.

Em produtos com aplicacdo de resina em apenas uma das capas é possivel
ocorrer o fendmeno de abaulamento das chapas de papeldo ondulado. Isso é causado
pela contracdo desigual entre os papeéis utilizados nas capas, ap6s a secagem. Uma
alternativa para reduzir esse problema € aplicar agua na capa nao impermeabilizada. Por
isso, a logica do sistema foi concebida para trabalhar também com aplicacdo de agua
pura.

A lista com materiais necessarios para a automacao do processo e 0s respectivos
custos estimados € apresentada na Tabela 1. O custo é relativamente baixo, se
comparado ao potencial de economia. Para exemplificar, considerando uma aplicagéo
média de 10 g/m?2 por capa e uma reducao de 10% no consumo (1 g/m?), ao custo de 4
R$/kg de impermeabilizante, a economia total seria de 8 R$/km2. Com isso, a
automacdo do sistema obteria o retorno de capital com 3.534 km? de producao.
Considerando que as principais empresas do setor expedem de 17 a 1.141 mil km&/ano
(ABPO, 2020), constata-se que o retorno pode ser obtido em poucos meses, a depender
da participacdo dos produtos impermeabilizados na carteira de clientes das empresas.
Ademais, destaca-se que o sistema proposto € adaptavel a diferentes escalas. Bastando-
se dimensionar tanques, bombas, comprimento de tubulacbes e fios, de acordo com a
demanda e layout do local de instalagéo.

2.2.Algoritmo de Controle

A Figura 4 apresenta o fluxograma do algoritmo de controle. Para facilitar a
interpretacdo, o mesmo foi diferenciado em 3 cores: azul para Tanque 2 operando como
tanque de trabalho, preto para 0 Tanque 1 e verde para o procedimento de limpeza dos
tanques. Conforme a Figura 4, para iniciar o preparo da batelada, deve ser informado ao
sistema a concentracdo de resina impermeabilizante e o volume total da batelada. Caso a



entrada de volume da batelada exceda o volume fisico dos tanques, uma mensagem de
erro sera informada e o volume serd novamente solicitado. Com as informacdes
fornecidas, a l6gica deveré calcular o volume de agua e resina a se adicionar.

Tabela 1: Lista de materiais com respectivos custos estimados.

Quantidade Componente Especificacao Custo estimado
8 Valvula Solendide | Dn de 1", fabricada em bronze ou latdo R$ 2400,00
2 Valvula 0-24Vdc/0-10 bar R$  1400,00

Elétropneumatica
Bombas Vazdo maxima de 57 L/min, Pressdo de
2 Pneumatica trabalho até de 7 bar e Conexdes de 1" R$ 11400,00
. Ultrasdnico, Alimentacdo de 24 Vdc,
2 Sensores de Nivel Sinal de 4.2 20 MA R$ 8000,00
Valvula de Esfera Dn de 1", fabricada em bronze ou latdo R$ 150,00
Valvula Globo Dn de 1", fabricada em bronze ou latdo R$ 120,00
Motorredutor 1 CV de poténcia, IP 55, 180 rpm R$ 3000,00
1 CLP Click 02 20HT-D com modo de expanséo R$  1800,00
8 ERD
Total R$ 28270,00

Em seguida, adiciona-se a resina e &gua, a depender da receita, através da
manipulacdo das valvulas V1 e V2, respectivamente. Caso, durante o preparo o Tanque
2 esteja ocupado, por exemplo, com sobras de uma batelada anterior; o operador do
sistema devera dar o comando para que o sistema utilize o Tanque 1 como tanque de
trabalho.

Apbs finalizar o preparo de uma batelada, a bomba 1 é ligada e entdo aguarda-se
um periodo de 1 minuto para ligar a bomba 2 (retorno). O motivo desse delay € permitir
que a resina preencha toda a bacia de alimentacdo da aplicadora e verta para a calha
coletora. Caso contrario, a bomba de retorno iria succionar ar. Assim que o retorno é
ligado, inicia-se o reporte da vazéo na tela, calculado pela variagdo temporal do volume
do tanque em uso.

Por fim, o operador pode optar por iniciar o cédigo de limpeza do tanque e da
maquina. O qual consiste em: 1) preencher o tanque 1 com &gua, sob agitacdo; 2)
transferir a &gua para o Tanque 2; 3) Circular a agua entre o Tanque 2 e a aplicadora de
resina e 4) descartar a agua de lavagem, através da abertura de V11.
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Uma simulacédo passo a passo do codigo Ladder feita utilizando o Software Click 02
edit da WEG pode ser vista nos links disponibilizados no Anexo I, divididos em 4
partes. Na parte 1 apresenta-se o preparo de uma batelada e o seu bombeamento para a
resinadeira; na parte 2 a desativacdo das bombas ao fim da aplicacdo e o acionamento
da rotina de limpeza da méaquina; na parte 3 mostra-se a finalizacdo da rotina de limpeza
e na parte 4 o funcionamento do sistema de reporte de vazdo. O cddigo em Ladder é
apresentado no Anexo |II.

3. Conclusdo

A aplicacdo de impermeabilizantes € essencial na industria de embalagens
papeldo ondulado para permitir a utilizacdo de seus produtos em ambientes com elevado
teor de umidade, tal como camaras frigoriferas. Permitindo assim, que um produto de
origem renovavel e altamente reciclado substitua o plastico.

Uma vez que é necessaria precisdo no preparo das dilui¢fes, a fim de garantir a
qualidade do produto e reducdo de desperdicios, a automagdo do processo traz grandes
vantagens. Nesse contexto, o trabalho apresentou uma proposta viavel, facilmente
escalonavel e de baixo custo para esse fim.

Como propostas para trabalhos posteriores sugere-se: 1) instalar sensores de
nivel nas calhas das aplicadoras e utiliza-lo como critério para controlar a vazdo de
retorno com uma valvula proporcional; I1) integrar o sistema de dilui¢do aos softwares
de supervisdo das maquinas corrugadoras para programar o preparo das bateladas de
acordo a sequéncia de especificacbes de Cobb dos pedidos e Ill) utilizar um sinal de
velocidade das corrugadores para permitir reportar a aplicacdo instantanea por unidade
de area produzida.
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Parte 1 — https://voutu.be/kF8kOVT4KIiO

Parte 2 — https://youtu.be/NebyM 8TWiw

Parte 3 — https://youtu.be/3WVt duenCs

Parte 4 - https://youtu.be/5VnknTZzF70Q
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