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RESUMO

O estagio curricular efectuado na empresa The Navigator Company (NVG)
enquadra-se no Mestrado em Engenharia Mecanica, ministrado pelo ISEC, e teve
como objectivo principal permitir um contacto com o ambiente industrial, por forma a
consolidar os conhecimentos adquiridos na area cientifica/tecnolégica em que o
mestrado esté inserido.

Ao longo do estagio, houve a possibilidade de realizar varios trabalhos de acordo
com o plano de estagio definido inicialmente, tendo por base a preparacdo de
trabalhos de manutencdo mecanica na area da Maquina de Papel 2 (PM2), dando
destaque neste relatério a grande intervencdo na SpeedSizer, que teve como base,
a desmontagem de todo o equipamento para a substituicio dos pernos danificados
gue fixam a estrutura do equipamento a base, evitando assim o seu desalinhamento.

Sendo também destacado neste relatorio, a preparacdo dos trabalhos da grande
reparacdo do accionamento do 7° Grupo da secaria, que visa a uma reparacao
completa do accionamento, resultante de um acidente que danificou varios
equipamentos.

Devido a pandemia, e as restricbes impostas, nomeadamente ao distanciamento
social, uma das vertentes deste estagio foi dedicada também ao estudo do modo de
funcionamento da maquina de papel n°2, pelo que neste relatério esse
funcionamento é detalhado em mais pormenor.

No estagio, houve também tempo para o acompanhamento de dois projectos a
implementar na maquina de papel n°2, que serdo explicados neste relatorio.

Palavras-Chave: The Navigator Company; SpeedSizer; Papeis finos de impresséao e
escrita ndo revestidos (UWF); Maquina de Papel 2 (PM2).
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ABSTRACT

The curricular internship at The Navigator Company (NVG) is part of the Master's
Degree in Mechanical Engineering, taught at ISEC, and had as its main objective to
allow contact with the industrial environment, in order to consolidate the knowledge
acquired in the scientific/technological area in which the master is inserted.

During the internship, there was the possibility of carrying out various works in
accordance with the internship plan defined initially, based on the preparation of
mechanical maintenance work in the area of Paper Machine 2 (PM2), highlighting in
this report the major intervention at SpeedSizer, which was based on the
disassembly of all the equipment to replace the damaged bolts that fix the equipment
structure to the base, thus preventing its misalignment.

Also highlighted in this report is the preparation of the major repair work on the 7th
Drying Group drive, which aims at a complete repair of the drive, resulting from an
accident that damaged various equipment.

Due to the pandemic, and the restrictions imposed, namely social distancing, one of
the aspects of this internship was also dedicated to the study of how paper machine
no. 2 works, so that this operation is detailed in more detail in this report.

During the internship, there was also time to follow up on two projects to be
implemented on the No. 2 paper machine, which will be explained in this report.

Keywords: The Navigator Company; SpeedSizer; Uncoated Woodfree Paper
(UWF); Paper Machine 2 (PM2).
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento do Tema

A realizacdo deste estagio decorreu na empresa The Navigator Company (NVG), no
complexo industrial da Figueira da Foz. A NVG é uma das empresas lideres a nivel
mundial no mercado de pasta de papel e papel. Para além disso, o0 grupo tem
apostado fortemente na producdo de energia proveniente de fontes renovaveis,
reduzindo assim as emissdes de CO, durante o seu processo produtivo. Durante o
ano de 2020, no complexo industrial da Figueira da Foz, foi posta em funcionamento
uma nova caldeira de biomassa, que ira permitir reduzir as emissées de CO, do
grupo em 32%, ja no ano de 2021. No primeiro trimestre do ano de 2021, também na
Figueira da Foz, foi inaugurada uma nova central solar fotovoltaica, em regime de
autoconsumo, com uma capacidade instalada de aproximadamente 2,6 MW, e
composta por 7.700 painéis solares aplicados na cobertura da area fabril do papel,
ocupando uma superficie de aproximadamente de 13.500 m?.

A atestar a qualidade dos produtos desenvolvidos pela The Navigator Company esta
a marca de papéis de escritério “Navigator”, que é lider mundial no seu segmento de
papel. A excelente qualidade deste produto s6 é possivel devido ao contributo dos
mais de trés mil funcionarios da empresa.

Qualquer induastria, para ser competitiva a nivel mundial, tem de estar sempre em
melhoria continua em relagcdo aos seus equipamentos, bem como 0s seus
processos, por forma a conseguir um produto final com a melhor relagdo
qualidade/preco. Por isso, a manutencdo dos equipamentos tem um papel
fundamental pela busca dessa melhoria, pois uma manutencdo o mais optimizada
possivel, permite uma maior disponibilidade dos equipamentos, aumentando assim a
sua ‘Runnability”. O papel fundamental da Engenharia de Manutencdo da
companhia é assegurar a maior disponibilidade possivel dos equipamentos,
garantindo o cumprimento das manutengBes preventivas necessarias, e uma
preparacao de trabalhos de manutencdo de tal forma optimizada, para que estes
sejam realizados dentro dos tempos de paragens orcamentadas/programadas,

reduzindo assim, ao maximo, as paragens nao planeadas.
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1.2. Objectivos e Metodologia

Um dos objectivos principais para a realizacdo deste estagio foi permitir o contacto
com uma realidade diferente do ambiente académico, e colocar os conhecimentos
adquiridos em pratica num ambiente industrial. Durante a realizacdo do estagio
curricular teve-se como objectivos principais o estudo do funcionamento da Maquina
de Papel n° 2 (PM2) do complexo industrial da Figueira da Foz, as suas
caracteristicas principais, e o entendimento dos seus diversos grupos constituintes.
Teve também como objectivo, o entendimento da estrutura da manutencdo da
companhia, nomeadamente na preparacédo de trabalhos de natureza mecanica da
PM2, e a sua envolvéncia com a manutencao local, garantindo assim o cumprimento
dos trabalhos necessarios para garantir a disponibilidade dos equipamentos.
Trabalhos esses, que serdo referenciados e abordados ao longo deste relatério de
estagio.

1.3. Estrutura do Documento

A estrutura do relatorio de estagio estd assente em seis capitulos principais, para
além de um resumo, abstract, referéncias bibliograficas e anexos.

O primeiro capitulo corresponde a introducédo, onde é feito um enquadramento do
estagio e indicados os principais objectivos realizados ao longo do estagio.

O segundo capitulo diz respeito a apresentacdo da empresa The Navigator
Company. E feito um enquadramento das actividades da empresa, o seu volume de
negocios, e 0s seus principais mercados. Sera feita uma descricdo geral do
complexo industrial da Figueira da Foz, e apresentado o organograma da empresa
The Navigator Paper Figueira.

No terceiro capitulo serdo descritas as principais caracteristicas da maquina de
papel 2 (PM 2), bem como o modo de funcionamento das diferentes seccdes da
maquina, e do processo.

O quarto capitulo assenta em reportar e explicar metodicamente alguns dos
trabalhos de preparacdo mecéanica realizados durante o estagio.

O quinto capitulo corresponde ao acompanhamento de dois projectos de
manutencdo, desenvolvidos durante o estagio. O primeiro projecto € sobre os
trabalhos de melhoria das condi¢cdes térmicas das naves da PM1 e PM2, e o
segundo projecto diz respeito a melhoria da drenagem de condensados dos tanques

S5 e S6, para o tanque S2.

No sexto capitulo sdo exibidas as conclusdes dos temas abordados durante a
realizagdo do estagio.
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2. The Navigator Company

A The Navigator Company € um produtor integrado de floresta, pasta branqueada de
eucalipto (BEKP, Bleached Eucalyptus Kraft Pulp), papel fino ndo revestido (UWF,
Uncoated Woodfree Paper), tissue (papel de uso doméstico) e energia, cuja
actividade esté alicercada em fabricas modernas de grande escala, com tecnologia
de ponta e que constituem uma referéncia de qualidade no sector.

A producéo de pasta e papel por parte da The Navigator Company é feita atraves da
utilizacao de florestas que sdo plantadas exclusivamente para esse efeito. Os seus
viveiros, os maiores da Europa, produzem 135 espécies diferentes de arvores e
arbustos, com o objectivo de manter a diversidade e de garantir a continuidade das
espécies.

Dispbe de uma capacidade instalada de 1,6 milh6es de toneladas de papel, de 1,6
milhdes de toneladas de pasta (80% integradas em papel) e 130 mil toneladas de
tissue produto acabado. A companhia é responsavel, numa base anual, por entre 4 e
5% da producdo de energia eléctrica em Portugal. Em 2020, 60% da energia
produzida pela Navigator nos seus quatro complexos industriais teve origem na
biomassa, dando-lhe o papel de lideranca no sector.

A companhia representa aproximadamente 1% do PIB nacional, 2,4% das
exportacdes de bens nacionais, e € 0 maior exportador de carga contentorizada em
Portugal, gerando cerca de 3200 postos de trabalho directos, e mais de 31 mil
postos de trabalho directos, indirectos e induzidos.

O grupo tem como Misséo, ser uma empresa global, reconhecida por transformar,
de forma inovadora e sustentavel, a floresta em produtos e servicos que contribuam
para o bem-estar das pessoas. A sua Visdo é estender a outros negocios a
lideranca conquistada no papel de impressao e escrita, e assim afirmar Portugal no
mundo. Os seus Valores focam-se na Confianca, Integridade, Empreendedorismo,
Inovacdo, Sustentabilidade e a Exceléncia.

\_.

THE

NANIGATOR

COMPRANY

Figura 1 - Logotipo da empresa The Navigator Company (Logotipos, 2017)



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

2.1. Histéria de The Navigator Company

No texto seguinte é apresentada a cronologia das actividades principais da empresa
desde a sua fundacéo até a actualidade (Historia, The Navigator Company, 2017):

A empresa iniciou a sua actividade em 1953 com a fabrica em Cacia, uma freguesia
do concelho de Aveiro, para a producdo de pasta crua de pinho, sendo o projecto
liderado por Manuel Santos Mendonga.

Em 1957, torna-se pioneira ao produzir pasta branqueada de eucalipto.

Figura 2 - Exemplo de Pasta Branqueada de eucalipto (Histéria, The Navigator Company, 2017).

A fabrica de Cacia, junta-se a Socel — Sociedade Industrial de Celulose, SARL, com
uma nova unidade industrial em Setubal no ano de 1964, tendo esta fabrica sido
criada para a producao de pasta branqueada de eucalipto.

No ano de 1965 foi constituida a Inapa, Industria Nacional de Papéis, S.A., que
visava a construcdo de uma fabrica de producdo de papéis finos de impresséo e
escrita em Setubal contigua a Socel.

Quatro anos mais tarde, em 1969, iniciou-se a producédo de papel na PM1 (Paper
Machine n° 1) na fabrica da Inapa, vindo a pasta para a producdo de papel da
fabrica da Socel.

Figura 3 - Maquina de papel PM1 da Inapa (Histéria, The Navigator Company, 2017).
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Em 1972, na fabrica da Inapa teve inicio a comercializagdo do papel produzido a
partir de pasta de Eucalyptus globulus (eucalipto-comum) para a Europa.

Entretanto, no ano de 1976, constituiu-se a Portucel, Empresa de Celulose e Papel
de Portugal EP, resultante do processo de nacionalizacéo da industria de celulose.

Com o negdcio da celulose em forte expansao, em 1980, teve inicio a producao de
gamas mais variadas de papéis com a entrada em funcionamento da PM2 da Inapa
(ano em que passou a estar cotada em bolsa).

Figura 4 - Maquina de papel PM2 da Inapa (Histéria, The Navigator Company, 2017).

Na Figueira da Foz, em 1984, arrancou a fabrica da Soporcel — Sociedade
Portuguesa de Papel, SA, com a producdo de pasta de eucalipto. A localizacdo da
fabrica na Figueira da Foz foi uma alternativa encontrada para aplicar a maquinaria
adquirida que seria implantada em Angola (Celangol), caso nao tivesse surgido a
revolucao de Abril de 1974.

Em 1987, ocorreu a reestruturacdo do grupo Inapa, com a constituicdo da Papéis
Inapa, S.A..

Na Papéis Inapa, S.A., em 1990, entra em funcionamento a PM3, colocando assim a
empresa como uma das maiores da Peninsula Ibérica.

Figura 5 - Maquina de papel PM3 da Papeis Inapa S.A. (Histéria, The Navigator Company 2017).
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Em 1991, arranca a primeira maquina de papel da Soporcel, a PM1.

Figura 6 - Maquina de papel PM1 da Soporcel (Histéria, The Navigator Company, 2017).

No ano de 1993, a Portucel passa a Sociedade Andnima com a constituicdo da
Portucel — Empresa de Celulose e Papel de Portugal SGPS, SA, e no mesmo ano é
constituida a Portucel Industrial — Empresa Produtora de Celulose, SA, que é
dedicada a producdo e comercializacdo de pasta branqueada de eucalipto com as
unidades fabris de Cacia e Setubal.

Em 1995, teve inicio a primeira fase de privatizacdo de 44,3% do capital da Portucel
Industrial.

Em 1995, foi utilizado pela primeira vez a fibra de eucalipto com carbonato de calcio
precipitado (PCC) na fabrica da Soporcel na Figueira da Foz. A adicdo deste aditivo
permite que o papel tenha uma maior brancura, opacidade e homogeneidade.

No mesmo ano entra em funcionamento o emissario submarino (canal e descarga
de efluentes para o mar), num projecto realizado em parceria com a Celbi.

Figura 7 - Emissario Submarino da Figueira da Foz (Historia, The Navigator Company, 2017).

Em 1996, a Portucel e Soporcel decidem formalmente a constituicio do RAIZ —
Instituto de Investigacao da Floresta e Papel.

Em 2000, é adquirido 100% do capital da Papéis Inapa, S.A., pela Portucel
Industrial, originando a Portucel — Empresa Produtora de Pasta e Papel, S.A..
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Nesse mesmo ano, entra em funcionamento a PM2 da Soporcel, sendo na altura
uma das mais avangadas em termos de tecnologia no sector do papel.

Figura 8- Maquina de papel PM2 da Soporcel (Historia, The Navigator Company, 2017).

No ano seguinte, em 2001, a Portucel — Empresa Produtora de Pasta e Papel, S.A.,
adquire a totalidade do capital da Soporcel — Sociedade Portuguesa de Papel, S.A.,
dando origem ao actual The Navigator Company, o maior produtor de papéis finos
nao revestidos da Europa.

Em 2003, deu-se inicio a segunda fase de privatizacdo da Portucel, S.A. e um ano
mais tarde é adquirido 67,1% do capital da Portucel, S.A. pelo grupo Semapa.

Em 2006 foi anunciado o investimento numa nova fabrica de papel em Setubal,
permitindo assim ao grupo assumir uma posi¢ao lider no mercado europeu de
papéis finos ndo revestidos (UWF). No ano seguinte da-se a assinatura do contrato
para a aquisicdo da nova maquina de papel, a instalar no complexo industrial de
Setubal. Em 2008, inicia a construcdo da nova fabrica de papel em Setubal, com um
investimento de 525 milhdes de euros.

