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RESUMO

O indice de tracao é a propriedade que mede a resisténcia do
material aos diferentes tipos de forca encontrados ao longo do
processo de produgdo de papel. Fibras de celulose branqueada
exercem participacdo importante nas propriedades mecanicas
do papel cartdo, tais como tragdo, elongacao e TEA (Tensile
Energy Absorption), propriedades fundamentais para o bom
desempenho do papel durante a etapa de conversao e, conse-
quentemente, para producdo de embalagens de alta qualidade.
O objetivo deste trabalho foi reduzir a variabilidade do indice
de tracdo da fibra de celulose branqueada por meio da melhoria
do indice de capacidade do processo (CpK), medida estatisti-
ca que quantifica a relacdo entre a variabilidade do processo e
as tolerdncias especificadas para um determinado produto. A
metodologia aplicada neste estudo abrangeu a andlise de cor-
relacdes entre varidveis de processo, identificacdo e eliminacgio
de causas especiais de varia¢des, levando-se em consideracdo as
hipdteses de degradacao excessiva da fibra no processo de bran-
queamento e seletividade no estdgio de cozimento da polpa. A
gestdo cuidadosa das condi¢des operacionais, com foco nos
controles de fator H e dlcali aplicado desempenhou um papel
fundamental na obtencdo dos resultados desejados. Ao fim do
projeto, a meta de aumento de 47% do Cpk do indice de tracio
da fibra branqueada foi superada, atingindo-se um Cpk de 1,4,
garantindo um processo sob controle estatistico.

Palavras-chave: Tracdo; Celulose branqueada; Branquea-
mento; Cpk; Lean Six Sigma.

INTRODUCAO

A qualidade do papel cartdo é uma preocupacdo central na
induastria de embalagens, em que propriedades como resistén-
cia mecanica sdo cruciais para garantir a integridade e eficécia
do produto. Um parametro vital na avaliacao da resisténcia dos
materiais € o indice de tragdo, que proporciona uma medida da
capacidade de um papel suportar as multiplas forcas inerentes

a0 processo de producdo e uso. Tal indice reflete a relacdo entre
a resisténcia a tragdo e a gramatura do papel, oferecendo infor-
macodes fundamentais sobre como as fibras de celulose bran-
queada contribuem para as propriedades mecanicas do papel
cartdo, visto que a celulose branqueada desempenha um papel
importante na determinacao de atributos como trac¢io, elonga-
¢do e absorcdo de energia em tracao (TEA).

Quando a resisténcia a tracdo da camada branca do papel
cartdo nao estd conforme, impactos na conversao do papel em
embalagem podem ocorrer. Exemplo disso sdo as embalagens
para liquidos, em que, por esforcos de tensdo, trincas no flap
superior durante o envase podem ocasionar a perda da esterili-
dade da embalagem, indo muito além do defeito estético e po-
dendo ocasionar um problema de integridade da embalagem.

Tendo em vista os impactos do indice de tracdo da fibra
branqueada no produto final, e considerando-se a dificuldade
em ajustes de refinacdo na maquina de papel para corre¢ao des-
te problema, o presente trabalho visou a avaliagao do Cpk desta
varidvel, com meta de aumento de 66% (Cpk = 1).

Indice Cpk:

O indice Cpk é uma medida de desempenho de processo que
considera a distancia entre a média do processo e os limites de
especificacdo, Limite Inferior de Especificacdo (LIE) e Limite
Superior de Especificacdo (LSE). Enquanto o indice Cp avalia a
variacdo em relacdo ao valor nominal da especificacdo, o indice
Cpk proposto por Kane (1986) visa corrigir a limitacado de Cp,
que pode induzir a conclusdes incorretas quando um processo
nio estd centrado no valor nominal.

A férmula para o Cpk é dada pela Equacéo 1, onde LSE é o li-
mite superior de especificacdo; LIE é o limite inferior de especifi-
cacao; |1 é a média do processo e 6 é o desvio-padrao do processo.

