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Resumo:

Este trabalho tem como objetivo adotar uma ferramenta de gestdo da qualidade conhecida como
método de melhoria - PDCA, que funciona como um instrumento de gerenciamento de processos e ou
sistemas. Adotaremos 0 método PCDA em uma industria de celulose e papel, diretamente no processo
de Consumo Especifico de Madeira (CEM), um dos principais gastos na producéo de celulose.
Palavras chave: Celulose, PDCA, Consumo de Madeira.

APPLICATION OF THE PDCA METHODOLOGY FOR WOOD
CONSUMPTION REDUCTION IN THE PULP INDUSTRY

Abstract

This work aims to adopt a quality management tool known as a method of improving-PDCA,
which acts as an instrument of management and processes or systems. We will adopt the
PCDA method in a pulp and paper industry, directly in the process of Specific Consumption
(CEM), one of the main expenses in the pulp production.

Key-words: pulp, PDCA, wood consumption

1. Introducéo

O Brasil produziu em 2017, um total de 19,5 milhdes de toneladas de celulose e de 11,0
milhdes de toneladas de papel (IBA, 2017), o0 que nos permite observar o grande crescimento
das industrias de papel e celulose, e a sua competitividade internacional com a sua influéncia
na economia. O Consumo Especifico de Madeira (CEM), esta entre uns dos maiores gastos e
com base nestas informagdes nos damos conta da importancia de se ter um plano de
administragdo para o controle de custos. Fatores genéticos e ambientais, como o local que a
madeira é plantada, afetam diretamente na densidade da madeira que influenciam na sua
qualidade e no rendimento da mesma. O processo de branqueamento e polpacgéo representam
mais despesas influenciando essencialmente o CEM, nas fabricas de producdo de celulose.
(MORAES, 2011).

Geralmente as industrias medem o CEM em uma base especifica de madeira, em funcéo da
entrada da matéria-prima na area de preparacdo e a saida de celulose ap6s o branqueamento.
Nessa contabilizagdo estdo computados todos 0s inventarios necessarios ao processo
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produtivo (MORAES, 2011). O CEM é declarado em m3 de madeira solida para a producéo
de uma tonelada de celulose.

Portanto, é de especial importancia a influéncia que o CEM exerce nas industrias e seus altos
custos de produgéo, reconhecendo a relevancia econdmica que o0 mesmo tem (SILVA, 2005).
E dentro deste cenario que nos ¢é apresentado, temos como o objetivo principal deste projeto
avaliar uma ferramenta de gestdo, dentre as técnicas ja desenvolvidas, 0 método PDCA, que
promove a melhoria continuada, otimizando o fluxo principal para agilizar os processos e
mudangas. Para sobreviver no mercado atual, é essencial buscar formas de mudancas e
melhorias, se adaptando ao mundo globalizado, e 0 método PDCA auxilia no planejamento
das estratégias de desenvolvimento (LEONEL, 2008).

As siglas de PCDA sdo formadas por quatro palavras: Plan, Do, Check e Act, que séo as
acOes que serdo posteriormente implementadas no processo, garantindo que as empresas se
organizem nas melhorias. Por ser um método ciclico, o PDCA oferece melhorias continuadas,
renovando os beneficios a cada processo.

O que iremos evidenciar nesse projeto com o plano de acGes do método PDCA sdo as
principais causas que afetam diretamente o Consumo Especifico de Madeira (CEM) dentro de
uma industria de papel e celulose.

2. Processo de producéo de celulose

O processo de producdo de celulose comeca com o corte das arvores e em seguida sua
preparacdo, onde séo retirados os galhos e as toras séo descascadas, depois sdo cortadas em
tamanhos adequados denominados cavacos. Suas cascas e galhos sdo reutilizados para
geracdo de energia para ser utilizada no processo. Os cavacos entdo séo submetidos para a
etapa de extracdo da lignina, onde irdo passar por um processo de cozimento com produtos
quimicos. (SANTOS & REIS & MOREIRA & BRASILEIRO, 2001). Podemos visualizar
melhor o processo na figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado da produgdo de celulose pelo método Kraft
Fonte: PIOTTO (2003)
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Muito utilizado, o processo Kraft consiste em extrair a lignina da madeira para obtencéo das
fibras de celulose com a menor perca possivel. Dentro de um equipamento com alta presséo e
temperaturas elevadas (digestores) os cavacos sdo adicionados em uma solucéo de hidroxido
de sodio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na2S) para reagir com a lignina, resultando em uma
polpa de cor amarronzada. Esta polpa posteriormente sera submetida a diversas etapas de
lavagem para melhor extragdo da lignina das fibras e também por um processo de
branqueamento e de deslignificacdo por 02 (MORAES, 2013; SANTOS & REIS &
MOREIRA & BRASILEIRO, 2001).

