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Resumo

O presente trabalho visa o estudo preliminar para a projecgdo de uma unidade fabril
destinada a producéao de caixas de papelao ondulado em Mogambique, com enfoque na
seleccao de equipamentos, definicdo de requisitos de espaco fisico e avaliacido econo-
mica inicial. Considerando o crescimento da procura por solugbes de embalagem sus-
tentaveis e personalizaveis no sector industrial e informal, a proposta contempla a insta-
lacdo de uma linha de producao eficiente, capaz de responder a variabilidade de forma-
tos e volumes. A metodologia adoptada inclui a analise das caracteristicas técnicas de
equipamentos principais e auxiliares, estimativas de capacidade produtiva, calculo de
custos fixos e variaveis, bem como a simulagao de indicadores de viabilidade financeira.
Foram ainda consideradas praticas recomendadas em termos de sustentabilidade, nor-
mas técnicas relevantes (ISO, ASTM, FEFCO, entre outras) e requisitos funcionais para
o bom funcionamento da unidade. O estudo conclui com um conjunto de recomendagdes
para a implementacéo efectiva do projecto, assegurando um fluxo operacional eficiente
e adequado a realidade econdmica local.

Palavras-chave: Fabrica de caixas, maquinas, papelao
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Abstract

This study presents a preliminary assessment for the design of a manufacturing unit
dedicated to the production of corrugated cardboard boxes in Mozambique, with a focus
on equipment selection, space requirements, and initial economic evaluation. In response
to the increasing demand for sustainable and customizable packaging solutions across
both industrial and informal sectors, the proposed layout includes an efficient production
line capable of adapting to a variety of formats and volumes. The methodology employed
involves analysing the technical specifications of both primary and auxiliary equipment,
estimating production capacity, calculating fixed and variable costs, and simulating key
financial viability indicators. The study also incorporates recommended sustainability
practices, relevant technical standards (ISO, ASTM, FEFCO, among others), and
functional requirements for optimal factory operations. The project concludes with a set
of recommendations to support effective implementation, ensuring streamlined material

flow and alignment with the local economic context.
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Capitulo 1.INTRODUGAO

Os engenheiros mecanicos sao responsaveis pelo projecto, fabricagéo e até o transporte
de muitos produtos, desde objectos pequenos como esferograficas até navios cargueiros
de grande porte. Para que estes produtos cheguem ao consumidor final em perfeitas
condigdes, o transporte seguro € uma etapa essencial do processo. Neste contexto, as
embalagens sao da extrema importancia, pois protegem os produtos contra impactos,
humidade, etc., durante o armazenamento e o transporte.

Entre os diversos tipos de embalagem existentes, as caixas de papelao se destacam por
sua versatilidade, praticidade e biodegradabilidade. Elas s&o utilizadas para embalar pro-
dutos de diversos formatos, com a vantagem de permitirem agrupar e empilhar de forma
padronizada ou paletizada, facilitando o transporte.

Considerando o contexto do Pais (Mogambique), com o crescimento industrial, o inves-
timento no sector agricola e até no comeércio electronico (e-commerce), ha varias razdes
para considerar a construgao de uma unidade fabril de caixas de papeléo, visando redu-
zir a dependéncia das importagdes.

No caso da agricultura, as caixas de papeldo oferecem diversas vantagens, pois sao
respiraveis, o que ajuda a evitar o acumulo de humidade, preservando a frescura dos
alimentos. Além disso, sao fabricadas em diferentes tamanhos e formas, permitindo a
acomodacéo adequada de produtos agricolas de variados formatos e delicadezas, como
magas, tomates, folhas verdes, cenouras, etc. Desta forma, as caixas de papeldao nao sé
protegem os produtos durante o transporte, como também se alinham com as exigéncias
modernas de sustentabilidade, reduzindo o impacto ambiental no ciclo de vida das em-
balagens.

Adicionalmente, para o sector industrial, uma unidade fabril para o fabrico de caixas de
papeldo complementa directamente este sector de produgéo, fornecendo embalagens
necessarias para os seus produtos. Ja no comércio electrénico, o seu rapido crescimento
exige embalagens leves e padronizaveis para a optimizagéo da logistica e que garantam
a integridade do produto até o consumidor final.

Com a crescente consciencializagao ambiental, tanto consumidores quanto empresas
estdo buscando solu¢des mais ecologicas. A caixa de papeléo, sendo reciclavel e biode-
gradavel, € a solugdo mais sustentavel em comparagdo com outros materiais de emba-

lagem, como o plastico.