Um ano depois (2009), da-se inicio aos testes de producao da nova fabrica de papel,
tratando-se da maior e mais sofisticada maquina de papel do mundo para a
producdo de papéis finos de escritério e para a industria grafica. Nesse mesmo ano,
a nova Fabrica de papel € inaugurada, ceriménia que foi presidida pelo entéo,
Presidente da Republica, Anibal Cavaco Silva.

Figura 9 - Nova Fabrica de Papel da The Navigator Company em Setubal (Historia, The
Navigator Company, 2017).
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Com vista a uma maior internacionalizacdo, € constituido em 2009 a Portucel
Mocambique, sendo responsavel pelo maior projecto florestal integrado para
producéo de pasta de papel e energia em Mocambique.

Ainda em 2009, o grupo torna-se Lider Europeu de Producédo de Papeis finos de
impressao e escrita nao revestidos (UWF), passando também Portugal a deter a
posicdo cimeira no ranking Europeu dos paises produtores deste tipo de papéis.

Em 2010, arrancou o novo turbogerador a vapor no complexo industrial da Figueira
da Foz e dois anos depois, entrou em funcionamento a nova linha de evaporacao,
com um aumento do teor de sdlidos na Caldeira de Recuperacdo no mesmo
complexo industrial.

Figura 10 - Nova linha de Evaporacdo na Figueira da Foz (Historia, The Navigator Company,
2017).

Em 2013, é construido um novo silo de cascas na caldeira de biomassa no
complexo industrial da Figueira da Foz. Também em 2013, ocorreu a maior
producdo anual de sempre da nova fabrica de papel de Setubal, a atingindo as
2.000.000 toneladas.

Em 2014, é assinado um acordo entre a Sociedade Financeira Internacional (IFC -
International Finance Corporation) e a Portucel S.A., em que o IFC assume 20% do
capital social da Portucel Mogambique.

De forma a aumentar a capacidade de producao de pasta de eucalipto na fabrica de
Cacia, foi assinado em 2014 um contrato de investimento de 56,3 milhdes de Euros,
por forma a aumentar em cerca de 20% a sua capacidade de producdo. No mesmo
ano é realizado novo investimento, numa nova area de negdécio, com a construcao
de uma fabrica de pellets nos EUA.

Em 2015, o grupo entrou no segmento do tissue, com a aquisicdo da AMS BR Star
Paper S.A., (actualmente denominada Navigator Tissue Rod&o, S.A.), tendo como
objectivo diversificar a actividade com a entrada no mercado de papéis para uso
domeéstico e industrial.

A fabrica de pellets nos EUA inicia a actividade no final do ano de 2016, tendo uma
capacidade de producédo de 500.000 t/ano.
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Em 2016, o grupo Portucel Soporcel decidiu mudar de nome, originando a criagao
da The Navigator Company (thenavigatorcompany, 2016).

Em Agosto de 2018 foi construida uma nova unidade industrial em Aveiro, que é
operada pela Navigator Tissue Aveiro, S.A., sendo actualmente o maior produtor
portugués e o terceiro na Peninsula Ibérica, com uma capacidade de producdo de
130 mil toneladas e de transformacéao de 120 mil toneladas.

Em Janeiro de 2021, A The Navigator Company inaugura a sua maior central
fotovoltaica no complexo industrial da Figueira da Foz, com uma capacidade
instalada de aproximadamente 2,6 MW, composta por 7.700 painéis fotovoltaicos,
aumentando assim a sua capacidade de producdo de energia eléctrica renovavel
com emissdes nulas de COa,.

Figura 11 - Central Fotovoltaica da Figueira da Foz (The Navigator Company, 2021).

2.2. Grupo The Navigator Company

A principal actividade do Grupo Navigator consiste na producdo e comercializacéo
de papel fino de impresséo e escrita (UWF) e de papel de uso doméstico (tissue),
estando presente de forma relevante em toda a cadeia de valor, desde a
investigacdo e desenvolvimento a producdo florestal, aquisicdo e venda de
madeiras, producdo de pasta branqueada de eucalipto — pasta BEKP — e producao
de energia térmica e eléctrica, bem como a respectiva comercializacao.

O Grupo Navigator dispbe de quatro complexos industriais, dois dos quais
localizados na Figueira da Foz e em Setubal, onde produz pasta BEKP, energia
eléctrica e papel UWF. Disp8e ainda de um outro complexo industrial localizado em
Aveiro onde produz pasta BEKP, energia e papel tissue, e de outro em Vila Velha de
Rédao onde produz apenas papel tissue.

A producdo propria de madeira e cortica € efectuada em planta¢des florestais em
terrenos préprios e arrendados situados em Portugal e Espanha, bem como em
terrenos concessionados situados em Mogambique. A cortica e a madeira de pinho
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produzidas sao vendidas a terceiros, enquanto a madeira de eucalipto é
essencialmente consumida na producao de pasta BEKP.

Na producdo de UWF e de tissue é consumida uma parte significativa da producao
propria de pasta BEKP. As vendas de pasta BEKP, papel UWF e papel tissue —
destinam-se a mais de 130 paises e territorios em todo o mundo.

No que respeita a producéo de energia, 0 Grupo possui trés centrais de cogeracao,
integradas na producdo de pasta, produzindo-se vapor e electricidade, sendo o
primeiro consumido internamente e a segunda maioritariamente vendida a rede
nacional de energia. O Grupo Navigator possui ainda duas centrais de cogeracao a
gas natural, integradas na producdo de papel na Figueira da Foz e em Setubal, e
duas centrais independentes, alimentadas a biomassa, sendo que a producédo das
duas ultimas € toda vendida a rede nacional de energia. Possui ainda quatro centrais
fotovoltaicas para autoconsumo.

7

A The Navigator Company é uma referéncia mundial na producdo de pasta de
eucalipto e na producdo de papel. E lider europeu na producdo de pasta de
eucalipto (BEKP) e o quinto a nivel mundial, € também lider europeu na producao de
papéis finos ndo revestidos (UWF), e o sexto a nivel mundial (Relatério e Contas
2020).

Na tabela abaixo é apresentada a producdo total e vendas totais de pasta, papel
UWF e tissue, do grupo Navigator nos anos de 2016 a 2020:

Tabela 1 - Producgao e vendas de pasta e papel (Relatdrio e Contas, The Navigator Company,

2020)
Figueira da Foz Kton 766,8 771,3 744, 718,9 649,2
Setubal Kton 820, 821,3 791,2 721,8 646,3
Producao Total Kton 1586,9 1592,6 1535,3 1440,8 1295,5
Vendas Totais Kton 1586,8 1578,1 1512,9 1447,0 1276,1
FOEX - A4-Bcopy EUR/t 824 815 873 903 836

Aveiro KtAD 341,2 3539 3575 350,2 3239
Figueira da Foz KtAD 586,1 5931 575,1 585,5 5727
Setubal KtAD 543, 542, 519,1 490,2 467,5
Producao Total KtAD 1.470 1.489 1.452 1.426 1.364
Vendas Totais KtAD 290,7 310,9 253,4 313,8 394,1
FOEX - BHKP EUR/t 628 729 880 762 596
FOEX - BHKP USD/t 696 819 1.038 855 680

Producao de bobines Kton 46,9 56,2 7,7 102,3 Nn2,7
Producao de produto acabado Kton 41,8 48,9 66,0 72,8 79,5
Vendas de bobines Kton 9,0 7.3 1,9 21,1 25,9
Vendas de produto acabado Kton 41,9 48] 61,2 74,5 80,
Vendas totais Kton 50,9 55,4 63,1 95,7 106,0

10
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2.2.1. Balanco da companhia no ano 2020

A Navigator geriu a sua producédo de papel UWF — papel fino para impresséo e
escrita ndo revestido, ao longo do ano, de forma a acompanhar a queda da procura
e a controlar os seus niveis de stock. Apés um ajustamento da producdo nos meses
mais criticos, voltou a incrementar os niveis de producéo de papel a partir de Julho,
tendo todas as suas maquinas laborado em pleno desde entéo.

Em relacdo a pasta, e com a pandemia a afectar fortemente todo o continente
europeu, a Navigator conseguiu manter as vendas na Europa e crescer nos
mercados overseas.

As vendas de tissue atingem valores maximos em volume e em valor, tendo o
negocio evoluido favoravelmente ao longo de 2020, com as vendas em volume a
atingir as 106 mil toneladas, representando um crescimento de 10% em relacédo a
2019. A Navigator desenvolveu esforcos industriais e comerciais significativos ao
longo do ano, com o objectivo de dar resposta ao aumento da procura dos produtos
deste segmento, aumentando assim as vendas em cerca de 8%.

Com limitacdes ao trabalho de campo na floresta, em virtude do confinamento, o ano
fica marcado por um maior foco das actividades de I&D no core business da
Navigator — Floresta, Indastria, Produto —, mas acompanhando e investindo nos
temas de futuro, de curto e médio prazo, como as alteracdes climaticas, as novas
aplicacoes da fibra (incluindo a area de embalagem), e a bioeconomia e bioprodutos.

A venda de energia eléctrica totalizou 144 milhées de Euros, o que representa uma
diminuicdo de 10,6% face ao ano anterior, apesar de o volume de venda total em
MWh ter aumentado marginalmente. Em 2020, foi prosseguido o Plano de Eficiéncia
Energética com acc¢bes que incluem a reducdo do consumo, a substituicdo das
frotas com recurso a viaturas eléctricas, e o investimento na digitalizacdo da gestéo
da energia, de que o projecto Energy Digital Efectiveness, lancado em 2020, é um
exemplo. Destaque ainda para a Certificacdo do Sistema de Gestdo de Energia pela
ISO 50001:2018.

2.3. Sustentabilidade ambiental

Um dos focos principais da empresa prende-se com a sustentabilidade ambiental,
praticando politicas ambientais rigorosas permitindo reduzir os impactos ambientais
resultantes da sua actividade de exploracdo das florestas. A comprovar estas
praticas, a The Navigator Company foram atribuidos os certificados de Sistema de
Gestao da Qualidade, de acordo com a ISO 9001, Sistema de Gestdo Ambiental, de
acordo com a ISO 14001, Cadeia de Responsabilidade multisite da The Navigator
Company, de acordo com o FSC (Forest Stewardship Council) e o PEFC

11
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(Programme for the Endorsement of Forest Certification schemes). Estes dois
altimos certificados permitem garantir que a matéria-prima para transformacéo vem
de florestas com gestéo responsavel e madeiras controladas, o que contribui para a
sustentabilidade ambiental.

De forma a garantir uma floresta sustentavel, sdo produzidos anualmente nos
viveiros da empresa 12 milhdes de plantas, estando incluidas espécies autéctones
ou protegidas e espécies ornamentais ou arbustivas (Viveiros, The Navigator
Company, 2017). Outro aspecto importante na gestdo das florestas € o trabalho
desenvolvido durante 0 ano na prevencdo e apoio ao combate aos incéndios.
Anualmente sdo investidos mais de 3 milhdes de euros na limpeza de florestas,
aplicacdo de fogo controlado, aplicacdo de herbicidas e participagcdo de um grupo
especializado de combate a incéndios, designado AFOCELCA (Proteccdo da
Floresta, The Navigator Company, 2017).

2.4. Complexo industrial da Figueira da Foz

O complexo industrial da Figueira da Foz teve a sua inauguracdo em 1984,
Inicialmente, a sua designacao era Soporcel, Sociedade Portuguesa de Papel, S.A.
e a sua actividade inicial era a producdo de pasta de papel para exportacdo. Em
1990, iniciou o projecto para a primeira maquina de papel, tendo o seu arranque
ocorrido em 1991. Em 2001, entra em funcionamento uma segunda maquina de
papel tornando o complexo industrial da Figueira da Foz um dos maiores da Europa.

Anualmente produz cerca 570 mil toneladas de pasta branqueada de eucalipto
(BEKP) e 700 mil toneladas de papel fino para impressédo e escrita ndo revestidos
(UWF) (The Navigator Company, 2017).

Na figura abaixo € possivel ver uma imagem aérea das instalacbes da fabrica.
Actualmente, o complexo industrial designa-se por The Navigator Company Figueira.

Figura 12 - Complexo industrial da Figueira da Foz (Complexo Figueira da Foz, The Navigator
Company, 2017)

12
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Além da producdo de pasta e de papel, o complexo industrial da Figueira da Foz
apresenta-se também como um produtor de energia renovavel em Portugal,
dispondo de uma central a cogeracdo com duas turbinas, uma a gas (GT2) com
capacidade 74,8 MW e outra que permite funcionar a vapor ou a gas (GT1+ST) com
capacidade de 46,75 MW, e quatro turbogeradores: TG1 e TG2, ambos com
capacidade de 17 MW, a TG3 com capacidade de 255 MW, e a TG4 com
capacidade de produgéo de 71,4 MW.

Recentemente foi também instalada na cobertura da fabrica de papel do complexo,
uma central fotovoltaica com uma capacidade instalada de cerca de 2,6 MW, sendo
a maior do grupo até a data.

No complexo industrial da Figueira da Foz, trabalham cerca de 1000 trabalhadores,
cerca de um terco dos trabalhadores espalhados por todo o pais.

2.4.1. Organograma do Complexo industrial da Figueira da Foz

O estagio curricular teve lugar na Engenharia de Manutengéo, mais concretamente,
na preparagdo mecénica da PM2. Nas duas figuras abaixo, é indicado o
organograma da companhia, no complexo industrial da Figueira da Foz, com
especial destaque da Direcgéo de Manutengao.

Dir. Industrial
Figueira da Foz

Controlo do

Dir. Producao

Processo e
Papel

Qualidade Produto

Dir. Manutengao

md  Prep. Madeiras Qg MAaquina Papel 1 g Eng2 Manutengdo

m Laboratorio Papel

Manutencgado Local

mm Maquina Papel 2 Papel

= Laboratorio Pasta

- Transformacao,
Recuperagao e

Energia

Manutencgao Local

Armazéns e
Pasta

Expedicdo

Figura 13 - Organograma Principal do complexo industrial da Figueira da Foz
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Dir. Manutengdo

|
| | | |

i o Realizagdo Local el et (ot | Realizagdo Local
Papel Controlo e §40 L0 Apoio Oficinal Pasta Controlo e 640 L0
P Papel Mecénica e Pasta Mecanica
Poténcia Poténcia
Ap. Ofic.
md Preparagdo Pasta | CRERUERERE | R BRI e Instrumentagdo & Real. L Pasta C&P Real. L Pasta Mec
PM1 PM1 Bt
Eléctrica
Il Real. L Papel C&P §illlReal. L Papel Mec Miiégifclg.e Real. L Rec & Real. L Rec &
PM2 PM2 . Energia C&P Energia Mec
Viaturas
Il Pecas de Reserva Il Real. L Papel C&P il Real. L Papel Mec
Pasta Transformagdo Transformagdo

Sistemas
Industriais

md Preparagdo Papel

Il Pecas de Reserva
Papel

= Fiabilidade

Figura 14 - Organograma da Direc¢do da Manutenc¢ao da Figueira da Foz

Como se pode ver na figura 2.4.1.2 a seccao da preparacao do papel esta inserida
na Engenharia de Manutencdo. No organograma néo faz referéncia & maquina, nem
tdo pouco a especialidade, como na estrutura da manutencéo local, pela razéo de a
equipa estar preparada para exercer funcbes em qualquer das posi¢des, em caso de
necessidade, uma vez que 0os membros da equipa possuem conhecimentos para
permitir essa polivaléncia. No caso da estrutura da manutencédo local, os técnicos
sdo diferenciados quanto a sua especialidade, mas estes podem operar tanto na
maquina de papel 1, como na maquina de papel 2, e também na area da
transformacao.