Diante do processo, a densidade basica da madeira (DB) classificada como matéria prima, o
rendimento (REND) da mesma nos processos de polpacéo e branqueamento, que provocam a
dissolucdo dos materiais fibrosos junto com a lignina e as perdas de madeira (PERDAS) no
processo devido a quebra das toras no tambor descascador e rejeitos dos cavacos na
peneiragem sdo fatores que afetam diretamente o consumo especifico de madeira (CEM). Os
fatores genéticos e ambientais, como o local que a madeira é plantada, mudam sua DB e 0 seu
REND. Enquanto no processo de fabricacdo, a dissolucdo de fibras com a lignina no processo
de polpacéo e as quebras de toras, alteram 0 REND e PERDAS, influenciando diretamente no
CEM.

Para a comercializacdo da madeira sua unidade de medida é dada em volume (ms3-solido),
enguanto na producao de celulose é mensurada em unidade de peso (tsa, tonelada seca ao ar).
Por isso a densidade da madeira tem grande relevancia e influéncia diretamente no CEM, em
volume, pois quanto maior a DB da madeira, menor volume é requerido para uma mesma
massa de madeira, o que diminui o CEM (GOMIDE, 2008; MORAES, 2013).

“De um total de 70% de celulose e hemicelulose contidas na madeira, somente entre 49% e
56% serdo transformados em polpa branqueada, ou seja, celulose” (MORAES, 2013, p. 715).

As perdas de madeira se ddo principalmente as quebras das toras no processo de
descascamento, perdas nos rolos aceleradores na saida do tambor descascador, e ao alto nivel
de rejeicdo de cavacos na sua peneiragem podem provocar alto nivel de perdas de madeira
para celulose, variando de 12 a 20 % da madeira consumida para celulose, sendo neste caso
desviado para a producdo de energia na fabrica.

3. Método PDCA

A metodologia PDCA tem como fungdo obter um diagnostico e analise de problemas
organizacionais, controle dos processos, para alcancar uma solugéo diante das necessidades de
cada um. Podemos observar de uma maneira clara na Figura 1, como o método PDCA ¢é
definido para sua aplicacdo, dividido em quatro fases que sdo elas: PLAN, DO, CHECK e
ACT. Respectivamente suas traducdes: PLANEJAR, EXECUTAR, VERIFICAR e ATUAR.
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Figura 2: Quatro etapas do ciclo PDCA
Fonte: Blog VENKI

A primeira fase PLAN - PLANEJAR ocorre a identificacdo do problema, logo em seguida o
estabelecimento das metas que querem ser alcancadas para melhoria ou resolucdo deste. Apds
esse estudo, entdo se comega a criacdo do Plano de Acdo. Na segunda fase DO -
EXECUTAR, consiste em pdr em préatica todo o plano de acdo estabelecido, também ocorre o
treinamento e a capacitacdo de todos os envolvidos para acontecer a implementacdo das
melhorias (PACHECO).

A terceira fase, CHECK - VERIFICAR verifica-se e compara os dados obtidos na execugéo
com o que foi estabelecido no plano de acdo. Diante da diferenca entre o planejado com o que
foi realizado, obtemos mais um problema a ser resolvido sendo assim nessa etapa coleta-se
dados do processo e do padrdo a ser seguido, para se fornecer um suporte importante para se
seguir na proxima etapa. Na ultima etapa do PDCA, ACTION - ATUAR/AGIR, se estabelece
na melhoria continua até se atingir um padréo adequado, aqui ocorre as corre¢cdes necessarias
com objetivo de impedir a repeticdo do problema, muitas das vezes podem ser a¢des definidas
na fase anterior - CHEK.