1.1 Formulagao do Problema

Perante o impulso no sentido da sustentabilidade e da caréncia de solugcbes de embala-
gem ecologica que atendam as necessidades de varios sectores em desenvolvimento
como a agricultura, a industria manufactureira e o comércio electrénico, o mercado local
enfrenta um défice estrutural na capacidade de produg¢ao de caixas de papelao de alta
qualidade. A dependéncia de importagdes e a auséncia de solugcdes personalizaveis e
biodegradaveis resultam em elevados custos logisticos, elevado tempo de espera e uma
limitagdo a expansdo das cadeias de valor nacionais.

O problema de engenharia central a ser enderecado é a determinagao dos factores de
producdo para estabelecer uma unidade fabril competitiva e sustentavel a longo prazo.
Especificamente, a selecgdo da matéria-prima com melhor custo beneficio, a selecgao
do equipamento de produgao que atenda a necessidade das diversas industrias locais e

a avaliagao da viabilidade econémica do empreendimento.

1.2 Objectivo Geral
Elaborar um projecto de engenharia de uma unidade fabril de caixas de papeldao em
Mocambique.

1.3 Objectivos Especificos
e Avaliar as caracteristicas técnicas da matéria-prima necessaria.
e Analisar os equipamentos principais e auxiliares para uma unidade fabril.
e Realizar a avaliagdo econdémica inicial do projecto, considerando custos fixos, va-

riaveis e indicadores de viabilidade.

1.4 Metodologia

A metodologia usada para o desenvolvimento deste projecto sera a consulta de teses,
livros e dissertagdes ja publicadas relacionada com o tema deste trabalho. Para a elabo-
racao dos desenhos sera utilizada o AutoCAD e Fusion 360.



Capitulo 2.MARCO TEORICO

2.1 Breve Historial

O primeiro uso registado de papel para embalagens foi em 1035, quando um viajante
persa, ao visitar mercados no Cairo, observou que legumes, especiarias e ferragens
eram embrulhados para o cliente apds serem vendidos (Hunter, 1947, citado por Diana
Twede, 2005). Por volta do século XV na China, um papel mais duravel foi desenvolvido,
representando um precursor inicial do papelao moderno (kallipso, 2022). Este papel mais
espesso oferecia maior rigidez, sugerindo um potencial para além da escrita. O primeiro
caso documentado de cartdo sendo fabricado especificamente para criar caixas ocorreu
na Inglaterra, em 1817, pela empresa M.Treverton & Son. Desenvolvimentos semelhan-
tes em embalagens de cartdo estavam ocorrendo na Alemanha (Hook et al., s.d.) e
Franca, indicando um reconhecimento crescente em toda a Europa do potencial de ma-
teriais a base do papel para aplicagbes de embalagem. Essas primeiras caixas de cartdo
encontraram usos iniciais em aplicagdes de nicho, como embalagens para um jogo de
tabuleiro alemé&o e para o transporte de ovos de bicho-da-seda por fabricantes de seda
na Franca (Boxfactory, 2024). O surgimento paralelo de embalagens de cartdo em dife-
rentes paises europeus sugere um entendimento compartilhado de seu potencial na
crescente era industrial.

Entretanto, s6 foi em 1871 que um americano chamado Albert Jones patenteou o papel
ondulado nos Estados Unidos como uma forma de embalagem protectora. Jones usou o
papel ondulado para embrulhar garrafas e chaminés de lanternas de vidro. Alguns anos
mais tarde, em 1874, Oliver Long melhorou a patente de papel ondulado de Jones. Long
adicionou uma camada lisa de papel, colado ao papel ondulado, o que o tornou mais
resistente. Embora a patente do papel ondulado ja existisse na Inglaterra em 1856, ele
nao era usado para embalagens, mas sim como um material de enchimento em chapéus
altos para homens. Contudo, ela serviu como prova para a resolugao de litigios que cul-
minaram em uma alianga entre trés empresarios (Robert H. Tompson, Henry D. Norris e
Robert Gair) para produzir, com exclusividade, o papel ondulado ate o final do prazo da
patente. Até esse momento, ndo se produziam caixas de papelao propriamente ditas,
mas sim apenas a estrutura laminada do papelao.