No entanto, as actividades realizadas durante o estagio foram desenvolvidas
principalmente na area de preparacdo mecanica da maquina de papel 2 — PM2.

Apesar de haver uma divisdo no organograma, a Engenharia de Manutencao
trabalha em conjunto com a Manutencéo Local em praticamente todos os trabalhos,
como uma equipa.
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3. Maquina de Papel 2 - PM2

A PM2, do fabricante VOITH SULZER (Alemanha), inaugurada em Julho de 2000,
no complexo industrial da Figueira da Foz, sendo na época, uma das mais
avancadas em termos de tecnologia no sector do papel.

3.1. Principais caracteristicas da PM2

A maquina foi concebida para produzir papel com uma largura de 8,6 m, a uma
velocidade maxima de 1500 m/min (90 km/h), tendo uma capacidade de producéo
de cerca de 60 ton/h, sendo a sua producdo anual de cerca de 455.000 ton. Foi
desenhada para produzir papéis com gramagens entre 80 - 120 g/m?, podendo no
entanto produzir gramagens mais baixas, bem como mais altas.

Para conseguir esse feito a maquina de papel é constituida por varias seccodes
distintas por onde o papel tera de passar até finalmente ser o produto acabado a que
estamos habituados a ver nos nossos escritdrios. Para isso, a maquina tem um
comprimento de cerca de 182 metros, 0 que equivale ao comprimento de trés avides
da TAP, modelo Airbus A330-200.

Airbus A330-200

ENROLADOR CALANDRAS POS-SECAGEM PRENSA DE COLAGEM PRE-SECAGEM PRENSAS FORMAGAO

182 m

Figura 15 - Layout PM2, comparada com Airbus A330 (PM2, The Navigator Company, 2018)

3.2. Constituicdo da PM2

O processo de fabrico de papel € um processo simples, que é iniciado quando as
fibras estdo misturadas com a agua, e de seguida vai-se removendo a agua de
formas diferentes, ficando as fibras ligadas entre si, formando a folha de papel.
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A maquina de papel 2 é constituida por varias seccdes ao longo dos seus 182
metros de comprimento, onde a agua é removida de formas diferentes e onde as
caracteristicas do papel sdo manipuladas.

Caixa de chegada S Secgdo de —> Seccao de
Remocao de agua e inicio da formacgao de ligagoes entre as fibras
- I -
superficial

Remocao de agua e fortalecimento das ligagoes entre as fibras
Aplicacao de amido na superficie

Acabamento superficial ( alisamento ) e enrolamento

Figura 16 - Processo de Fabrico do Papel (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

Na préxima figura, é identificado o teor de secura do papel, ao percorrer as varias
seccOes da maquina.

Formacao Prensas Pré Secagem

02-12% ———— ™ 16-25% >  42-55% » 95-98%

Enrolador Calandra Pés Secagem Revestimento
Superficie

Figura 17 - Teor de secura do papel nas diferentes fases (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)
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3.2.1. Caixa de Chegada

A caixa de chegada € onde € iniciado o processo de fabrico do papel quando este
chega a maquina de papel, denominado por zona humida (Wet End). O processo na
caixa de chegada cria uma mistura de fibras e dgua homogenia, criando zonas de
micro turbuléncia para evitar fenomenos de floculacéo, espalhando uniformemente a
pasta de papel sobre a teia, controlando a pressdo e velocidade para que se
mantenham constantes na direccdo transversal a saida da caixa de chegada.

Figura 18 - Exemplo de caixa de chegada (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

3.2.2. Seccédo de Formacéo

E na seccdo de Formacdo que sdo removidas grandes quantidades de agua, de
uma forma controlada, por forma a garantir uma distribuicdo uniforme das fibras, pois
€ aqui que se da a formagéo da folha de papel, passando no meio de duas teias,
que ao longo da secc¢éo vao drenando a agua existente na folha, aumentando assim
0 seu teor de secura para cerca de 20%.

Seccdo de Formacgao "\

Caixa de Chegada

Figura 19 - Exemplo de secc¢éo de formacgéo (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

17



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

3.2.3. Seccdao de Prensas

A seccdo das prensas € responséavel pela remoc¢édo de 4gua na folha de papel por
uma acgdo mecanica, mais concretamente, por uma prensagem da folha de papel
guando esta passa por entre dois rolos que estao sobre pressao (NIP Pressure). A
folha de papel € conduzida para esses dois rolos através de feltros, que consolidam
a folha para permitir a sua conducdo para a seccdo da secaria atraves de uma
Transferbelt.

A seccdo de prensas pode ser constituida por varios Nips, quanto mais eficiente for
o tipo de Nip da prensa, menor o niumero de Nips usados para conseguir uma folha
de papel com as caracteristicas ideais para entrar na sec¢ao da secaria.

Secaria

Figura 20 - Exemplo de secc¢éo de Prensas com 2 Nips (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)

Esta pressdo exercida nos dois rolos, para além de remover a agua contida na folha,
também cria uma compactacdo da folha de papel, aumentando assim a sua
resisténcia. Esta operacdao de prensagem tem uma grande influéncia na qualidade
do papel, determinando o teor de secura a que o papel entra na secaria, que deve
ser entre os 42 a 55%. E importante atingir este valor de secura antes da entrada da
secaria, pois 0s custos para secar o papel na secaria sdo muito superiores aos
custos de remover a 4gua na seccdo de prensas. Por outro lado, ndo € benéfico
aumentar muito mais a percentagem de secura, pois para iSSO seria necessario
aplicar mais pressao ao papel, correndo o risco de danificar a estrutura das fibras.

Como se pode ver na figura abaixo, um dos rolos do Nip tem o seu interior estatico,
e é nessa seccao que é aplicada a presséo através de varios pistons hidraulicos ao
longo do comprimento do rolo, que aplica uma determinada pressao na sapata. Essa
sapata comprime os feltros e a folha por intermédio de uma camisa que gira a
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velocidade dos feltros, contra o rolo inferior, drenando assim a agua da folha de
papel.

| CAMISA - SHOE PRESS SLEEVE I/ | SAPATA I

Folha + Feltros -

Figura 21 - Pormenor do NIP da prensa (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

Um Nip desajustado pode influenciar a qualidade do papel, como por exemplo, o
aparecimento de marcacdo que ocorre quando a presséo hidraulica nas nips for
excessiva. A espessura do papel pode ficar comprometida devido a elevadas cargas
mecanicas. No caso de ndo existir uma drenagem da agua simétrica, pode ocorrer
diferenca de faces no papel.

3.2.4. Pré-Secaria

7

A Pré-Secaria é onde se da inicio a zona seca (Dry End) da maquina, que
corresponde a zona que recorre ao vapor para extrair mais agua do papel. A pré-
secaria deve ter uma grande capacidade de evaporacéo por unidade de secagem,
sendo o mais homogénea possivel, por forma a garantir bons perfis de papel. Deve
garantir uma boa Runnability por forma a criar 6ptimas condi¢cdes de transporte da
folha a velocidade da maquina. Deve ter um bom desempenho do sistema de vapor
e condensados, ventilacdo e recuperacdo de calor, por forma a ter o minimo
consumo de energia possivel.

A Pré-secaria da PM2 recorre a uma secagem multi-cilindros, que usa o vapor
saturado como fonte de energia. A transferéncia de calor para o papel é dada
através de cilindros secadores, e a transferéncia da folha entre cilindros é com o
recurso a telas, que também servem para accionar os grupos secadores.

Este tipo de processo € dominante nas maquinas de papel, porque utiliza vapor de
baixa pressédo, normalmente disponivel neste tipo de industrias, e porque permite
desenhar um sistema de recuperacao de calor eficiente. No entanto, € um processo
que requer bastante espaco fisico, pois sdo necessarios varios cilindros secadores,
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e por isso, tem uma inercia térmica muito elevada. Em maquinas muito largas, torna-
se mais dificil garantir um bom perfil transversal de evaporacéo.

| - ; 4 \ — H
ROEERG
b
| 5 - ; i -
ity st e e .
AP NTN000008 AN
g ||\ il
c {0 A ‘ ! ‘
= |

Figura 22 - Exemplo de uma Pré-Secaria (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

Este método, usado para retirar a humidade do papel, usa como fonte de energia o
calor latente de vaporizacdo, devido a condensacdo do vapor no interior dos
cilindros secadores.

E necessario haver uma boa drenagem do condensado gerado no interior do
cilindro, para que este ndo acumule dentro do cilindro, originando o seu
arrefecimento e consequente perda de rendimento, mas também para ndo aumentar
o torque do accionamento do grupo de secagem, aumentando assim a energia
necessaria para fazer rodar o grupo a velocidade da maquina.

Sendo assim, a alimentacédo de vapor e a remoc¢édo de condensados nos cilindros
secadores é feita através de juntas rotativas que estdo acopladas nos topos dos
cilindros. As juntas rotativas podem ser de dois tipos, as alternadas, que implica que
o cilindro secador tenha uma junta rotativa para a entrada de vapor e outra junta
para o condensado na outra extremidade do cilindro, e do tipo combinadas, em que
a entrada de vapor e saida de condensado se ddo na mesma junta, e do mesmo
lado. A utilizacdo de juntas alternadas melhora o perfil de humidade do papel.
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N,

l condensado vapor

Figura 23 — Exemplo de juntas rotativas (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

O condensado é expulso de dentro do cilindro através de um sifao estacionario,
devido a energia cinética, que compensa a pressao hidrostética do condensado e as
perdas de carga do escoamento, que sendo minimizadas, a pressao diferencial
necessaria para remover o condensado torna-se minima. Pode ser usado numa
gama alargada de velocidades, e € montado nas extremidades dos cilindros por
questdes construtivas. S8o0 muito sensiveis a vibracbes, e podem danificar-se
quando entram em contacto com a superficie interna do cilindro.

Figura 24 - Exemplo se Sifao estacionario (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
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A pré-secaria encontra-se num ambiente confinado, dentro de uma Capota (hood)
de secagem, promovendo a evaporacdo e a remoc¢ao da agua evaporada para a
atmosfera de forma controlada. Esta capota cria um ambiente controlavel em todo o
processo de secagem, potenciando a utilizacdo racional de energia e a sua
runnability, permitindo uma melhor distribuicdo de ar. Melhora as condi¢cdes de
trabalho, protegendo os edificios contra a corroséo e reduz o nivel de ruido.

Figura 25 - Exemplo de uma capota de Pré-secaria.

3.2.5. Revestimento Superficial

O revestimento superficial consiste na aplicacdo de uma dispersao viscosa de amido
(banho de amido) sobre a folha, reduzindo desta forma o tamanho dos poros da
estrutura fibrosa. Melhora as caracteristicas do papel, proporcionando a este uma
maior resisténcia a penetracao de liquidos, melhores caracteristicas de superficie, e
a melhoria de algumas caracteristicas fisicas do papel.

No caso especial dos papéis de impressao e copia a colagem superficial melhora a
qualidade de impressdo, nomeadamente no seu contraste, permite uma melhor
definicdo dos contornos, e um melhor brilho de impressdo. Tem também uma maior
resisténcia a penetracdo de liquidos.

Ao banho de amido sédo ainda adicionados alguns produtos com funcdes
especificas, como branqueadores 6pticos para aumentar o grau de brancura do
papel, e aditivos para controlo de viscosidade e reducao de estatica.
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Este processo é normalmente uma operacgdo integrada na maquina de papel, e tem
como vantagens uma retencdo maxima no papel, permite a adicdo de aditivos
minimizando o impacto dos mesmos na zona humida (wet end) da maquina. No
entanto, este processo requer uma capacidade de secagem adicional (P6s-Secaria),
uma vez que o banho de amido ira diminuir o teor de secura a saida da Pré-Secaria,
que devera rondar os 98% de teor de secura, e passara para os 60% de teor de
secura apos o revestimento superficial.

O processo de colagem superficial é aplicado pelo equipamento denominado
“Speedsizer’, que tem como principio de funcionamento a aplicacdo do banho de
amido nos rolos de aplicacdo, que por sua vez, os rolos transferem o banho para a
superficie do papel, quando este passa no Nip de aplicacao.

Figura 26 - Exemplo da Speedsizer da PM2 (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

Ambos os rolos de aplicacdo séo revestidos a borracha ou poliuretano com 10 a 25
P&J de dureza, e estdo equipados com um sistema de aquecimento e arrefecimento.

Figura 27 — Revestimento dos rolos aplicadores.
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Antes do arranque da Speedsizer, os rolos sdo aquecidos durante cerca de duas
horas, por forma a evitar uma aplicacdo da pelicula desigual potencialmente criado
pelas condicfes térmicas alteradas no nip de aplicacao.

Durante a operacéao, € gerado calor nos rolos, devido a presséao do nip de aplicacéo
e a temperatura do produto de aplicacéo, e por isso os rolos devem ser arrefecidos
durante o funcionamento. Este arrefecimento evita a subida da temperatura entre o
rolo e o revestimento de borracha, evitando assim que o revestimento se solte.

[ )

= bl

1

Figura 28 - Sistema de arrefecimento do rolo aplicador (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)

Este sistema permite um maior ajuste da quantidade de produto a aplicar e permite
funcionar com menores teores de humidade, o que leva a uma melhor runnability.
Porém requer uma filtragem do banho muito eficaz, pois solidos demasiados altos
podem provocar uma aplicacado ndo uniforme.

3.2.6. P6s-Secaria

A Poés-Secaria, (segunda fase da Dry End), contribui para extrair a humidade
entretanto adquirida na Speedsizer com a aplicacdo do banho de amido, através dos
cilindros secadores semelhantes aos da pré-secaria.

O objectivo é voltar a devolver o teor de secura atingido na pré-secaria, cerca de
97% de teor de secura.

Contempla também na sua fase inicial, do lado de fora da capota, um secador de ar
guente, que tem a missao de evitar que o amido aplicado pela speedsizer se agarre
aos primeiros cilindros secadores. Esse ar é aquecido através de um queimador a
gas natural.
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Figura 29 — Exemplo da Pdés-secaria.

3.2.7. Calandra

A calandragem é o ultimo processo onde é possivel modificar as propriedades do
papel.
A calandragem tem trés fungdes principais:

e Melhorar as propriedades superficiais do papel (lisura, brilho), melhorando as
propriedades de impressdo ou outros factores relacionados com o
processamento posterior;

e Ajustar a espessura do papel para obter um papel com a densidade desejada;

e Controlar o perfil de espessura para obter bobinas lisas e uniformes na
bobinadora.

Para além disso, a calandra pode também ser usada para variados objectivos
especiais, como por exemplo, estampar motivos em relevo no papel com rolos com
padroes.

Para um papel de impresséo e escrita, a calandragem permite reduzir a rugosidade
da folha, e reduzir o tamanho dos poros da folha, através da compressao.