LSE-w w-LIE
36 * 3a )

Co=MIN ( (Eq. 1)

Se 0 processo estiver centrado no valor nominal da especifi-
cacdo, entdo Cp = Cpk. Se Cp difere de Cpk, indica que a média
ndo coincide com o valor nominal das especificacdes.
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MATERIAIS E METODOS

Para a determinacdo do indice de tracio foram utilizados
os padroes conforme a ISO 1924-2, em que uma porcao do
papel é o corpo de prova com largura e comprimento espe-
cificacdes é submetido a um esforco de tracio exercida uni-
formemente crescente em suas extremidades até sua ruptura.
A Equacdo 2 representa como o indice é calculado, onde IT
é o indice de tracdo, expresso em Nm/g, RT, é a resisténcia
a tracdo, expressa em kN/m, e G é a gramatura do corpo de
prova, expressa em g/m?,

Para a realizacdo dos testes de resisténcia a tracao, foi utiliza-
do o equipamento L&W Tensile Tester.

1T x10°

(Eq. 2)

) [RT

Para uma abordagem abrangente, o estudo também in-
cluiu a Andlise do Sistema de Medicdo (MSA), que avaliou a

confiabilidade e precisio dos dispositivos de medicio, bem
como a conformidade com os padroes de processo existentes.
A verificacdo dos dispositivos de medicdo obteve resultados
conformes, eliminando-se, portanto, potenciais fontes de in-
certeza nos resultados obtidos.

Na sequéncia, analisou-se a capacidade dos indices de tracdo
calculados, obtendo-se um Cpk de 0,6, indicando um processo
com alta variabilidade e ligeiro deslocamento em relacdo ao ob-
jetivo, com 5,75% dos pontos fora dos limites de especificacio,
conforme Figura 1.

Ap6s avaliacdo de Cpk foram avaliadas as principais va-
ridveis das etapas de cozimento, deslignificacdo e branquea-
mento, sendo as de maior impacto a tracao da fibra apés o
processo de cozimento e anterior ao processo de branquea-
mento, viscosidade na etapa de deslignificacdo, dlcali aplicado,
temperatura nos estdgios de cozimento e branqueamento,
indice de tracao da fibra branqueada e viscosidade no estdgio
de branqueamento.

Anélise de Capacidade de indice Traca
Relatério de Desempenho de Processo

A capacidade real (global) € o que o cliente experimenta.

mudancas e desvios de processo fossem eliminados.
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Figura 1. Analise de capacidade do indice de tracao da fibra branqueada
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Regressao de indice de Tracao KB vs indice de Tracao K1
Y: [ndice de Traglo KB Relatério Resumo
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Grafico de Linha Ajustada para Modelo Quadratico
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Comentdrios

A equagdo ajustada para o modelo quadratico que descreve a
% de variacdo explicado pelo modelo relagdc entre ¥ e X &
[ 0% 100% Y = 9,288 + 09373 X - 0.01383 X2
S ; ' Se 0 modelo se encaixa bem aos dados, esta equagio pode ser
2 . : usada para prever Indice de Tragdo KB para um valor de Indice
INERrInE I Supcrior de Tragio K1, ou encontrar as configuragBes de indice de

_R2=3038% | Tragdo K1 que correspondem a um valor desejado ou

30,38% da variacio em Indice de Tragio KB pode ser explicado pelo amplitude de valores de Indice de Tragdio KB.
modelo de regressdo.

Uma relacdo estatisticamente significativa ndo sugere que X
causa Y.

Figura 2. Correlacao entre Tracao K1 e KB e relacao entre queda de tracao e problemas no digestor

Uma analise detalhada revelou uma correlacdo interessante en- ~ meira se refere a possibilidade de uma degradacao excessiva da
tre o indice de tracdo da polpa celuldsica apds a cozimento e 0 in-  fibra durante o processo de branqueamento, influenciada pela
dice de tracdo da polpa celuldsica branqueada, conforme Figura2.  variacdo de temperatura. Esse aspecto foi avaliado em detalhes

A andlise de regressdo entre esses dois pardmetros apresen-  para entender o impacto das variagdes térmicas nos resultados

tou uma tendéncia semelhante, sugerindo relacao causal entre  da tragdo da fibra. A Figura 3 apresenta os resultados de Fator H.
eles. Apos a confirmacdo, as varidveis relacionadas ao processo ~ Observou-se que durante todo o periodo os valores estdo aci-
de polpa apds o cozimento foram minuciosamente examinadas ~ ma do limite superior, indicando uma taxa de despolimerizacdo
e priorizadas em relacdo as varidveis das etapas de deslignifica-  final dos polissacarideos mais alta, ou seja, uma maior degra-
cao e branqueamento. dacdo da fibra.