Essas estruturas laminadas, ou chapas de papeldo, eram cortadas e coladas nos esta-
belecimentos dos clientes para formarem as caixas de acordo com as suas necessida-

des. A falta de padronizacéo era evidente naquela altura.



Em 1874, G.Smyth construiu uma maquina que podia produzir grandes volumes de car-
tdo ondulado. A produgcdo em massa tornou-se entao possivel, preparando o terreno para
o uso comercial generalizado (kallipso, 2022). A mecanizagao do processo de produg¢ao
foi importante porque a conveniéncia e o custo em relagdo aos métodos tradicionais de
embalagem tornaram-nos muito atraentes como embalagens de protecgéo.

Em 1890, o escocés Robert Gair descobriu acidentalmente que era possivel vincar e
cortar o papeldao em uma unica operagao. Tal percepgao surgiu durante a producéo de
sacos de sementes, quando uma régua de metal mal posicionada cortou os sacos em
vez de vinca-los (Hook et al., s.d.). Esse incidente proporcionou a Gair a compreenséo
de que o corte e vinco poderiam ser combinados em uma unica etapa, um avango que
melhorou a eficiéncia da fabricacédo de caixas.

Empresas pioneiras como a Thompson Norris Company produziram as primeiras caixas
de papelédo ondulado de dupla face em 1894 (Stop&Stor, 2023). Entre as primeiras em-
presas a adoptar as caixas de papeldo para o transporte estavam a Wells Fargo e a
Kellog Company. A Kellog Company desempenhou um papel significativo na populariza-
¢ao das caixas de papeldo para embalagens de consumo ao utiliza-las para seus cereais
em flocos por volta da virada do século XX. No inicio dos anos 1900, as caixas de pape-
&0 ondulado comegaram a substituir caixotes e caixas de madeira feitos a méao no co-
meércio. Sua versatilidade foi realgada pelo baixo peso relativo e pela facilidade de ma-
nuseio (Hook et al., s.d.).

Estes inovadores e empresas, colectivamente langcaram as bases para a moderna indus-

tria de caixas de papeldo, demonstrando o potencial deste material.

2.2 Papel, Cartao e Papelao

O papel e o cartdo sao materiais compostos por uma rede entrelagada de fibras de ce-
lulose derivadas da madeira. O cartdo, contudo, distingue-se do papel por ser mais es-
pesso e possuir um peso por unidade de area superior. De acordo com a norma ISO
(International Standardization Organization), o papel com mais de 200 g/m? é conside-
rado cartdo. Contudo, a CEPI afirma que “o papel € geralmente chamado de cartdo
quando pesa mais de 220 g/m?” (citado por Holmen Iggsund, s.d.). Ndo obstante, pode
existir cartdo com gramagem inferior a 200 g/m?.

Com base nestas informagdes, conclui-se que a gramagem né&o é o factor decisivo para
a designacao do material. Outros factores, como o numero de camadas, a espessura e

a rigidez, em conjunto, conferem ao material a sua designag&o adequada.



Relativamente as convengdes de medicédo, nos Estados Unidos, a designagdo comum
para a gramagem € o peso-base, expresso em libras (Ib) por resma de quinhentos ou,
nalguns casos como o cartdo, mil folhas. Todavia, as dimensdes de cada resma variam
conforme o tipo de papel, ndo sendo formalmente padronizadas. Por exemplo, para o
papel de impressao, a resma-base é tipicamente de 500 folhas de 17” x 22", enquanto
para o cartdo utilizado para o fabrico de caixas de papeldo, as unidades sao frequente-
mente expressas em libras por mil pés quadrados (Ib/1000ft?), como em 261b/1000ft2.
Em certos contextos, o cartdo pode ser designado como papeldo. Todavia para evitar
ambiguidades, ao longo do presente documento o termo “papelédo” refere-se a estrutura
completa da chapa de papelao ondulado, e ndo ao cartao.

Outra caracteristica importante do papel, e particularmente relevante no fabrico do papel
destinado a produgao do papeldo, € a sua espessura, também designada por calibre.
Esta propriedade influencia directamente a uniformidade da formac&o das ondas (flau-

tas) durante o processo.

Tabela 1:Classificagbes comuns de Revestimento e Meio Ondulado. Nota Adaptado da EIRI, s.d.