O tipo de calandra presente na PM2, é do tipo “Soft Nip”, constituida por dois pares
de rolos invertidos, que permitem uma calandragem nas duas faces do papel.
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Softkalander mit NIPCO-Walzen, U-Stander
Soft Calender with NIPCO Rolls, U-Frame Design

Nip 1l Nip |

Figura 30 - Exemplo de Calandra "Soft Nip" (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

Cada Nip é constituido por dois rolos, em que um deles tem um revestimento macio
(soft roll cover), e o outro revestimento duro aquecido através de 6leo térmico.

Numa calandra “Soft Nip” a compressao ocorre na estrutura da folha, mas também
no revestimento do “soft roll”, o que traduz numa menor pressao no Nip, melhorando
a densificacdo da folha, tornando-a mais uniforme.

A passagem da tira deve ser feita com o Nip aberto, e o desgaste do rolo macio tem
de ser superior ao desgaste do rolo duro, por forma a ter uma gestdo cuidada da
substituicdo dos rolos, que no caso da PM2, o rolo macio consegue ser substituido
com a maquina em producao.

Para evitar marcas no rolo macio, deve ser garantida uma limpeza eficiente, atravées
de raspas. A sua temperatura ndo deve exceder os 100°C, e variacdo de
temperatura no perfil do rolo nunca deve passar dos 15°C. Para isso, deve ser
monitorizada a temperatura do rolo.

3.2.8. Enrolador

O Enrolador é a fase final da maquina de papel. E o local onde a folha de papel é
enrolada em veios de carretel formando os “Jumbos” de papel, que podem atingir os
4,5 metros de diametro, e as 60 Ton de peso. Esses jumbos ficam na estacédo de
espera, para depois serem bobinados novamente em bobinas de papel mais
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pequenas, que podem ser armazenadas em stock, ou irdo para a area da
transformacao para poderem ser transformados em diversos formatos de papel,
como por exemplo o mais conhecido formato A4.

Figura 31 - Enrolador da PM2.

A transicdo da folha de papel de um Jumbo para um veio carretel vazio é feita de
forma automética, ao operador apenas € pedido para alimentar a maquina com veios
carretel vazios na parte superior do enrolador, e para retirar o Jumbo completo
enquanto o enrolador esta a enrolar o Jumbo seguinte. Esta operacao é feita através
da ponte rolante devidamente preparada com uma canga especial para estas

operacoes.
\
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Figura 32 - Transicdo de Jumbo para veio carretel (Trend setting winding technology - Sirius™,
VOITH, 2012)
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3.3. Preparacéao de Pasta

Para garantir um bom produto final, e para que a maquina de papel tenha o melhor
rendimento possivel, existem outras fases dentro do processo de fabrico do papel,
tdo ou mais importantes que 0s processos realizados na maquina de papel, e uma
dessas fases é a Preparacdo de Pasta (Stock Preparation), sendo parte essencial ao
processo de producéo de papel.

A preparacdo de Pasta é um conjunto de operacdes unitarias necessarias a
obtencdo de uma mistura de pastas com aptidao para produzir uma folha de papel
em condicbes Optimas. Tem a finalidade de produzir alteracbes nas fibras,
permitindo melhorar as propriedades do papel, e retirar da mistura de pastas os
componentes indesejaveis.

Na figura seguinte € mostrado um Lay-out tipico de uma preparacdo de pastas de
uma fabrica de papel, e de seguida identificadas algumas das operacbes que
constituem a preparacao de pasta.

RECOVERED
FIBERS FROM BROKE FROM
RECOVERED BROKE SILO

FIBER CHEST

THICKENING/
WASHING

EUCALYPTUS
CHEMICAL PULP FROM
ADDITIVES PULP MILL
n
o fs ¥ BALE PULPER 1
: ' 3
SURL X
CHEST St » EUCALYPTUS
: | Eunclivll‘m-:o " PULP BALES
CHEST EUCALYPTUS EUCALYPTUS o
REFINING puLpcHEsT T I__I
i 2 BALE PULPER 2
SOFTWOOD
PULP
SILO
g SOFTWOOD
, ' PULP BALES
| SOFTWOOD I
MACHINE REFINING :
MéHEST - BASIS WEIGHT SOFTWOOD
‘ ; PULP PULP CHEST
TO FAN PUMP

Figura 33 - Lay-out de Preparacdo de Pasta (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
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3.3.1. Desintegracéo de pasta (ou papel)

A Desintegracao de pasta ou papel € um processo que utiliza energia mecanica para
separar as fibras, num meio liquido, permitindo assim a sua utilizacdo na producéo
de papel, contribuindo para uma mistura homogénea. O desintegrador recebe a
pasta em forma de fardos, ou o papel rejeitado durante o processo de fabrico, e de
seguida vai diluindo em agua branca para que possa ser introduzido no processo.

Nesta fase sdo ja adicionados alguns quimicos e aditivos a mistura, para remocao
de contaminantes.

Figura 34 - Desintegrador de Pasta (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

3.3.2. Regulacéo de Consisténcia

A regulacdo da consisténcia ajusta a consisténcia de cada fluxo de pasta, mantendo
o valor da consisténcia constante e adequado, garantindo que cada fase do
processo decorre em condi¢des optimizadas.
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3.3.3. Mistura de Pastas

A mistura de pastas doseia as varias correntes fibrosas, que permite uma mistura
constante e homogénea dos diferentes componentes fibrosos. Garante a
homogeneidade e continuidade da mistura de pasta.
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Figura 35 - Mistura de Pastas (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

3.3.4. Espessamento de Pasta ou Quebras

E o aumento da consisténcia dos fluxos fibrosos, que maximiza as capacidades de
armazenagem de pasta ou de quebras. Permite uma melhor gestdo dos

componentes da mistura e contribui para a homogeneizacdo dos volumes
armazenados.

Figura 36 - Espessador de quebras (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
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3.3.5. Recuperacao de Solidos

Consistem em remover os solidos das aguas brancas, permitindo assim usos mais
nobres para essas aguas, podendo ser usadas em vez de agua fresca. Existe uma
poupanca devido a recuperacdo dos materiais em suspensado e resultando numa
menor carga do efluente.

Figura 37 - Recuperador de Fibras de Discos (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

3.3.6. Depuragao

Responsavel por retirar contaminantes de densidades diferentes das fibras,
promovendo a limpeza do fluxo fibroso. Desta forma, sé@o evitadas rejei¢cdes de papel
devido a impurezas, como areias, e limalhas, e pequenas particulas indesejaveis. E
usada uma forca centrifuga para a separacdo dessas impurezas ao longo de varios
estagios, para diferentes densidades.

Figura 38 - Depurador de Pasta (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
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3.3.7. Desarejamento

Consiste em retirar o ar da fibra, permitindo promover a eliminacéo do ar dissolvido.
Assim séo evitados defeitos na folha, como buracos, ou faltas de fibra.

Figura 39 — Desarejador (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

3.3.8. Crivagem

Retira contaminantes ou aglomerados de fibras de maiores dimensdes, promovendo
a limpeza do fluxo fibroso. Contribui para a producdo de papel com melhor
formacgé&o. O processo é constituido por trés crivos, com funcionamento em cascata.
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Figura 40 - Funcionamento da Crivagem (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
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3.3.9. Refinacéo

A refinacdo € um tratamento mecanico das fibras entre duas barras em movimento,
gue modifica e desenvolve as fibras para melhorar as propriedades da folha de
papel. Em suma, o seu objectivo é preparar as fibras para o fabrico de papel.

No fabrico de papel, podemos ter dois tipos de fibra, a curta, derivada
essencialmente do eucalipto, e a fibra longa que corresponde a fibra de pinho. Na
tabela seguinte estdo identificadas as diferencas entre pasta refinada de eucalipto e
de pinho.

Tabela 2 - Diferencas da Pasta refinada de eucalipto e pinho (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)

Eucalipto Pinho

Energia especifica de Refinagao 110 kWh/ton 175 kWh/ton

Ganho de indice de Trag&o + 28,6 N.m/g + 41,0 N.m/g

Ganho de indice de Rasgamento + 3,1 m.N.m?%g - 4,3m.N.m%/g

Um aumento de refinacdo, tem efeitos ao nivel da méaquina de papel,
nomeadamente na reducdo da drenagem do papel, reducéo da secura a saida das
prensas, que por sua vez implica a um aumento do consumo de vapor na secaria.
Porém ao aumentar a refinacdo de pasta, melhora a conducéo da folha de papel na
maquina.

Os refinadores podem ser de dois tipos, podem ser refinadores de discos, e
refinadores coénicos.

Figura 41 - Refinador de discos (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
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Figura 42 - Refinador cénico (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

7

O resultado da refinacdo € influenciado pela matéria-prima, equipamento e
processo. A matéria-prima influencia devido a origem e espécie de madeira usada, e
também a forma como € feito o processo de cozimento e branqueamento da pasta.
O equipamento influencia devido ao tipo e configuracdo do refinador, a sua
velocidade e direcgéo de rotacdo, bem como a geometria das barras. As condi¢cdes
processuais afectam o resultado da refinacdo, dependendo assim do pH,
temperatura, pressdo e caudal da pasta, bem como a sua consisténcia a chegada
aos refinadores.

A configuracao dos refinadores pode ser de dois tipos, em paralelo, ou em série.

Tabela 3 - Configuracéo dos refinadores (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)
Série Paralelo
Esquema |

e Tratamento da fibra mais forte e Tratamento da fibra mais suave
. Poucos impactos e Muitos impactos
Caracteristicas L . . .
Maior intensidade e Menor intensidade
e Menor investimento e Maior investimento
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A geometria das barras pode influenciar o resultado da refinagéo. Na figura abaixo
pode se verificar o perfil das barras de refinagdo, em que o valor “A” diz respeito a
largura da barra, o “B” € a largura da ranhura, e o “C” é altura da barra e da ranhura.

A B

Figura 43 - Geometria das barras de refinagdo (Trainees PAPEL, The Navigator Company, 2019)

O angulo das barras ira também influenciar o resultado da refinagdo, como se pode
ver na figura seguinte, a medida que aumentamos o angulo, existe maior fibrilacédo e
hidratacdo das fibras, e quando o angulo das barras desce, o corte das fibras
aumenta. A largura das ranhuras das barras também influenciam, de forma a que
para fibras longas, normalmente usam-se larguras maiores, e para fibras curtas, as
larguras das ranhuras séo mais baixas.

angulo Largura das ranhuras
10°
Smm
Maior hidratacao Fibra longa
& Fibrilacio Corte
7° 4 mm

Maior corte

Fibra curta

5° 3mm Fibrilacio

Figura 44 - Influéncia da geometria das barras na refinacéo (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)

As condicbes processuais da pasta tém o seguinte efeito no resultado final da
refinacdo das fibras:
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Tabela 4 - Efeitos das condic8es processuais na refinacado (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)

Operacao S ‘
pH Fibrilagéo
Temperatura Corte
Presséo Hidratacdo da fibra

Dureza da agua Energia de refinagédo

Tempo de vida das barras

Fibrilacdo

= ==

Consisténcia
Corte Pinho (3 — 4%)

Corte Eucalipto (4 — 5%)

Tempo de residéncia
t Producéo

= - - - =) =) =)

Energia de refinagéo

A intensidade especifica de aresta € um parametro de optimizacdo da refinacdo, e
varia com o tipo de fibra usada para o processo de fabrico. Abaixo pode verificar
valores de intensidade especifica de aresta de diferentes tipos de fibra.

Tabela 5 - Intensidade especifica de aresta de vérias Fibras (Trainees PAPEL, The Navigator
Company, 2019)

Softwood (pinho nérdico) 1,5-2.0 J/m
Softwood, strong (pinho América do Sul) 4.0-6.0 J/m
Hardwood, weak (eucalipto) 0.3- 0.7 J/m
Hardwood, strong (bétula) 0.8-1.5 J/m
Recycled fiber, weak 0.4-2.0 J/m
Recycled fiber, strong 2.0-4.0J/m
Post refining of mechanical pulps 0.7-1.5 J/m
Reject refining in chemical pulp mill 0.5-2.0J/m

Recorrendo a pagina web da empresa, é possivel encontrar uma ilustracdo animada
de todo o processo produtivo do papel, bastando para isso aceder ao endereco url:

http://www.thenavigatorcompany.com/Pasta-e-Papel/Papel/O-Processo-Produtivo-
do-Papel
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4. Preparacao Mecanica na PM2

Como ja foi dito em capitulos anteriores, o estagio teve lugar na The Navigator
Company, no complexo industrial da Figueira da Foz, na sec¢do da Engenharia de
Manutencdo, mais concretamente no cargo de preparador de trabalhos de
manutencao de natureza mecanica da Maquina de Papel n° 2.

As principais responsabilidades de um preparador de trabalhos, baseia-se em
garantir o bom funcionamento dos equipamentos e das instalacdes que lhes séo
confiadas. Tem de garantir que o0s planos de manutencdo sistematicos dos
equipamentos estdo de acordo com as boas praticas da empresa, bem como,
distribui-los para a Manutencéo Local nos periodos indicados. Tem de ter a destreza
de, quando os planos de manutencéo ja ndo se adequarem a realidade, como por
exemplo a sua periodicidade, de sugerir a sua alteracdo e em caso positivo, alterar
esses planos de manutencdo. No caso de nos planos sistematicos ser necessario
empresas externas para a sua execuc¢ao, o preparador devera de entrar em contacto
com essas empresas e organizar todos os detalhes para que os trabalhos se
realizem em tempo util, e em seguranca.

O preparador deve ter em conta 0s equipamentos que necessitem de licenciamentos
periodicos, bem como equipamentos sob presséo, valvulas de seguranca, testes de
carga a pontes rolantes, entre outros. Deve entrar em contacto com as empresas
creditadas para o efeito e agilizar todo o processo com a Manutencao Local, que ir4
acompanhar os trabalhos e garantir que sdo feitos em seguranca e dentro dos
prazos acordados. Deve também assegurar que a producdo tem conhecimento
destes trabalhos a serem realizados através de informacéo antecipada por e-mail, e
nos dias da intervencdo, deve haver documento assinado por todos o0s
intervenientes dos trabalhos, e ser assinado também quando for dado o término dos
trabalhos.

No caso das maquinas de papel da Figueira da Foz, estas tém paragens
programadas a cada sete semanas. Essas paragens servem para mudar a
vestimenta (telas, teias e feltros), serve também para realizar lavagens nos
equipamentos, e também servem para realizar alguns trabalhos de manutencao que
se possam encaixar dentro do tempo de paragem, que no caso da PM2, ronda as 15
horas por paragem programada. Neste caso, o preparador tem de, em colaboragéo
com a producdo e a manutencdo local identificar os trabalhos de manutencéao
necessarios para além dos que séo sistematicos a todas as paragens. Tem também
de se certificar se esses trabalhos propostos sdo exequiveis dentro dos tempos
atribuidos, e em caso afirmativo, deve realizar toda a preparagéo de trabalhos para a
sua execucgao.
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Essa preparacdo inicia-se com a identificacdo do problema, que pode ser
identificado pelo préprio preparador, quando este esta a fazer a sua ronda pelos
equipamentos, pode ser identificado pela producédo, caso esse problema afecte o
processo de fabrico do papel, pode ser identificado pela manutencéo local durante
as suas rondas ou tarefas do dia-a-dia pela area, e por fim pode ser identificado
pelos diversos sistemas on-line espalhados pela maquina, como por exemplo, na
analise de vibracdes, temperaturas e ruido.