Além do fator H, tratou-se também da baixa seletividade no

RESULTADOS E DISCUSSAO cozimento, em que ficou evidenciado que a dosagem de élcali ativo
Através do entendimento das causas raizes de variabilidade, era insuficiente para o cozimento. Segundo Irvine e Clark (1994),

duas hipoteses centrais foram exploradas neste estudo. A pri-  “a temperatura deve ser baixa, principalmente nas fases inicial e
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Figura 3. Boxplot da variavel Fator H
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Boxplot de Alcali Efetivo Residual (Na,0)
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Figura 4. Boxplot da variavel alcali efetivo residual

final do cozimento, por causa da baixa seletividade da polpacdo
nessas etapas. A taxa de despolimerizacdo final dos polissaca-
rideos aumenta mais rdpido com o aumento da temperatura
que a taxa de deslignificacdo e, assim, uma baixa temperatura
de polpacdo melhora a seletividade da polpacdo”. Tendo-se em
vista estes fatores, foram redefinidos os valores de setpoint de
fator H.

Seguindo na linha de aumento da taxa de degradacao da fi-
bra por aumento de temperatura, foram avaliados alcali efetivo
(AE) e dlcali efetivo residual (Na,O). Considerando-se que este
afeta tanto o rendimento quanto a qualidade da polpa, ji que o
alcali efetivo é consumido por reacdes com extrativos da ma-
deira, degradacdo das hemiceluloses por despolimerizacdo da
cadeia principal, despolimerizacdo terminal das moléculas de

celulose e a degradagdo da lignina, foram avaliados os valores
de élcali residual, conforme Figura 4.

Os resultados do periodo avaliado mostram que os valores
apresentavam variabilidade e que a mediana estava préxima do
limite inferior de especificacdo, indicando maior consumo do
alcali efetivo residual durante o processo de cozimento, gerando
maior degradacdo na fibra — dessa maneira, focou-se na ade-
quagdo de dosagens de dlcali.

A segunda hipotese considerou a precisdo das medicdes de
kappa realizadas pelo analisador, uma vez que esta métrica é
crucial para avaliar a quantidade de lignina presente na polpa
celuldsica. A investigacao buscou identificar e quantificar even-
tuais desvios nas medicoes de kappa e suas implicacdes nos re-
sultados - observar Figura 5.
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Figura 5. Resultados — Cpk do indice de tracao da fibra branqueada
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Apos executadas as contramedidas citadas anteriormente,
o Cpk aumentou em 133%, superando o patamar esperado de
processo estdvel e em controle estatistico (Cpk = 1).

Além da redugdo da variabilidade do indice de tracdo, tam-
bém foram evidenciados melhores valores em viscosidade da
fibra branqueada. Sendo “a viscosidade uma forma indireta de
mensurar o grau de degradacao das cadeias de carboidratos,
sendo que quanto maior o valor de viscosidade, maior tende a
ser o tamanho médio das cadeias de carboidratos presentes na
polpa” (ALENCAR, 2002), fica evidente que os ajustes realiza-
dos no processo foram coerentes.

CONCLUSOES

Com base nas andlises, torna-se evidente que, nas condicdes
analisadas, baixas temperaturas e impregnacio adequada
durante o processo favoreceram a seletividade de polpacao, re-
duzindo a degradacgdo da fibra e proporcionando a resisténcia
mecanica da polpa branqueada. Quanto a metodologia aplicada,
também ficou evidente que a eliminac¢do de causas especiais de
variacOes de processo é importante para garantir um processo
sob controle estatistico e, portanto, mais estdvel.
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