Resisténcia ao Es-

Tipos de car- Gramagem touro* Calibre
tao Ib/1000ft2  g/m? psi kg/lcm?  polegadas mm

26 127 70 4,9 0,008 0,203
33 161 85 6,0 0,010 0,254
Revestimento 38 186 92 6,5 0,011 0,279
Kraft 42 205 100 7,0 0,0125 0,318
(Fourdrinier) 47 229 105 7,4 0,0145 0,368
69 337 135 9,5 0,020 0,508
90 439 160 11,25 0,023 0,584
40 195 65 4,6 0,010 0,254
Revestimento 50 244 100 7,0 0,013 0,330
Cilindro 70 342 135 9,5 0,021 0,533
90 439 175 12,3 0,028 0,711
26 127 - - 0,009 0,229
Flauta (meio 30 146 - - 0,010 0,254
ondulado) 33 161 - - 0,011 0,279
36 176 - - 0,012 0,305

*Os valores de resisténcia ao estouro sdo valores médios obtidos de testes padronizados, nomeada-
mente o teste de Mullen.
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2.2.1 Producéao do Papel

Para fins didacticos, o processo de transformacéo de arvores em papel pode ser resu-

mido em algumas etapas essenciais, desde o abate das arvores até a producgao final das

folhas de papel. Embora complexo e extenso em seus detalhes técnicos, pode-se sim-

plificar a sua compreensao de seguinte forma:

1)

Colheita e descascamento: Arvores adequadas para a producdo de papel como
as coniferas (pinho e o abeto) ou as folhosas (eucalipto), sdo colhidas de flores-
tas geridas de forma sustentavel. Apés o abate, os troncos sao transportados
para a fabrica de papel, onde sdo descascados. Esse processo € realizado de
forma mecanica, utilizando grandes maquinas chamadas descascadores.
Trituragdo da madeira: Depois do descascamento, os troncos sdo colocados em
maquinas que os cortam em pequenos pedacos, chamados cavacos de madeira.
Esses cavacos fornecem um material uniforme para a etapa seguinte.
Producgao de pasta: A producdo da pasta pode ser feita forma mecanica ou qui-
mica. Na produgdo mecanica, os cavacos de madeira sdo moidos usando tritu-
radores mecanicos, quebrando-os em fibras. Este método preserva a maior parte
do material da madeira, mas resulta em papel de qualidade inferior, pois a lignina,
um componente natural da madeira, permanece na pasta. A lignina é um com-
posto organico complexo nas paredes das plantas, particularmente em arvores
e outras plantas lenhosas. Ela actua como um cimento natural, proporcionando
rigidez e resisténcia as células vegetais, ajudando a ligar as fibras de celulose e
permitindo que as plantas crescam de forma robusta e alta. Ela precisa de ser
removida, pois a sua presenga pode causar problemas, como o0 amarelecimento
e a perda de resisténcia do papel ao longo do tempo. Na produg¢ao quimica de
Pasta, os cavacos de madeira sdo cozidos em grandes digestores com solugdes
quimicas (como hidréxido de sédio ou compostos de enxofre) que dissolvem a
lignina, deixando as fibras de celulose. Isso resulta em papel mais forte e de
melhor qualidade. Apos a producéo da pasta, a mistura é lavada para remover
os produtos quimicos, lignina e quaisquer restos de madeira. Dependendo do
tipo de papel desejado, a pasta pode ser branqueada para torna-la mais branca.
Este processo utiliza quimicos como dioxido de cloro, peroxido de hidrogénio ou
oxigénio para remover a lignina remanescente.

Refinagdo e mistura: A pasta é refinada batendo as fibras para melhorar a resis-

téncia e flexibilidade das ligagdes. Nesta fase, podem ser adicionados



enchimentos como argila, carbonato de calcio ou corantes para modificar as ca-
racteristicas do papel (como textura, brilho ou cor).

5) Formacéo da folha de papel: A pasta de celulose é diluida com agua para criar
uma suspensao e é espalhada sobre uma tela mével ou malha. A medida que a
agua é drenada, as fibras de celulose se unem, criando uma manta humida, que
se tornara o papel. A folha de papel molhada passa por rolos que espremerao o
excesso de agua e compactarao as fibras. Este processo de formagao da folha
ocorre tanto na maquina Fourdrinier, que utiliza uma esteira continua, quanto na
maquina de cilindro, que emprega um ou mais cilindros rotativos cobertos por
tela.

6) Secagem: Apds a prensagem, o papel passa por uma série de rolos aquecidos
para secar completamente a folha. Este processo evapora a humidade restante,
deixando uma folha continua e seca.