Identificado esse problema, o preparador tem de o inserir em sistema, para que
todas as avarias e trabalhos figuem registados na base de dados, bem como os
custos que essas avarias tém, para posterior analise.

Apo6s haver uma ordem de trabalho no sistema da companhia, seguem-se as
avaliacdes, como por exemplo, dos componentes necessarios, dos trabalhos a
serem feitos, dos recursos necessarios para o efeito, e do tempo necessario.

No caso de serem necessarios componentes habitualmente em stock no armazém
da companhia, sdo elaboradas as reservas desses materiais necessarios. Essas
reservas podem ser feitas pela manutencéo local, ou pelo proprio preparador.

No entanto, caso sejam necessarios componentes, ou até mesmo equipamentos,
gue nao seja suposto ter em stock, o preparador tem de reunir todas as informacdes
sobre o componente, como por exemplo, desenhos, n° de série, caracteristicas
técnicas, e condi¢cBes de servico. De seguida tera de lancar a consulta a pelo menos
trés fornecedores para a aquisicdo desse componente/equipamento. Apds a
aguisicado do equipamento e chegada ao armazém da companhia, o preparador deve
garantir que a carga chega em boas condi¢des e que vem de acordo com o pedido.

No caso dos recursos necessarios para a elaboracdo dos trabalhos, o preparador
tera de, junto com a manutencao local, certificar-se que os trabalhos podem ser
realizados com o0s recursos humanos internos. Em caso negativo, o preparador tera
de garantir os recursos humanos com as capacidades necessarias para a realizacao
dos trabalhos. Por vezes, o fornecedor que fornece o material, também esta
habilitado para a realizacdo dos trabalhos, e nesse caso, na consulta lancada para
fornecer os componentes, também devera estar incluida a sua instalacdo. N&o
sendo esse 0 caso, tera de ser feita outra consulta, também a pelo menos trés
prestadores de servi¢o para a realizacado dos trabalhos.

O preparador tera de realizar o planeamento dos trabalhos, com todas as tarefas a
serem realizadas. Tera de ter em conta 0s aspectos de seguranga, como montagem
de andaimes, drenagem e despressurizacdo de linhas, o tempo de limpeza dos
locais de trabalho, bem como, o tempo de espera para existir condicées para 0s
trabalhadores poderem realizar os trabalhos em seguranca, como por exemplo, em
espacos com atmosferas perigosas ou em ambientes térmicos adversos. Por vezes,
derivado a natureza dos trabalhos, e ao tempo disponivel para a realizacdo dos
mesmos, podera ser necessario ter varias equipas a trabalhar em simulténeo, ou em
caso de néo ser possivel, o preparador devera equacionar a hipotese de agendar
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esse tipo de trabalhos para a paragem orcamentada, que se realiza de dezoito em
dezoito meses, tendo nessa paragem cerca de uma semana de disponibilidade da
maquina.

Alguns trabalhos, devido a serem mais demorados e complicados a nivel de
logistica, essa paragem orcamentada sera mesmo a Unica janela de oportunidade
para a realizacdo dos mesmos. O preparador tera de garantir que esses trabalhos
séo realizados nessas paragens, tendo de preparar todos 0s pormenores até essa
data.

Por vezes existem paragens nao planeadas, por diversas razdes infelizes. Nesse
caso, 0 preparador e a manutencdo local, devem ter uma lista de trabalhos
preparada, que possa ser realizada durante esse periodo de paragem.

A pandemia veio condicionar muito a maneira como nos relacionamos, levando ao
fecho de muitas instituicbes que sao grandes consumidoras de papel por todo o
mundo, como escolas, tribunais, etc, levando a diminuicdo abrupta do consumo de
papel para escrita e impressao. Por outro lado, houve um aumento significativo do
papel tissue. E por isso a companhia foi obrigada a ajustar a sua producao, tendo
mesmo de efectuar paragens comerciais em algumas maquinas de papel, tendo sido
a PM2 da Figueira da Foz uma das maquinas a parar durante o primeiro
confinamento da pandemia, que coincidiu durante o estagio. Apesar de a pandemia
ter obrigado a grandes restrices a nivel de trabalhos na companhia, foi também
uma grande oportunidade, devido a paragem comercial, de realizar trabalhos de
manutencdo, que de outra forma seria impossivel de realizar, devido a
disponibilidade da maquina. Sendo assim, foram criadas as condi¢des sanitérias e
de seguranca para se realizarem esses trabalhos, que de outra forma, ndo se
conseguiam realizar.

4.1. Grande reparacao do accionamento do 7° Grupo da secaria

A intervencdo no accionamento do 7° Grupo secador deveu-se a um acidente que
ocorreu na ultima paragem anual, em Setembro de 2019. Segundo o relatério de
ocorréncia, no arranque da maquina, um dos rolamentos do grupo danificou-se,
entrando em deterioracdo dentro da caixa redutora, provocando mesmo um pequeno
incéndio. Na altura, teve de se substituir os rolamentos, e as rodas dentadas
danificadas da redutora, bem como proceder a limpeza de todas as limalhas e fazer
o “flushing” ao circuito de 6leo. De seguida procedeu-se a analise das outras rodas
dentadas que fazem parte da caixa redutora, e também a roda dentada do cilindro
secador que faz o accionamento do 7° grupo completo. Dessa analise, resultou que
tanto a roda dentada do cilindro, como mais duas rodas dentadas da caixa redutora,
bem como os respectivos rolamentos se encontravam em condi¢cdes de operar sem
problemas. Mais tarde, ja com a maquina em producao, e de acordo com relatérios
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de analises de vibracbes do sistema on-line, o grupo apresentava valores de
vibracBes ligeiramente acima dos aceitaveis, mas sem a necessidade de
intervencao.

Contudo, chegando a paragem comercial, que inicialmente iria decorrer por pelo
menos um més, colocou-se em cima da mesa, intervir no grupo, uma vez que seria a
altura ideal de substituir a roda dentada do cilindro secador, e trocar a caixa redutora
principal do grupo, devido a complexidade do trabalho.

A equipa de Engenharia de Manutencdo, em conjunto com a Manutencdo Local,
comecou a verificar a hipétese de intervir no grupo durante a paragem comercial, e a
preparacao de trabalho teve inicio com a verificagdo da existéncia em armazém de
todos os materiais de reserva que seriam necessarios para proceder a reparacao do
accionamento do grupo, principalmente, rolamentos, veios, a caixa redutora, e as
rodas dentadas. Tendo sido verificado que haveria todos os materiais em stock, e 0s
gue ndo havia, se conseguiam fazer chegar em tempo Uutil, seguiu-se a procura de
uma equipa especializada vinda do exterior para realizacdo dos trabalhos. Aqui foi
onde se verificou a maior dificuldade, visto a época ser de pandemia e confinamento
total, mas ainda assim conseguiu-se uma equipa devidamente preparada para este
tipo de trabalho. Logo de seguida, e devido a complexidade do trabalho, e ao facto
de termos de desmontar uma grande parte da maquina na zona da Pré-secaria para
poder intervir no 7° grupo, e como normalmente é habitual neste tipo de
intervencdes, foi solicitada a permanéncia de um técnico altamente especializado a
representar o fabricante da maquina, garantindo assim que todas as tarefas eram
realizadas de acordo com as instru¢des do fabricante. Esta parte, mais complicada,
uma vez que as fronteiras estavam fechadas devido ao confinamento, nenhum
técnico estrangeiro poderia vir acompanhar os trabalhos. Felizmente havia um
técnico portugués da empresa VOITH que tinha disponibilidade para estar presente.

No entanto, haveria uma série de procedimentos novos a serem realizados antes de
se iniciarem os trabalhos, devido a pandemia, um deles era a realizacdo de um teste
Covid, e apos resultado negativo, tinham autorizacdo para entrar no complexo
industrial. Outra condicionante era ter de haver duas equipas a trabalhar em horarios
desfasados, para coincidir com os horarios que foram estipulados para o0s
colaboradores da empresa durante a pandemia, e esses horarios era dividir a equipa
a meio, e uma entrava as 07h00, e saia as 13h45; para que a segunda equipa
pudesse entrar as 14hl15, e sair as 21h00. Desta forma seriam menores 0s
contactos entre trabalhadores.

Antes de serem iniciados os trabalhos, o preparador de trabalho, tem de avaliar
todos os riscos inerentes aos mesmos, em conjunto com a manutencao local e o
empreiteiro que realizara os trabalhos, e elaborar o documento de seguranga, que
mencione todos esses riscos, e a forma de os eliminar, para evitar acidentes de
trabalho. Esse documento, chamado FPAT, tem como objectivo dar a conhecer aos
intervenientes do trabalho, todos os riscos na realizagcdo dos mesmos.
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Passando a parte burocratica, de extrema importancia, da-se a preparagdo dos
trabalhos no local, nomeadamente, reunir todas as pec¢as de reserva necessarias
para o trabalho, e verificagdo do seu estado. Reunem-se também todas as
ferramentas necessarias para os trabalhos e colocam-se junto do local.

T7st top dryer section

Figura 46 - Pormenor do accionamento do 7° Grupo da PM2 (Desenho n°1.25-7040, The
Navigator Company, 1999)
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Os trabalhos no local séo iniciados com elementos da producéo a remover a tela do
7° Grupo para que as equipas possam trabalhar livremente, uma vez que
necessitam de suspender os cilindros secadores n° 33 e n° 34, que séo os cilindros
gue se encontram ligados a caixa redutora.

Figura 47 - Remocao da Tela do 7° Grupo.

De seguida, é necessario proceder a consignacdo do accionamento do grupo, bem
como consignacédo de todo o circuito hidraulico e de vapor inerente ao grupo a ser

s

intervencionado. A consignacdo € um termo usado internamente, e serve para
garantir que nenhum equipamento a ser intervencionado é colocado em marcha
inadvertidamente. Apds consignacdo € feita prova de arranque, para garantir que

todos os equipamentos estao devidamente consignados.

De seguida, é ja com o grupo secador arrefecido, entra a equipa de montagem de
andaimes. Os andaimes sdo colocados estrategicamente, para que se tenha um
acesso em seguranca a todas as areas a intervencionar. Por vezes, € necessario
fazer desmontagem e montagem de andaimes durante o decorrer dos trabalhos,
para facilitar a movimentacdo de cargas pesadas durante os trabalhos.

Segue-se a desmontagem de toda a tubagem de vapor e condensado, mangueiras e
tubos hidraulicos, cabos eléctricos e sensores da zona envolvente.

De seguida, procede-se a desmontagem das juntas rotativas dos cilindros secadores
n°® 33 e n°® 34, desmontagem do veio de transmissdo acoplado ao redutor de
accionamento, remocéao do tecto e condutas de ventilacdo da capota da secaria para
facilitar a suspensado dos cilindros secadores, e a retirada de pecas de maior
dimensdo através da ponte rolante. Remove-se o rolo tensor e o sistema de
tensionamento da tela que se encontra por cima das caixas redutoras do grupo.
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.

Figura 48 - Remoc¢ao dos componentes inerentes a caixa redutora.

Segue-se a desmontagem da parte superior da caixa redutora, dividida em trés
partes, sendo o centro a parte principal da caixa redutora, que é onde se encontram
acopladas trés rodas dentadas, que por sua vez engrenam nas rodas dentadas dos
cilindros secadores n°® 33 e n°34.

Originalmente, o cilindro n® 34 ndo tinha roda dentada, rodando através do
movimento da tela. Quer isto dizer que a caixa redutora apenas fazia engrenamento
ao cilindro n® 33. Mas uma vez que a maquina foi desenhada com a hipétese de a
caixa redutora poder engrenar os dois cilindros secadores, decidiu-se montar a roda
dentada no cilindro secador n° 34, dividindo assim a poténcia gerada pelo motor de
accionamento pelos dois cilindros secadores.

De seguida, é necessario subir e suspender o cilindro secador n°® 33 para se poder
retirar a roda dentada do lado do accionamento (DS). Tera de se abrir a chumaceira
do lado da conducdo da maquina (TS) para se conseguir fazer subir o cilindro com
recurso a cintas e diferenciais capacitados para o efeito, uma vez que sé o cilindro
secador pesa cerca de 17 Ton. Segue-se entdo a remocao da roda dentada com
macacos hidraulicos concebido para retirar rolamentos e rodas dentadas de veios.
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Figura 49 - Remoc¢éao da roda dentada do cilindro n° 33.

Apesar de a roda dentada ser para substituir por uma nova, a mesma foi submetida
a uma analise para verificar se a mesma sofreu algum dano decorrido do acidente. A
mesma nao foi danificada, e assim, os danos causados pelo acidente foram apenas
na parte central da caixa redutora.

Ao meso tempo que se desmonta a roda dentada do cilindro, seguem outros
trabalhos, como por exemplo, a desmontagem dos veios e engrenagens da caixa
redutora, bem como todos os rolamentos.

Figura 50 - Parte superior da caixa redutora.

44



Preparagéo de Trabalhos de Manutengédo Mecéanica de uma Maquina de Papel na The Navigator Company

Depois de serem removidas as engrenagens da caixa redutora central, foi feita uma
inspeccao a caixa, e verificou-se que o acidente provocou grandes golpes no interior
da caixa. Optou-se por trocar por uma nova, uma vez que existia uma em armazém.

~
p -

Figura 51 - Interior da caixa redutora.

Seguiu-se entdo a montagem de rolamentos novos na caixa central nova, operagao
feita na oficina geral da Navigator da Figueira da Foz, onde foram aproveitadas as
rodas dentadas e 0s veios, uma vez gque 0s mesmos tinham sido substituidos
aguando do acidente (Setembro de 2019). Os rolamentos foram todos substituidos,
apesar de também terem sido substituidos juntamente com os veios, decidiu-se
substituir novamente os rolamentos, pois aquando da sua desmontagem existe uma
grande probabilidade de se danificarem.

Ja na maquina, e depois de realizar uma limpeza profunda na parte inferior da caixa
redutora, nomeadamente limalhas que se encontravam no fundo, deu-se inicio a
montagem das rodas dentadas nos cilindro secadores n® 33 e n° 34, sendo para isso
necessario suspender novamente 0sS mesmos. Recorreu-se novamente aos
macacos hidraulicos para se aplicar a roda no veio do cilindro secador.
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Figura 52 - Montagem roda dentada no cilindro secador.

Uma vez que os rolamentos dos cilindros secadores do lado do accionamento foram
danificados ao serem removidos, 0S mesmos tiveram de ser substituidos.

Seguiu-se finalmente a montagem da parte superior da caixa redutora, juntamente
com as tampas.

Figura 53 - Montagem da caixa redutora.
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De seguida foram instalados todos os componentes removidos para dar acesso a
caixa redutora, bem como as juntas rotativas dos cilindros secadores e veio de

transmissao.
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Figura 54 - Montagem dos componentes do grupo secador.

Por fim, foram ligadas todas as tubagens e mangueiras hidraulicas, bem como todos
0s cabos e sensores eléctricos. A caixa redutora foi toda pintada com tinta de alta
temperatura. Por fim foram desmontados o0s andaimes, procedeu-se a
desconsignagédo de todo o grupo, incluindo central de lubrificacéo.