4. Metodologia

Através de uma modelagem simplificada de uma realidade sobre o Consumo Especifico de
Madeira (CEM) de uma industria de celulose e papel do interior do estado de Sdo Paulo,
utilizada como estudo neste trabalho, foi possivel reconhecer o CEM como um dos maiores
responsaveis que afetam os gastos dentro da industria, e identificar alguns elementos que
influenciam nessa varia¢do nos custos, podendo assim nos dar a chance de aplicar os métodos
de estudos sobre o gerenciamento do método PDCA. (MORAES, 2011)

Através de estudos quantitativos, estudos descritivos, estudos dos processos técnicos,
reunimos dados reais e uma analise foi feita exigindo que a ideia tedrica do problema seja
testada em larga escala com a metodologia do ciclo PDCA sendo aplicada para fins de testes.
Para isso sugerimos 0s seguintes itens:
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a) O Conhecimento dos problemas;

b) A aplicacdo das técnicas do ciclo de PDCA,;

C) A Descri¢édo do processo de producéo da celulose e papel;
d) O resultado da redugdo do CEM.

5. Elaboracgdo do PDCA para o estudo de caso

De acordo com MORAES, 2011, que realizou uma modelagem estatistica para os dados sobre
consumo especifico de madeira (CEM) de uma industria de celulose e papel, os principais
fatores que afetam o CEM, promovendo grande variabilidade nos custos de producéo,
objetivou-se determinar os valores adequados (condic¢des ideais) que minimizam a resposta
CEM no processo produtivo através de técnicas de regressdo linear maltipla. Os resultados
mostraram que a densidade basica da madeira (DB), o rendimento da madeira no processo
(REND) e as perdas na producdo (PERDAS) influenciam significativamente o CEM,
conforme modelo abaixo (MORAES, 2011):
(10.000/CEM) = - 2.404,10 + 5,90 (DB) — 23,30 (PERDAS) + 43,49 (REND)
A partir desse modelo foram identificadas as condicdes ideais para se obter 0 menor consumo
especifico de madeira:
DB > 500 kg-seco/m*-s¢lido; REND >57%; PERDAS < 14%.
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Figura 3: Consumo especifico de madeira versus fatores de influéncia
Fonte: Moraes, 2011

Desta forma, o PDCA foi conduzido para identificar as principais causas de variagdes e
influencias nestes fatores (DB, PERDAS e REND) tendo-se como metas os valores de
condicdes ideais acima descritos para atingir consumos especificos de madeira da ordem de
3,7 md/ton.cel, considerado de melhor resultado em benchmarking.

No estudo de caso, uma equipe de 10 funcionarios de diferentes setores da empresa, cujo lider
foi escolhido pela sua grande experiéncia préatica e facilidade de comunicagéo, foi responsavel
pelo desenvolvimento do projeto. As areas envolvidas foram: Pesquisa Florestal, Exploragéo
Florestal, Transporte de Madeira, Operacdo Celulose, Operagdo Preparacdo de Madeira,
Manutencdo de Equipamentos, Engenharia de Processos e Recursos Humanos. Na fase
“PLAN (PLANEJAMENTO)”, foram realizadas reunides de brainstorming e enumeradas
todas as ideias e sugestdes (“Definir”) para a solucdo do problema, incluindo a realizacéo de
treinamento com pessoal especializado das areas envolvidas.
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Ainda na fase “PLAN” foram organizadas as variaveis que surgiram das ideias (“Medir” e
“Analisar”) numa matriz de causa e efeito de acordo com a Figura 4, e a engenharia de
processos realizou o levantamento grafico e estatistico destas varidveis para verificacdo de

ConBRepro
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possivel correlagdo com os fatores DB, REND e PERDAS.