7) Acabamento, Alisamento e Revestimento: O papel seco pode passar por proces-
sos de acabamento adicionais, como a calandragem, onde é pressionado entre
rolos lisos para lhe conferir uma superficie mais uniforme. Se necessario, o papel
é revestido com substancias como amido, latex ou argila para melhorar a textura,
a resisténcia ou a capacidade de impressao.

8) Corte e Embalagem: Os grandes rolos de papel sdo entdo cortados em tama-
nhos especificos e embalados para distribuicdo. Estes podem ser transformados
em varias formas, como papel de escritorio, jornal ou produtos de papel especi-

alizados.
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Figura 1:Processo de fabricagdo do papel. Nota: Adaptado de Verbex, 2008 (Dominio Publico)



2.3 A Caixa de Papelao
A maior parte das mercadorias e produtos manufacturados s&do embalados, e a forma de
embalagem mais usada é a caixa de papeldo. Isto ocorre porque elas desempenham as
funcdes de:
e Proteccdo: protege o produto contra danos a medida que se move através do
ambiente de transporte e manuseio, do produtor ao consumidor.
¢ Armazenamento: serve de local conveniente e oferece um método seguro de ar-
mazenamento de um produto até que seja vendido.
e Publicidade: a possibilidade de impressdo na camada exterior pode servir como
publicidade para o préprio produto enquanto este se encontra em transito.
e Economia: desempenha todas as fungbes acima a um custo minimo.
A caixa de papeléo é tipicamente composta por dois elementos estruturais: a camada
lisa (o revestimento interno e externo) e a camada ondulada, também conhecida como

flauta. A flauta é inserida entre as camadas lisas.

2.4 O Revestimento (liners)
De acordo com a EIRI Board of Consultants & Engineers (s.d.) os revestimentos (também
conhecidos como liners) séo geralmente de dois tipos:

1) Revestimento kraft Fourdrinier (também chamado de kraft virgem): é feito de fi-
bras virgens de pinho, ou seja, fibras que ndo foram utilizadas anteriormente,
num processo continuo desde a arvore até a folha de papel. Este revestimento
corresponde a cerca de 80% de todas as caixas de papelédo e € preferido para
aplicagdes que exigem alta resisténcia e boa durabilidade.

2) Revestimento cilindro (também conhecido imprecisamente como revestimento
de Juta): é feito de fibras reprocessadas, geralmente obtidas de caixas usadas
e recicladas. Essencialmente, ele contém dois tergos (2/3) de fibras de kraft vir-
gem e um tergo (1/3) de fibras de kraft reprocessado.

A escolha entre estes dois revestimentos € feita com base em varias consideragoes;
entretanto na maioria do uso normal das caixas, os dois revestimentos sdo intercambia-
veis.

Os requisitos das Regras de Frete (um conjunto de regulamentos e normas que gover-
nam o movimento de mercadorias) sdo baseados nos graus kraft, e para cada revesti-
mento kraft existe um revestimento cilindro equivalente, porém um pouco mais pesado.

O revestimento kraft tem melhor resisténcia ao rasgo na direcgdo da maquina em relagao

8



ao revestimento cilindro (EIRI, s.d.). A resisténcia ao rasgo na direcgao transversal &
aproximadamente a mesma. O revestimento kraft é indicado para o transporte de cargas
densas, ou que espera que sofram uma tensdo maior do que normal nas linhas de vinco.
Os revestimentos podem igualmente receber um tratamento de acabamento, consoante
a aplicagao pretendida. O acabamento € uma propriedade importante em todos os re-
vestimentos. Geralmente s&o usados amidos, emulsdes de cera e carboximetilcelulose.
No caso do revestimento kraft, 0 acabamento a seco implica a auséncia de aplicagao de
qualquer material de acabamento.
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Figura 2:Elementos estruturais de papeldo de parede simples. Autor

2.5 AFlauta
A flauta é a camada ondulada inserida entre as camadas lisas. Adquire a sua forma ca-
racteristica ao passar pela sec¢ao da maquina denominada onduladora de face simples,
onde é submetida a calor e pressao ao passar entre dois rolos metalicos com superficies
dentadas semelhantes a engrenagens. O calor amolece o papel e a pressdao mecanica
imprime-lhe o perfil ondulado, que confere rigidez e resisténcia ao impacto e a compres-
sdo vertical.
AEIRI (s.d.) destaca que as matérias-primas comumente usadas para o fabrico do papel
kraft destinado a flauta (ou miolo do papeldo ondulado) s&o as seguintes:

1. Madeiras folhosas: preparados pelo processo semi-quimico com sulfito neutro

(NSSC).