Figura 55 - 7° Grupo totalmente montado.
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Finalmente, o grupo foi colocado em funcionamento, e ficou a rodar sem a tela
algum tempo para despiste de alguma anomalia, 0 que ndo se verificou. Sendo
assim, a producdo pode recolocar a tela no grupo, tenciona-la e o grupo voltou a
rodar para nova avaliacao.

Esta intervencdo durou cerca de 10 dias, mesmo com todas as condicionantes
impostas devido a pandemia. Felizmente ocorreram sem acidentes.

Reforco a importancia de se ter realizado este trabalho nesta paragem comercial,
pois ndo seria possivel numa paragem anual, numa janela de cerca de cinco dias,
guando temos centenas de trabalhos em simultdneo, e sempre com trabalhos na
mesma zona, impossibilitando o livre movimento das equipas, uma vez que nao é
possivel estarem trabalhos diferentes a decorrer na mesma area, por questdes de
seguranca. Outra grande condicionante nas paragens anuais é a disponibilidade das
pontes rolantes, uma vez que as mesmas estdo a operar em outros trabalhos
praticamente as 24 horas diarias.

Resumindo, foi uma oportunidade Unica para renovar 0 accionamento completo de
um dos grupos secadores, tarefa que apenas tinha sido realizada uma vez em mais
de vinte anos que a maquina estd em funcionamento.

Até a data, o 7° Grupo tem sido monitorizado no sistema on-line diariamente, e ndo
mostra sinais de vibracdo nem temperatura fora dos parametros normais.
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4.2. Grande reparacao da Ponte rolante da Zona Seca da PM2

A grande reparagdo da ponte rolante da zona seca da PM2 seria outro grande
trabalho a realizar durante a paragem comercial da PM2, pois seria uma
oportunidade Unica.

Aqui os trabalhos incidiam principalmente na substituicdo das oito rodas principais
da ponte rolante. A dificuldade dos trabalhos, era que devido ao desenho da ponte
rolante, estas rodas ndo podiam ser substituidas com a ponte no local, ou seja, a
Unica forma de substituir as rodas, era fazer descer o carro onde elas estédo
acopladas, substitui-las e voltar a elevar o carro para o0 montar na ponte rolante.
Como a ponte rolante é de fabrico bi-viga, a mesma é constituida por quatro carros,
Ou Seja, este processo teria de ser repetido por quatro vezes.

Figura 56 - Ponte Rolante da Zona Seca da PM2.

A necessidade de realizar esta substituicdo resultou de uma das inspecc¢des
mensais que a manutencdo faz a esta ponte rolante. Numa dessas inspecc¢des
também se verificou que os carris do caminho da ponte se encontravam em mau
estado, e por isso procedeu-se também a preparacdo dos trabalhos para substituir
alguns metros de carris, bem como substituir uma grande parte dos parafusos que
fixam os carris a viga.

49



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Esta intervencdo ja estava adjudicada ha alguns anos, inclusive os materiais ja
tinham sido fornecidos. Porém, este trabalho tem sido adiado devido a dificuldade de
se colocar dentro do plano das paragens anuais, porque como ja foi dito antes, as
pontes rolantes estdo sempre a operar durante as paragens.

Foi entdo contactado o fornecedor para uma reunido com a Engenharia de
Manutencdo, para saber a sua disponibilidade de realizar estes trabalhos antes da
grande intervencdo no accionamento do 7° Grupo, pois a ponte rolante seria
necessaria nessa intervencdo. Foi também analisado com o fornecedor os meios
necessarios para a realizacdo dos trabalhos, sendo que seria necessario o aluguer
de meios de elevacao, tanto de pessoas, como de cargas.

Posto isto, foi feita uma consulta a trés fornecedores de meios de elevacéo,
nomeadamente para o aluguer de duas plataformas eléctricas e articuladas com
alcance de 15 metros de altura, e de uma grua com capacidade de 40 Ton.

Antes de se comecarem os trabalhos, foram garantidas todos os procedimentos de
seguranca a semelhanca do trabalho do accionamento do 7° Grupo, mas devido a
este trabalho ser na maioria realizado em altura, e de ter movimentacdo de cargas
pesadas, foi exigido um técnico de seguranca da parte do empreiteiro, durante a
realizacdo de todos os trabalhos.

Como a ponte rolante da zona humida continuava a operar, e esta anda sobre os
mesmos carris da ponte rolante da zona seca, foi necessario alterar a posicao dos
fins de curso da ponte, para ndo colidirem uma com a outra.

Aqui a estratégia para a realizacao dos trabalhos passaria por alinhar uma das vigas
da ponte ao pilar do edificio, onde previamente foi aparafusada uma estrutura
metélica que suportard a viga aguando a remogéao do carro correspondente.

Figura 57 - Remocao do carro da ponte rolante da zona seca.
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ApOs a viga da ponte rolante estar alinhada com a estrutura metalica aparafusada no
pilar, por intermédio de macacos hidraulicos faz-se suportar a viga, e de seguida
pode-se remover o primeiro carro, com auxilio da grua. O carro € depois levado para

o armazém de rolos da PM2, que € onde se dao os trabalhos de substituicdo das
rodas.

Figura 58 - Remoc¢ao das rodas do carro da ponte rolante.

Apés a remogdo das rodas do primeiro carro, constatou-se que as caixas dos
rolamentos apresentavam algum desgaste e ovalizacdo no seu didmetro, pelo que
foi discutida a hipGtese de intervir no carro através de enchimento da caixa e
rectificacdo. Uma vez que havia tempo disponivel para a realizagdo desse trabalho,

ainda que tivesse de ser feito nos quatro carros, decidiu-se avancar com essa
reparagao.

Figura 59 - Caixa dos rolamentos com desgaste.
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Foi entdo enviado o carro para uma empresa cliente da Navigator especializada
neste tipo de reparacoes.

Enquanto isso, a equipa achou por bem nao retirar o proOXimo carro, pois a viga
ficaria totalmente suspensa nas estruturas metalicas aparafusadas nos pilares. O
plano era retirar um carro de cada vez, e sO se retirava 0 seguinte ap0s montagem
do anterior.

No entanto, para a equipa nao estar parada, deu-se inicio a substituicdo dos carris, e
dos parafusos de aperto dos carris a viga do caminho da ponte, enquanto esperava
pela rectificacdo do carro.

Quando este chegou, pode-se dar inicio a montagem das rodas novas, e de seguida
a montagem do carro na viga da ponte rolante com ajuda da grua.

Este processo foi repetido por mais trés vezes, incluindo a reparacéo das caixas dos
rolamentos de todos os quatro carros.

Finalizada a intervencdo na ponte rolante, foi a vez de terminar os trabalhos de
alinhamento dos carris da ponte rolante, testes de movimento e foram dados os
trabalhos como terminados.

4.3. Pinturas no chéo do piso da maquina de papel

Segue-se agora um trabalho sistematicamente adiado devido a falta de
disponibilidade da maquina, que diz respeito as pinturas do chdo no piso da
maquina. Este trabalho também ja estava adjudicado ha alguns anos, mas nao tem
sido possivel colocar nos planeamentos das paragens, uma vez que sO de tempo de
secura da tinta sdo necessarios trés dias, e para ndo falar que ninguém podia passar
nessa zona durante esse tempo, logo impossibilitava qualquer outro trabalho na
mesma area durante esse tempo.

Uma vez que a paragem comercial se prolongou por mais quatro semanas, este
trabalho foi logo colocado em cima da mesa, uma vez que ja tinham sido feitos
praticamente todos os trabalhos nas primeiras quatro semanas nas zonas a pintar.
Os trabalhos iniciaram-se logo com uma reunido entre manutencéo e producéo para
delinear as areas a pintar. A grande area a pintar seria na zona da calandra e
enrolador, e também o corredor de operacdo pelo comprimento todo da maquina.
Foi também decidido que se pintaria com tinta anti derrapante nesse corredor dentro
da maquina, cerca de um metro de largura. Desta forma reduzimos os riscos de
queda dos operarios quando estdo nas operagfes de lavagens da maquina, ou até

mesmo na zona humida que tem sempre muita agua e 0 piso € constantemente
escorregadio.
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Seguiu-se 0 contacto com o empreiteiro para saber da disponibilidade de realizar os
trabalhos durante as proximas duas semanas, e ap0s resposta positiva, seguiram-se
as preparacdes, como por exemplo toda a documentagdo de seguranga, e medidas
sanitarias implementadas pela empresa durante a pandemia.

Os trabalhos comecaram com a marcacdo do espaco a pintar, e de seguida foi
isolado esse espaco para que ninguém pudesse inadvertidamente pisar o piso.

Depois deu-se a remocao da tinta nas zonas a pintar, e no caso de haver alguns
buracos mais fundos causados por queda de objectos pesados, colocou-se uma
argamassa para alisar o piso, para depois poder receber a tinta nova.

Por fim deu-se a pintura das zonas com tinta prépria para pisos industriais, sendo
que depois aplicou-se uma camada anti derrapante nas zonas seleccionadas.

Seguem-se algumas fotos do antes e depois das pinturas.

Figura 61 - Zona Hamida depois da pintura do piso.
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Figura 62 - Zona do Enrolador antes da pintura do piso.

Figura 63 - Zona do Enrolador depois da pintura do piso.
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Figura 64 - Zona da Calandra antes da pintura do piso.

Figura 65 - Zona da Calandra depois da pintura do piso.
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4.4. Grande reparacéo e revisdo da SpeedSizer da PM2

A necessidade desta grande reparacdo surgiu depois de numa das inspeccoes
sistematicas nas paragens programadas da PM2, ainda no ano de 2019. Verificou-
se que os pernos que fixam toda a estrutura principal da Speedsizer, e também os
pernos que sdo chumbados a nave da maquina, e fixam o carril de alinhamento
estavam em avancado estado de corrosdo. Como se pode ver nas fotos abaixo,
alguns dos pernos estavam mesmo soltos. Esta situacdo era critica, uma vez que
comprometia o alinhamento da maquina nesta zona, podendo mesmo ter
consequéncias graves na producdo de papel, uma vez que o correcto alinhamento
dos rolos € de extrema importancia para garantir a runnability da maquina.

Figura 67 - Parafuso da Speedsizer solto.
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Esta situacdo deveu-se essencialmente a zona em si, que coincide com a aplicacédo
de amido e outros quimicos no papel, e que atacam quimicamente o aco, dai
praticamente toda a estrutura ser em ago inoxidavel. Ndo se sabe bem a razéo de o
fabricante ter colocado parafusos em aco nesta zona, uma vez que a sua
substituicdo é bastante complicada, admitindo mais tarde ter sido um erro na nossa
maquina e que nas maguinas instaladas depois aplicaram parafusos em aco
inoxidavel.

Quando as fotos foram enviadas ao fabricante, 0 mesmo alertou de imediato que a
maquina nem deveria estar a produzir papel, que tinha o risco da estrutura se mover
e causar um acidente grave. Questionado o fabricante de como se poderia proceder
a troca dos parafusos, o mesmo respondeu que a Unica hipétese era remover a
estrutura toda da Speedsizer, uma vez que a cabeca do parafuso se encontra dentro
do carril da maquina.

Figura 68 - Pormenor de fixacao do carril (Desenho VOITH, 1999)

Logo se percebeu que seria pelo menos uma semana de intervencao, e esse tempo
seria sO possivel numa paragem anual. Com a agravante de que seria necessaria a
ponte rolante da zona seca durante a semana completa, o que € impossivel em
paragens anuais.

A Engenharia de Manutencdo comecou desde logo a estudar uma solucdo imediata
para a fixacdo da estrutura da Speedsizer, por forma a garantir a seguranga e a
continuidade de producédo. Por isso foram desenhadas umas placas para soldar a
estrutura da Speedsizer e fabricados uns pernos para fixar a estrutura através
dessas placas.
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Figura 69 - Pormenor da placa de fixagdo da Speedsizer (Desenho n°® 1239 _002012_MTC_001,
VOITH, 2019)

Figura 70 - Placa de fixacdo da estrutura da Speedsizer.
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Esta solugéo foi encontrada por forma a evitar a desmontagem total da estrutura da
Speedsizer, mas sempre com 0 intuito que seria uma situacdo proviséria, e que 0s
pernos por debaixo da estrutura, bem como dos pernos chumbados a nave teriam
de ser substituidos assim que surgisse uma oportunidade, mesmo sabendo na altura
gue seria muito remota.

Mal se sabia que viria uma pandemia e colocaria a PM2 numa paragem comercial
de cerca de dois meses, e ai surgiu a oportunidade ideal para realizar esta
reparacdo, que embora pareca simples substituir uns simples parafusos, essa
substituicdo implica a desmontagem completa da Speedsizer, operacdo que em
mais de vinte anos de maquina nunca tinha sido feita.

Portanto, seguiu-se a preparacao de trabalhos para a substituicdo dos pernos, e
aproveitando que se iria desmontar o equipamento todo, aproveitou-se para realizar
reparacdes que de outra forma seriam muito dificeis de as fazer devido a
disponibilidade da maquina ser reduzida em paragens ditas normais.

Aproveitando o facto de estar nas instalagbes um técnico da VOITH para a
reparacdo do accionamento do 7° Grupo, foi lhe questionada a possibilidade de
permanecer mais uma semana para acompanhamento e supervisdo dos trabalhos
de desmontagem, reparacdo e montagem da Speedsizer, 0 que aceitou
prontamente. Foi também contratada a mesma equipa de mecanicos.

Deram-se inicio aos trabalhos de desmontagem da Speedsizer, e para isso foi
necessario consignar todo o0 equipamento, quer electricamente, quer
hidraulicamente, e também mecanicamente.

Figura 71 - Desmontagem da Speedsizer.
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Antes da remocado da estrutura principal, deverdo ser desligados todos os cabos e
sensores eléctricos, bem como, todas as mangueiras. Desconectar 0s
accionamentos dos rolos, e de seguida retirar os rolos da Speedsizer. Estes rolos
serdo substituidos por uns novos que estdo de reserva, pois 0s que estdo na
magquina necessitam de ser rectificados.

Segue-se a remoc¢ao dos aplicadores de amido, tarefa que s6 é possivel com a
ponte rolante.

Figura 72 - Remocao dos aplicadores de amido.

De seguida, pode-se entdo remover a estrutura da Speedsizer. A mesma é dividida
em duas partes. Antes da remocdo da estrutura, removeu-se todos os cilindros
hidraulicos para néo correr o risco de se danificarem.

Figura 73 - Remocdao da estrutura da Speedsizer.
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Com o equipamento todo desmontado, € agora altura para proceder a lavagem e
limpeza de todos os componentes, e verificar a necessidade de substituir algum que
esteja danificado ou em mau estado. Uma vez que a estrutura foi removida, pode-se

agora avaliar o estado dos carris, por onde a Speedsizer € fixa e alinhada na
magquina.

Figura 74 - Estado dos carris da maquina na Speedsizer.

Verificou-se que a viga estava corroida, e seria necessario aplicar um tratamento
anti corrosdo, e uma pintura. Em relacdo aos pernos que fixam os carris, uma vez
que ndo era possivel a sua remogdo, uma vez que estdo chumbados ao betéo,
decidiu-se rebaixar esses pernos, fazer um furo roscado no centro do perno, e
roscar pernos novos em aco inoxidavel.