MATRIZ DE CAUSA E EFEITO - DENSIDADE BASICA DA MADEIRA (DB)
A:ALTO, M: MEDIO , B:BAIXO
Varidvel Causa Impactoem Esforgo'd’e Controle] Quadrante
Correlagao com DB| da Varidvel Causa |Esforgo/Impacto
D1 |Espécie de eucalipto plantada e utilizada A B 1
D2 |Melhoramento genético da espécie A M 2
D3 |Pesquisa de novas espécies M A 6
D4 |Idade de corte das arvores A B 1
D5 |Espacamento de plantio B A 9
D6 |Qualidade e déficit hidrico do solo A A 3
D7 |Temperatura do ambiente de plantio B A 9
D8 |Tempo de armazenagem apés corte B B 7
D9 |Madeiras de 1a. e 2a. rotagao M B 4
D10 |Diametro médio da madeira consumida A M 5
MATRIZ DE CAUSA E EFEITO - RENDIMENTO DA MADEIRA (REND)
A:ALTO, M: MEDIO , B:BAIXO
Variavel Causa Impacto com Esfor¢o de Controle| Quadrante
RENDIMENTO da Variavel Causa |Esforgo/Impacto
D1 |Espécie de eucalipto plantada e utilizada A M 2
D2 |Melhoramento genético da espécie A A 3
D3 |Pesquisa de novas espécies M A 6
D4 |Idade de corte das arvores A B 1
D10 |Diametro médio da madeira consumida A B 1
R1 |Tamanho e espessura dos cavacos A B 1
R2 |Temperatura e tempo de cozimento A M 2
R3 |Cargade alcali A M 2
R4 |Sulfidez A B 1
R5 |Condigoes de processo deslignificagdo 02 M B 4
R6 |Condigoes do processo de branqueamento B B 7
R7 |Perda Fibras no branqueamento e secagem| A M 2
MATRIZ DE CAUSA E EFEITO - PERDAS DE MADEIRA (PERDAS)
A:ALTO, M: MEDIO , B:BAIXO
Varidvel Causa Impacto com  |Esforgo de Controle| Quadrante
PERDAS da Varidvel Causa |Esforco/Impacto
D1 |Espécie de eucalipto plantada e utilizada M A 6
D2 |Melhoramento genético da espécie A A 3
D3 |Pesquisa de novas espécies A A 3
D4 |Idade de corte das arvores A B 1
D10 |Diametro médio da madeira consumida A B 1
P1 |Madeirafora dos padroes de comprimento A B 1
P2 |Umidade da madeira fora de especificagao M M 5
P3 |Espagamento entre rolos aceleradores M M 5
P4 |Rolinhos de apoio entre rolos aceleradores A B 1
P5 |Excesso de rejeitos na peneira de cavacos M B 4
P6 |Transbordo de cavacos da primeira peneira A B 1
P7 |Nivel de toras no tambor descascador A B 1
P8 |Rotagao inadequada tambor descascador M B 4

Figura 3 — Matriz de Causa & Efeitos para os fatores de influencia no CEM
Fonte : Autores
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Foram assim enumeradas as principais causas e construido um diagrama de esfor¢o e impacto
conforme Figura 4:
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Figura 4 — Diagrama de Esfor¢o/Impacto para os fatores de influencia no CEM
Fonte: Autores

A partir deste diagrama de esforgo/impacto, foi elaborado o plano de agéo ainda dentro da
etapa “PLAN”, utilizando a partir de entdo, da metodologia para planejamento, execucéo e
controle das agdes de resolugdo do problema. Na fase “PLAN” foram priorizadas as ac¢Oes
através da matriz esforgo/impacto, partindo das que teoricamente causam maior impacto no
controle do CEM exigindo um baixo esforco nas atividades. A sequéncia das acOes, bem
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COMO Seus prazos e responsaveis sdo apresentados pelas figuras 5, 6 e 7 para a DB, REND e
PERDAS a seguir:

Plano de Ag¢do para Reduzir o CEM
Setor
Fator |Imp/Esf| Causa Agao Responsavel Prazo Fungdo
DB 1 D1 |[Plantar espécie que favorega DB :lz::sj:arrento 3 méses|Eng. de Planejamento Florestal
DB 1 D4 |lIdade de corte maior que 7 anos 2?2::;; 1més |[Eng.de Operagdes Florestais
DB 2 D2 |Melhorar espécie favorecendo DB Ef:::i;al 8 anos |Eng. de Pesquisa florestal
DB 3 D6 [N&o plantar em locais alto déficit hidrico Ellz::sj:arrento 6 meses|Eng. de Planejamento Florestal
DB 4 D9 |Evitar manejo madeira de 1a/2a. rotacao Ellz::itaar:wento lano |[Eng. de Planejamento Florestal
DB 5 D10 |Diametro médio maior que 12 cm ';/llzrr];j;l 3 meses|Eng. de Operagdes Florestais
DB 6 D3 [Pesquisar novas espécies de > DB Ef::::t: 10 anos [Eng. de Pesquisa florestal
DB 7 D8 |Evitar madeira armazenada no campo E/llz::sjtc;l 1més |[Eng.de Operagdes Florestais
DB 9 D5 |Encontrar adequado espagamento > DB :e:?el;'t: lano |[Eng. de Pesquisa florestal
DB 9 D7 |Priorizar areas de climas tropicais E:Z::i:arremo 3 meses|Eng. de Planejamento Florestal
Figura 5 — Plano de Ac¢éo paraa DB
Fonte: Autores
Plano de A¢do para Reduzir o CEM
Setor
Fator |Imp/Esf| Causa Agdo Responsavel Prazo Fungdo
REND 1 D10 |Didametro médio maior que 12 cm 2?2:;";' 3 meses|Eng. de Operagdes Florestais
REND 1 R1 |Medir e controlar diariamente espessura PMr:ZZirra:éo 1més |[Eng. de Produgao Celulose
REND 1 R4 [Manter sufidez maior que 28 % sAA Caustificagdo |1 més |Eng. de Produgao Celulose
REND 2 D1 [Plantar espécie que favorega REND Ellzrni:arrento 3 méses|Eng. de Planejamento Florestal
REND 2 R2 |Manter > Kappa com <T e >tempo coz. E;lel:fio de 1més |[Eng. de Produgao Celulose
REND 2 R3 |Minimizar residual de alcali do cozim. z:jl:feo de 1més |[Eng. de Produgao Celulose
REND 2 R7 |Medir e controlar diariamente perdas fibr z:jl;iio de 1més |[Eng. de Produgao Celulose
REND 3 D2 |Melhorar espécie favorecendo REND Ef;?el;'tzz: 8 anos |Eng. de Pesquisa florestal
REND 4 R5 |Favorecer >Viscosidade com <kappa z;’sliio de 1més |[Eng. de Produgao Celulose
REND 5 D3 |[Pesquisar novas espécies de > REND Ef:?e:i:j 10 anos |Eng. de Pesquisa florestal
REND 6 R6 |Minimizar temperaturas e pH alcalino z:jl:feo de 1més |[Eng. de Produgao Celulose

Figura 6 — Plano de Ag¢éo para o REND
Fonte: Autores
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Plano de A¢do para Reduzir o CEM
Setor
Fator |Imp/Esf| Causa Agdo Responsavel Prazo Fungdo

PERDAS| 1 D10 |Didmetro médio maior que 12 cm rz:;j:al 3 meses|Eng. de Operagdes Florestais
PERDAS| 1 P1 |Manter madeira > 3,5 m rz:::;l 3 meses|Eng. de Operacgdes Florestais
PERDAS| 1 P4 |Instalar rolinos de apoio entre rolos acel. z:il:f;o % [1mes |Eng. de Producao Celulose
PERDAS| 1 P6 |Instalar cAmera para controlar transbordo (P;;lefszo % [2mes |Eng. de Producao Celulose
PERDAS| 1 P7 [Manter comporta do tambor funcionando z:jl:,cszo % |3 mes |Eng. de Produsao Celulose
PERDAS 3 D2 |Melhorar espécie para evitar quebras :f;:;'t: 8 anos |Eng. de Pesquisa florestal
PERDAS 3 D3 |Pesquisar novas espécies de > resistencia :f;feiitsaal 10 anos |Eng. de Pesquisa florestal
PERDAS 4 p5  |Medir/controlar diariam. tamanho cavacos z;fjt:fio de 2 més |Eng. de Produgao Celulose
PERDAS| 4 P8 |Manter rotagao constante e nivel const. E;T:r:;zo |3 mes Eng. de Produgao Celulose
PERDAS| 5 P2 |N&o armazenar madeira no campo rs:::; 1més |Eng. de OperagGes Florestais
PERDAS| 5 P3 |Minimizar espagamento entre rolos (P;;Tj;:,cszo “© J2mes Eng. de Produgao Celulose
PERDAS 6 p1 |Plantar espécie que favoreca < quebras E::::sjtaarrento 3 méses|Eng. de Planejamento Florestal