Figura 75 - Reparacéo dos pernos chumbados.
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Figura 76 - Carris e pernos reparados.

Foram também alteradas as porcas de aperto dos carris e da estrutura da
Speedsizer, com o intuito de minimizar a entrada de banho de amido para dentro da
rosca, e que se alojasse no interior da rosca.

Figura 77 - Porca modificada.
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Apés a lavagem e limpeza de todos os componentes, a reparacao e substituicdo de
véarias pecas danificadas, segue-se entdo a montagem de todo o equipamento.

Figura 78 - Montagem da estrutura da Speedsizer.

Foi também substituido gradil e chapas que se encontravam corroidas, mas desta
vez foi colocado em ago inoxidavel, para diminuir a propagacéo da corrosao.

Figura 79 - Substituicdo de chapas com corroséo.
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Foi também necessario intervir num suporte de um rolo que fica junto da Speedsizer.
Este rolo apresentava bastante corrosdo devido ao banho de amido a que esta
sujeito. Decidiu-se desenhar o suporte, uma vez que néo havia desenho do mesmo,
e fabricar um totalmente em aco inoxidavel.

Figura 80 - Fabrico do suporte do rolo.

Apds a montagem de todos os componentes, foram repostas as condicles, e
verificado o alinhamento dos rolos com a maquina de papel. O correcto alinhamento
€ crucial para garantir que a maquina produza papel, caso contrario, € impossivel
encaminhar o papel através da Speedsizer.

Procedeu-se a desconsignacdo dos equipamentos, e foi posta em marcha a
Speedsizer para testes e verificacdo do seu bom funcionamento. Foram activados 0s
circuitos de amido para verificacdo se os aplicadores estavam a aplicar o banho
uniformemente. Resumindo fizeram-se todos os testes a excepc¢do da passagem da
folha de papel, que esse teste iria ser feito aquando do arranque da maquina.

Deram-se assim, os trabalhos como terminados.
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4.5. Ensaios nédo destrutivos ao veio agitador dos tanques de PCC

Por fim sera apresentado a preparacao de trabalhos para uma inspeccéo anual feita
aos veios agitadores dos tanques de PCC (carbonado de célcio precipitado). Essa
inspecg¢édo consiste a ensaios ndo destrutivos, nomeadamente a liquidos penetrantes
no veio do agitador, a cerca de meio metro junto ao accionamento, onde s&o
aplicadas maiores forcas ao veio.

Figura 81 - Tanques de PCC.

A preparacdo de trabalhos inicia-se com o contacto a empresa certificada para a
realizacdo deste tipo de ensaios, para agendar a intervencao.

De seguida, retne-se com a producdo para fazer o planeamento da intervencéo.
Uma vez que estes tanques alimentam as duas maquinas de papel, e apenas a PM2
se encontra parada, a inspec¢ao aos tanques tera de ser feita por fases.

Decidiu-se comecar pelo tanque n°l, logo inicia-se a sua drenagem normal, por
consumo de PCC para a PM1. Essa drenagem leva cerca de dois dias, e passo esse
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tempo e o tanque n°l estar finalmente drenado, procede-se a abertura do tanque
para arejar o seu interior. Passadas umas horas, verifica-se as condicfes
atmosféricas do seu interior, e caso seja aceitavel, o chefe de turno responsavel pela
area da a sua autorizacdo para entrada em espacos confinados. Nos espacos
confinados, sempre que existe alguém dentro do tanque € obrigatéria a permanéncia
de uma pessoa vigia a porta do tanque, em caso de acidente. Deve ser também
medida a quantidade de oxigénio regularmente.

Antes da entrada no tanque, procede-se a consignacdo do motor de accionamento
do veio agitador, bem como ao fecho das valvulas de entrada e saida de PCC para o
tanque.

Reunidas todas as condi¢cfes de seguranca para a entrada do tanque, inicia-se o
processo de montagem de andaimes no seu interior, para poder aceder a zona a
inspeccionar.

Figura 82 - Montagem de andaime no tanque PCC.

Apds a montagem do andaime e a sua aprovacgao, pode-se iniciar 0 processo de
inspeccao por liquidos penetrantes da zona requerida.

A inspeccéo por liquidos penetrantes visa a procura de fissuras no veio do agitador,
tanto no veio em si, como nas soldaduras. O processo € iniciado com a limpeza da
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zona a inspeccionar com um solvente proéprio para o efeito, e remove toda a sujidade
e gordura da é&rea aplicada. De seguida aplica-se em toda a zona, o liquido
penetrante, de cor vermelha. Este liquido ird penetrar em qualquer fissura que
exista. Apds cerca de trinta minutos de espera, tempo necessario para o penetrante
fazer o seu trabalho, é altura de limpar o liquido penetrante da area com um pano
embebido de solvente de limpeza ou desengordurante. ApGs uma minuciosa
limpeza, é altura de colocar o liquido revelador, de cor branca, que ir4 actuar sobre a
peca, e caso exista alguma fissura ir4 revelar essa fissura, aparecendo a cor
vermelha que indica que nessa zona o penetrante ficou alojado. No caso de haver
fissuras, elas deverdo ser visiveis dentro de trinta minutos.

Na figura abaixo pode ver um esquema de aplicacao de liquidos penetrantes:

NI N !

Desengorduramento Aplicagdo e penetragio Remogio do excesso de Aplicagdo e revelagdo
com Velnet/Solnet R2.60 do Rotvel Avio B R2.72 penetrante com R2.60 com o Rotrivel-U R2.82

Figura 83 - Instrucdes aplicacdo liquidos penetrantes (END, 2021).

No caso do veio do tanque n° 1, 0 mesmo néo apresentava qualquer fissura, sendo
por isso dado indicagcbes para se remover os andaimes e de seguida fechar o
tanque. Depois foi dada indicacéo para desconsignar os equipamentos consignados,
abrir todas as valvulas e proceder ao enchimento do tanque.

Apés este estar a cerca de 70% da sua capacidade, deu-se inicio ao mesmo
procedimento, mas desta vez no tanque n° 2.

Neste tanque foi detectada uma fissura, na soldadura junto ao acoplamento do
redutor. Foi por isso mobilizada uma equipa para a sua reparagdo, que consiste em
rebarbar a fissura a fim de perceber a sua magnitude. Apés eliminacéo da totalidade
da fissura, deve ser adicionado o material removido por processo de soldadura.
Nesta caso, o material € um ago inoxidavel AISI 316L, e por isso, o material de
adicéo tem de ser igual.

Apos eliminagcdo da fissura, foi realizado nova inspecc¢éo por liquidos, ndo tendo
revelado mais a fissura.

De seguida, e apés terem sido removidos os andaimes de dentro do tanque, foram
repostas as condi¢cbes iniciais para o tanque n° 2, dando os trabalhos por
terminados.
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5. Acompanhamento de Projectos da The Navigator Company

O preparador de trabalhos acompanha e participa em certos projectos a serem
realizados na sua &rea. Por vezes, dado o tamanho dos projectos, estes tém varios
intervenientes, nomeadamente o gabinete de projectos, a equipa de Fiabilidade da
Engenharia de Manutencdo, o preparador de trabalho, e também a Manutencao
Local da maquina.

De seguida serdo descriminados dois projectos acompanhados durante o periodo do
estagio. Apesar dos projectos ainda ndo terem sido executados, devido a
complexidade dos mesmos, e a necessidade de aguardar por investimento para a
realizacdo dos mesmos, j4 se realizaram algumas preparagbes, nomeadamente,
identificacdo das necessidades, contratacdo de empresa para elaboragdo do
projecto, pedidos de consultas para a aquisicdo dos equipamentos e a realizacéo
dos trabalhos.

5.1. Melhoria das condi¢des térmicas das naves da PM1 e PM2

Este projecto tem como objectivo definir uma solugdo para colmatar as deficientes
condicdes de trabalho que, em épocas quentes, sdo sentidas em algumas zonas das
naves PM1 e PM2, na producéo de papel.

Nas condi¢des de funcionamento actuais estas naves sdo climatizadas por unidades
de tratamento de ar sem arrefecimento, pois ndo tém uma rede de agua refrigerada.

Foram analisadas as caracteristicas dessas unidades para uma eventual ligacao a
uma rede de &gua fria, mas concluiu-se desde logo, que haveria muitas
condicionantes no desenvolvimento da alimentacdo rede hidraulica, e muita
incerteza na obtencado de resultados satisfatérios quanto as necessidades.

Apés serem ponderadas e discutidas varias solu¢des possiveis a adoptar, optou-se
pela instalagcdo de um conjunto de aerotermos equipados com baterias de frio, que
sdo controlados em quatro zonas distintas, permitindo assim um arrefecimento
ambiente nas zonas definidas sob a indicacdo de termostatos. Estes aerotermos
serdo alimentados com agua refrigerada produzida por um Chiller de condensacao a
ar novo, uma vez que os existentes tém a sua capacidade esgotada. A localizagcao
dos aerotermos e o0 desenvolvimento das redes de agua tiveram em conta as
condicionantes locais, tendo sido definidas através da sua visualizagéo local.

De acordo com a area a climatizar, a solugcdo passa entdo pela instalacdo de 32
aerotermos equipados com bateria de arrefecimento, com uma poténcia térmica de
cerca de 22 kW cada. Estes aerotermos serdo montados nos pilares integrados na
estrutura das naves atraves de suportes dedicados aos mesmos, e serdo instalados
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a cerca de cinco metros de altura, de forma a permitir uma circulagdo de
arrefecimento adequada.

A agua refrigerada para a alimentacéo das baterias sera distribuida por tubagem
devidamente dimensionada, tendo em conta um diferencial de temperatura de cerca
de 5°C, e sera construida em aco inoxidavel AISI 316L, devidamente isolada e
revestida a chapa de aluminio.

A agua refrigerada serd produzida em chiller de condensacdo a ar, que sera
montado no terrago exterior, com uma poténcia térmica de aproximada de 640 kW.
Este chiller estara interligado a um reservatorio de estabilizagao/inércia com uma
capacidade de cerca de 5000 litros, e fornecera a agua a um colector de distribuicao,
de onde sairdo dois circuitos, um para a PM1 e zona da Bobinadora 3 adjacente a
PM1, e o outro circuito para a PM2 e zona da Bobinadora 3 adjacente a PM2.

Cada circuito dara origem a dois ramos, sendo 0os mesmos equipados com valvula
de seccionamento e valvula motorizada de duas vias, permitindo assim o
funcionamento controlado por zonas através da ordem obtida pelos termostatos.

Os aerotermos serdo ainda equipados com valvulas de seccionamento e valvulas de
equilibrio dindmico.

De acordo com o sistema definido, sera necessario a instalacdo de duas bombas de
circulacao destinadas aos circuitos dos aerotermos.

Tera de ser instalada uma rede de tubagem em PVC para recolha e descarga dos
condensados provenientes dos aerotermos, que produzirdo um caudal de
condensados de cerca de 15 litros por hora.

De seguida seguem as condicbes e caracteristicas técnicas dos equipamentos
consideradas no projecto.

5.1.1. Aerotermo para funcionamento em arrefecimento

Os aerotermos seleccionados para este projecto terdo caracteristicas técnicas
equivalentes aos da marca WOLF, modelo TLHK 100.

Estes aerotermos irdo funcionar exclusivamente em arrefecimento, sendo dotados
de um tabuleiro de condensados em aluminio com gradiente descendente, que
garante o completo esvaziamento do mesmo.

Possui ventilador do tipo axial, com impulsor optimizados para uma operagéo
silenciosa e equipado com rede de protec¢cdo mecanica.

Sédo também equipados com permutadores de calor, de grande porte, construidos
em tubos de cobre expandido sobre alhetas de aluminio.
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Cada aerotermo deve ser fornecido com duas valvulas de seccionamento, um
purgador de ar automéatico e uma valvula de controlo dinamico de caudal de agua.

As caracteristicas técnicas principais dos aerotermos sdo apresentadas na tabela
abaixo, para um funcionamento com agua refrigerada a 7°C / 12°C, nas condicdes
do ar interior de cerca de 25°C e 50% HR.

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas dos Aerotermos.

Caudal de ar 4.620 m*/h
Velocidade de rotacéao do ventilador 550 rpm
Poténcia frigorifica 22,6 kW
Caudal de 4gua refrigerada 3,89 m%h
Temperatura de descarga do ar 13,3°C
Alimentacao do motor eléctrico 230V /50 Hz
Poténcia de saida do motor eléctrico 0,73 kW
Corrente absorvida 34A
Contelido de 4gua do permutador 9,5 Litros
Ligacbes do permutador Rosca 1.1/2”

Dimensdes Comp. X Larg. X Alt.

1040 x 545 x 1040 mm

Peso da unidade base 108 kg

5.1.2. Chiller para arrefecimento Ar-Agua

O chiller considerado neste projecto € da marca Galletti, modelo LSE 658CS.

O Chiller devera ser especialmente projectado para aplicacdes industriais, e capaz
de operar com agua ou mistura de agua com anticongelante. Devera ser do tipo
Multi-scroll, equipado com oito compressores distribuidos por quatro circuitos e
valvula de expansédo electronica, por forma a aumentar o nimero de escaldes de
poténcia disponiveis.

O chiller esta equipado com dez ventiladores axiais, de descarga vertical com pas
equilibradas estatica e dinamicamente, e montado sobre apoios anti vibratérios.

As serpentinas condensadoras sao construidas em tubos de cobre de DN3/8”,
expandido sobre alhetas de aluminio.

Os evaporadores de placas sdo construidos em aco inoxidavel AISI 316L,
devidamente isolados termicamente.
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O chiller vem equipado de série com indicadores de caudal e humidade dos circuitos
frigorificos, valvulas de expansdo electronicas para uma adaptacdo eficiente as
condicdes de operacao, sensores de pressao, filtro desidratador e valvula solendide

no deposito de liquido.

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do Chiller.

Alimentacéao eléctrica

400-3-50 V-ph-Hz

Capacidade Frigorifica

Potencia total de entrada

EER

SEER

Caudal de agua

Perda carga dgua

Pressdo maxima de servico — Bomba baixa presséo
Pressdo maxima de servico — Bomba alta pressao
Corrente maxima absorvida

Corrente maxima de arranque

Corrente maxima de arranque suave

N° de compressores / N° de circuitos

Volume depdsito de expanséo — unidade com bombas
Volume depésito de expansado — unidade com bombas e tanque
Volume do tanque buffer

Nivel de poténcia sonora

Caudal de ar

Ndmero de ventiladores

Refrigerante

Dimensdes (CxLxA)

Peso da unidade com bomba e tanque

644 kW
231 kW
2,79

4,44

110961 I/h
49 kPa

210 kPa
237 kPa
506 A

648 A

421 A

8/4

24 dm*®

48 dm®
1040 dm*®
92 db(A)
199974 m*/h
10

R-410A
5060 x 2256 x 2650 mm
4972 kg

5.1.3. Deposito de inercia para agua refrigerada

O depdsito de inercia tera de estar interligado ao chiller, e com uma capacidade de
cerca de 5000 litros, que de seguida estara conectado aos colectores de

distribuicéo.
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A sua construcdo devera de ser em aco inoxidavel AISI 316L, e as suas condi¢cdes
de funcionamento serdo de um intervalo de temperaturas entre os 10°C e 60°C, e a
uma pressao maxima de 6 bar.