Figura 7 — Plano de Ac¢do para as PERDAS
Fonte: Autores

Na fase “DO” as ac¢Oes foram conduzidas pelos seus responsaveis, de acordo com 0s prazos
estipulados, e paralelamente realizaram-se as etapas: ‘“check”, onde foi verificado o
aprendizado com a execucdo de cada atividade, e “action”, onde novas estratégias
operacionais foram adotadas a partir da execucdo do plano, conforme descritas nos resultados
obtidos.

6. Resultados e Discussoes

As figuras 8, 9 e 10 abaixo mostram os valores ao longo do tempo de densidade basica (DB),
rendimento (REND) e de perdas de madeira (PERDAS) e as setas enumeradas em cada figura
apresentam as acOes tomadas em cada periodo, conforme priorizacdo na matriz de esforco e
impacto e executadas conforme planos de a¢des descritos nas Figuras 5 e 7.

As acles indicadas pelas setas dos graficos ndo envolvem todas dos planos de a¢des, pois em
algumas ndo houve tempo suficiente para a devida avaliagdo e algumas ndo foram
implementadas ainda devido a priorizagdo ndo ser primarias.

Poderiamos também mostrar em algumas a¢fes mensuraveis as tendéncias em graficos para
melhor elucidar os resultados e influéncias, no entanto, seria em demasia 0 nimero de
informacOes apresentadas para esse trabalho.
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530
520
510
500
490
480
470 | D6
460 | D10

D8 D9

450 D4

440
ilna il5 il6 ifn i/18

Figura 8 — Resultado das Ag¢des para DB
Fonte : Autores

Rendimento da Madeira - %
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Figura 9 — Resultado das AcGes para REND
Fonte : Autores

Perdas de Madeira - %
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Figura 10 — Resultado das Ac¢des para PERDAS
Fonte : Autores
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E por fim, os resultados obtidos na varidvel principal, mostrando na Figura 11 as reducdes
obtidas no CEM, a medida que desenvolveu-se as acOes planejadas para adequacdo na
densidade basica (DB), rendimento (REND) e perdas de madeira (PERDAS).

Consumo Especifico de Madeira -

m3/ton.cel
4,5
4,0
3,5
3,0
j/14 j/15 i/16 i/17 j/18

Figura 11 — Resultado das A¢des no CEM
Fonte: Autores

Portanto, como podemos observar, o plano de agéo foi rigidamente cumprido e em cada agéo
completada o grupo se reunia e rediscutia 0s proximos passos de forma a aumentar a
assertividade das acoes.

7. Considerac0es Finais

A utilizacdo da técnica de melhoria continua PDCA na resolucdo de problemas e metas de
reducdo de custos, como é o caso do consumo especifico de madeira, é uma ferramenta viavel
e alternativa aos métodos tedricos tradicionais de gestdo de problemas, os quais focam
somente na area envolvida e ndo nas causas origindrias do problema nas diversas areas
envolvidas dentro de uma empresa.

Com o emprego da técnica de melhoria continua PDCA, foram identificadas agbes que
permitiram adequar a densidade basica da madeira para maior que 500 kg/m3, o rendimento
maior que 57% e as perdas de madeira para menor que 14%. Ressalta-se da importancia do
plano de ag¢bes oriundo da matriz de causa e efeito e o diagrama de impacto e esforco para
controle de cada variavel causa, que proporcionaram organizar os responsaveis de diversas
areas dentro deum trabalho em equipe cuja lideranca era feita por todos em funcdo dos
resultados obtidos ao longo do tempo, cada um com suas a¢fes a cumprir.

As técnicas aqui empreendidas possibilitam a replicacdo de estudos similares em outras
unidades fabris como o objetivo do consumo especifico de madeira ou outro objetivo de
reducdo de custos. Ratifica-se que os dados aqui reportados ndo foram encontrados na
literatura.
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