Deveréa ter um isolamento em elastomero expandido com fung¢do anti condensacéo
de espessura minima de 20mm e um revestimento externo em PVC.

O tanque devera ser do tipo vertical, com aproximadamente 1640mm de diametro, e
cerca de 1660mm de altura.

Devera estar equipado com conexdes para termometro, mandémetro, valvula de
seguranca e purgador de ar.

5.1.4. Tubagem e acessoérios

Os tubos deverdo de ser em aco inoxidavel AISI 316L, e devem ser apropriados
para aplicagdo de acessorios de compresséao do tipo “press-fitting” e/ou soldados.

As tubagens devem ser fixas por abragadeiras, de material igual, que permitam a
sua livre dilatagdo. Deve existir sempre material isolante entre as abracadeiras e os
tubos. Fixacdo dos suportes através de varbes roscados, e as distancias entre
abracadeiras deveréo ser adequadas ao calibre das tubagens que suportam.

Tubagens com trajectorias horizontais devem possuir inclinacdo ascendente no
sentido do deslocamento, de cerca de 0,5%, por forma a favorecer a saida do ar.

Os raios de curvaturas das tubagens, medidos em relagcéo ao eixo do tubo, deverao
ser iguais ou superiores a quatro vezes o diametro exterior do tubo.

A pressdo nominal da tubagem deverad ser considerada como PN10, as suas
ligacdes flangeadas de acordo com as normas DIN.

Anéis de vedacdo, sedes e obturadores, hastes e elementos filtrantes deverdo ser
em aco inoxidavel com caracteristicas apropriadas a pressdo nominal, temperatura e
tipo de fluido.

As valvulas de passagem ou corte devem ser do tipo borboleta flangeadas, e as
valvulas de descarga periédica ou purga do tipo abertura de quarto de volta, macho
esférico.

As valvulas de retencao, terdo de ser do tipo charneira, devendo oferecer baixa
resisténcia a passagem da agua.

As valvulas de seguranca terdo de vir com certificado de origem. A sua
contrapressao serad atmosférica, e devera o timbre de cada equipamento ser
superior a presséo de abertura, que por sua vez, sera superior em 10% a pressao de
fecho.
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Vélvulas motorizadas de trés vias com funcdo de controlar, a um caudal constante, a
temperatura do fluido circulante. Do tipo modular, de comando eléctrico a 24V,
através de termostato do tipo potenciométrico com a possibilidade de ajustamento
da temperatura. Valvulas de abertura e fecho automatico.

Filtros tipo “Y”, com elemento filtrante de chapa perfurada ou de cartucho de rede
em aco inoxidavel. Sistema de limpeza com valvulas de passagem para que a
instalacdo permanega em funcionamento.

Purgadores de ar automaticos com valvulas de fecho incorporados, possibilitando a
desmontagem do purgador sem esvaziar a instalacdo. Temperatura maxima de
servico a 110°C, e pressdo nominal de 10 kg/cm?.

5.1.5. Aparelhos de medida

Os termometros deverdo ser graduados em graus centigrados, e do tipo de
“‘quadrante” com um diametro minimo de 80mm. O bolbo de imersdo devera estar
inserido numa bainha de protec¢édo. Deverdo ser localizados de modo a permitirem
uma féacil leitura.

Os manémetros a usar deverdo ser graduados em barra (kg/cm?) com uma segunda
graduacdo em altura de coluna de agua. Deverdo ser circulares com um diametro
minimo de 80mm. A sua graduacdo devera ser de 30 a 50% superior a pressao
maxima de servico, e deverdo ser montados sobre uma véalvula que permita a
interrupcdo da medicao.

5.1.6. Isolamento Térmico

Todos os equipamentos, tubagens e acessoérios da rede refrigerada terdo de ser
isolados termicamente, por uma espuma de borracha do tipo Armaflex. Deve ter
densidade, espessura e qualidade compativel com a temperatura do fluido
circulante.

As instalacdes terdo de ser isoladas garantindo um rendimento da ordem dos 95%.
O revestimento é definido em relacdo as paredes de calor das tubagens nuas e para
uma temperatura ambiente de 20°C.

Todos os isolamentos devem respeitar as espessuras minimas regulamentares em
funcdo de temperatura do fluido e das secc¢des das tubagens.

Considerando um isolamento térmico com uma condutibilidade nao inferior a 0,04
W/m°C a 20°C.

O isolamento térmico devera ser coberto com mangas de chapa em aluminio,
aplicado nas duas faces e fixos por meio de parafusos auto roscados.
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Tabela 8 - Espessuras de isolamento (Decreto-Lei n°79/2006 — Anexo lI)

Fluido interior frio ‘

-20°C a-10°C -9.9°C a 0°C 0.1°C a 10°C >10°C
@=<35 40 30 20 20
35<@ =60 50 40 30 20
60 <@ =90 50 40 30 30
90 <@ =140 60 50 40 30
140< @ 60 50 40 40

5.1.7. Rede de Condensados

A rede de condensados devera ser em PVC, com drenagem para o exterior, e
devera ser correctamente ligada a rede de aguas pluviais ou com descarga para
zona ajardinada, sendo ainda devidamente sifonada, para prevenir a passagem de
odores para a unidade interior de climatizacdo. A rede de condensados devera de
ter uma pendente de no minimo de 0,5%, e em caso de ndo ser possivel, aplicar
bomba de condensados.

De seguida segue esquema simplificado do principio hidraulico da instalacao.

— —— Avance Fric
— - — Retorne Fric
T ilvula de Seccionamenstc
[ alvala Feouladora de Caudal Tipo T4
1=l ihvula Feguladora de Caudal
T valvula Equilibradora de Pressi
Wl Alvala Motorizada de 3 Vias
w
1 Alvula de Regqulagie Motorizada Modulant
.\ . N ilvula de Retencc
4 2
A7 RRY = alvula Redutora de Pressio
o . i valvala de Seguranca
(e i Lt == —— ! Filre de houa
g o e
1 P
— -~ 717] ~ [&8] e Anti=vibratil
( ] HH A = — -
g, M > “omba Circaladora
1 e 20 ’
CHLLER 8C T 1.0 b Sressostat
—L & Manémetro
- T
H & Termometrc
ol i
B T B € B — * onda de Termperatura
A te § b ]
g %"'%;—WH g ) rgador de Ar
- o | Fanil de Esgoto Sifonade
e
s
i
=
H a de Expansa
Filtre de Polifostatos
i de Fluxo

(~) contador Entilpic

Figura 84 - Esquema de principio hidraulico.
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5.2. Melhoria da drenagem de condensados dos tanques S5 e S6

Este projecto surgiu da dificuldade de bombagem de condensados da PM2, mais
propriamente dos tanques de condensados S5 e S6 para o tanque S2.

Em certas circunstancias, e dependendo também das gramagens de papel a ser
produzido, a linha que transfere, por bombagem, os condensados recolhidos nos
tanques S5 e S6 para o tanque S2 entra em vibracao / martelagem, tendo provocado
danos frequentes em diversos equipamentos, nomeadamente na valvula de controlo
do nivel do tanque S6 e também em tubagens adjacentes ao tanque S6.

Existem andaimes permanentes nos pontos terminais da linha de bombagem junto
ao tanque S6 e S2, dada a frequéncia de intervencdes locais de manutencdo para
reparacao das linhas de condensado.

A linha DN200 que transfere os condensados dos tanques S5 e S6 para o tanque S2
deverd estar a mesma pressao do tanque S2, e o volume dessa tubagem devera
estar ocupado essencialmente por vapor, e sé uma pequena area da secc¢ao do tubo
ocupada por liquido.

DN 150 DN 150
DN 200
S5 - S6 .
DN 50 DN 50

e © ©

Figura 85 - Esquema actual da linha de condensados.

No entanto, chegou-se a conclusdo que a linha ndo consegue escoar 0S
condensados, acumulando-se na linha, acabando por bloqueéa-la, dai resultarem as
vibracdes da tubagem, resultantes das bolsas de vapor a tentar passar pelo liquido.

Situagdo Situacio
Pretendida Actual

Figura 86 - Situacédo Pretendida VS Situacéo Actual.
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Por essa forma, a principal medida a implementar € melhorar a drenagem de
condensados da linha em causa, criando uma linha paralela, a uma cota inferior,
para que esta nova linha transfira todo o liquido da tubagem, e a linha original possa
transportar apenas vapor.

DN 150 DN 150
DN 200
DN 150 DN 80 °©
. || ;
. [ [S2 DN 100 S5 S
DN 50

Figura 87 - Esquema pretendido para linha de condensados.

Por essa forma, a principal medida a implementar é uma boa drenagem de
condensados da linha em causa, conforme o esquema na figura acima. Entre o nivel
A e B deverd haver uma altura de cerca de um metro. O mesmo desnivel deve ser
aplicado na linha DN80, a qual deve correr em paralelo com a linha existente de
DN200. A picagem da linha DN80 deve estar alinhada com a linha que vem do S5,
com DN150, como mostra no esquema.

Deve ser também instalado um controlo de velocidade varidvel na bomba de
condensados do tanque S5, pois dada a diferenca de pressdes entre o tanque S5 e
S2, ndo sera necessaria bombagem, ou em caso de necessitar, sera minima. Assim,
reduzira a compressao exagerada dos condensados do tanque S5, e havera alguma
poupanca de energia com esta medida, e também poupanca de manutencdo na
bomba em questéo.

Deverao também ser substituidas as valvulas de retencdo apés as bombas do
tanque S6, pois ha indicios de que a sua funcionalidade é defeituosa.

Abaixo, segue tabela com condi¢cdes de servico dos tanques mencionados no
projecto que serviram de base a Engenharia de Manutencédo proceder aos célculos e
chegar as conclusdes acima mencionadas.
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Tabela 9 - Condicfes de servico do Tanque S6.

Condic¢des de Servico do Tanque S6

Liquid

Enthalpy 440,6 kJ/kg

Density 954,64 kg/m3
Entropy 1,36 kJ/kgK
Vapour

Vapour enthalpy 2683,5 kJ/kg

Vapour density 0,71 kg/m3
Vapour Entropy 7,29 kJ/kgK
Evaporation energy 22429 kJ/kg

Tabela 10 - Condic¢8es de servigo do Tanque S5.

Condicdes de Servico do Tanque S5

Evaporation energy

Liquid

Enthalpy 518,4 kJ/kg

Density 940,31 kg/m3
Entropy 1,56 kJ/kgK
Vapour

Vapour enthalpy 2710,9 kJ/kg

Vapour density 1,24 kg/m3
Vapour Entropy 7,09 kJ/kgK

2192,5 kJ/kg

Tabela 11 - Condicfes de servigo do Tanque S2.

Condicdes de Servigo do Tanque S2

Liquid

Enthalpy 389,6 kJ/kg

Density 963,27 kg/m3
Entropy 1,23 kJ/kgK
Vapour

Vapour enthalpy 2664,4 kJ/kg

Vapour density 0,47 kg/m3
Vapour Entropy 7,44 kJ/kgK
Evaporation energy 2274,8 kJ/kg
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Coube agora a preparacdo de trabalhos, fazer um levantamento de materiais
necessarios para a realizacdo desta nova tubagem, mencionada na solucdo da
figura 5.2.3. Apos esse levantamento de material, o preparador devera de efectuar
uma consulta ao mercado a trés empresas especializadas em tubagem para o
fornecimento dos materiais, e a instalacéo da tubagem.

Na tabela abaixo sera indicado o levantamento de materiais necessarios para a

execucao do projecto, no que diz respeito ao fabrico da tubagem.

Tabela 12 - Levantamento Materiais necessérios para tubagem.

Designacao Material Quant.
Tubo sem costura - @114,3 x 3,6 mm P265GH 0,5 mt
Tubo sem costura - @84 x 2 mm AISI 316L 96 mt
Tubo sem costura—- @104 x 2 mm AISI 316L 6 mt
Tubo sem costura— @154 x 2 mm AISI 316L 12 mt
Curvaa90°- @84 x 2 mm AISI 316L 3 un
Curvaa45°- @84 x 2 mm AISI316L 6 un
Curva a 90°- @104 x 2 mm AISI316L 1 un
Curvaa45°- @104 x 2 mm AISI 316L 4 un
Curvaa45°- @154 x 2 mm AISI 316L 4 un
Reducéo Excéntrica - @84 x 2 - @154 x 2 mm AISI316L 1 un
Reducédo Concéntrica - @84 x 2 - @154 x 2 mm AISI316L 1 un
Reducédo Concéntrica - @104 x 2 - @154 x 2 mm AISI316L 2 un
Reducao Concéntrica - @204 x 2 - @104 x 2 mm AISI316L 1 un
Reducéo Concéntrica - @204 x 2 - @154 x 2 mm AISI316L 1 un
Té-@154x 2,5- 3154 x 2,5 mm AISI316L 1lun
Té - 3204 x 2,5 - @204 x 2,5 mm AISI 316L 2un
Colarinho Tipo 37M EN1092-1 — PN10 DN100 AISI316L 1un
Flange Louca Tipo 02M EN1092-1 — PN10 DN100 P265GH lun
Flange Tipo 11 EN1092-1 — PN10 DN100 P265GH 1un
Suporte Primario DN80 (371-011) HOT DIP GALV. S235JR 16 un
Suporte Priméario DN150 (371-011) HOT DIP GALV. S235JR 1lun
Suporte Secundario TPS 150x100x5 x 500 mm S235JR 11 un
Suporte Priméario DN100 (373-027) HOT DIP GALV. S235JR 1lun
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6. Conclusao

A oportunidade de efectuar o estagio na The Navigator Company revelou-se
bastante benéfica, uma vez que permitiu ao longo destes meses obter um contacto
com a realidade laboral num ambiente industrial.

Foi possivel crescer a nivel profissional, com todos os conhecimentos absorvidos
durante o estagio.

Foi uma grande oportunidade de conhecer a empresa e também o grupo a que a
empresa pertence, que por sinal, € bastante complexo e diversificado.

Foi possivel aprofundar os conhecimentos sobre o processo de fabrico de papel,
bem como identificar e compreender as varias fases de producdo, e a sua
importancia ao longo do processo. Esta fase foi bastante importante, porque dessa
forma, ao entrar no campo, e ao abordar os equipamentos a intervencionar, ja se
tem uma ideia de como o equipamento funciona, qual a sua importancia para o
processo e de como se deve proceder para que o equipamento funcione nas
condic@es ideais.

Devido a pandemia, houve alguma dificuldade de centrar o estagio em campo, pois
as restricdes eram muitas, desde desfasamento de horérios, teletrabalho, restricées
de poder estar em alguns dos espacos, distanciamento social e outras ndo referidas.
Ainda assim, conseguiu-se reunir bastante informacéo para este relatério de estagio.
Foram abordados alguns trabalhos realizados durante os meses do estagio de
grande importancia para o bom funcionamento da maquina de papel.

Conseguiu-se ainda fazer um acompanhamento de dois projectos em curso para
implementacdo na PM2, que irdo ser postos em pratica num futuro proximo. Estes
projectos visam o melhoramento das condi¢cbes de trabalho dos trabalhadores, e
também o melhoramento do circuito de drenagem de condensados da PM2.
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