2. Bogus: é feito a partir de fibras reprocessadas. O nome conota (incorrectamente)
“imitagao” ou “falso”. Quando devidamente feito, a partir de boas aparas de pa-
peldo, produz um miolo excelente que possui boa maquinabilidade e resisténcia
ao esmagamento plano.

3. O revestimento kraft. é utilizada como flauta quando € necessaria uma resistén-
cia especial a rasgdes elevados ou a perfuragdo. Quando usado para este fim,
deve ter a mesma gramagem que o revestimento.

4. Palha: produz uma boa flauta quando misturada com 40 a 60% de kraft sob a
forma de desperdicio. Usada por si s6, produz uma flauta macia e muito suscep-
tivel a humidade. O refino para o tornar mais duro tende a causar fragilidade.
Este material geralmente contém quantidades excessivas de areia que provo-
cam desgaste prematuro dos rolos onduladores.

5. Outros: em alguns paises, ainda € muito comum encontrar material para flautas
feitas a partir de desperdicio de jornais e outras fibras de baixa qualidade. Ten-
dem a ser macios sem a presenca de aditivos. O seu uso ¢é ditado pela necessi-
dade econdmica em paises que possuem recursos florestais limitados ou inexis-
tentes e que desejam restringir as importagdes e limitar o intercambio de divisas.
As caixas de papelao fabricadas em paises onde esta qualidade predomina, ten-

dem a ser de construgao de parede dupla.

2.6 Tipos e Aplicagoes de Flautas em Papelao

O tamanho e a forma das flautas variam, influenciando as propriedades do papeléo (Pac-
kaging Warehouse, s.d.). Quando se trata de papeléo de parede simples, as flautas mais
comumente utilizadas sao designadas por: ‘A, ‘B’, ‘C’, ‘E’ e ‘F’. Dentre essas, a flauta ‘C’
€ a mais prevalente no mercado. A Flauta ‘D’ caiu em desuso principalmente por razées
econdmicas, visto que ndo apresentava vantagens significativas em comparagao com as
flautas ‘B’ e ‘C’. A selecgéao do tipo de flauta é um factor importante na determinagéo das
propriedades da caixa, tais como a resisténcia ao empilhamento, a capacidade de amor-
tecimento e a qualidade de impressao.

Na practica, na industria de embalagens de caixas de papeldo o termo “micro flauta” é
aplicado a flautas que possuem uma altura inferior a um milimetro. Para além da flauta
‘F’, as flautas ‘N’, ‘G’ e ‘O’ sdo categorizadas como micro flautas. Importa referir que as
designagdes por letras (A, B, C, E, F, N, G, O) ndo seguem uma ordem alfabética de

tamanho, mas sim a ordem em que foram desenvolvidas.
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Tabela 2:Tipos de flauta e suas aplicagbes

Flauta | Altura (mm) | Flautas/metro | Aplicagdes tipicas
A 46—-5,2 108 £ 10 Transporte industrial, elevada proteccao,
(4,0-4,9) usada para produtos frageis e pesados.
B 24 -3,0 154 £ 10 Transporte geral, boa resisténcia a perfura-
(2,2-3,0)" ¢cbes e esmagamento.
C 3,6-4,0 128 £ 10 Mais comum, cerca de 80% das caixas de
(3,1-3,9)" transporte, bom equilibrio entre resisténcia ao
empilhamento, amortecimento e capacidade
de impressao.
E 1,1-1,5 295+ 13 Embalagens de consumo, cosméticos, elec-
(1,0-1,8)" tronica e descartaveis. Impressé&o de alta qua-
lidade.
F 0,8-1,0 420 + 13 Embalagens de luxo, expositores graficos.
(0,6 - 0,9)
*valores entre parenteses referem-se aos limites admitidos pela norma DIN 55468 (The German
Insurance Association, s.d.)

| oo
- h | | o
rYl’w : [:m =
- Tt
—F o~ yAVAVAVAVNS
|
| o pavavavAwl;
LM
| ‘
I RVAVAVAVAV:
~F

Figura 3:Perfis de flauta de papelédo e suas alturas tipicas. Autor

Para o papeldo de parede dupla, as designagdes das flautas seguem uma sequéncia

gue indica a combinagao das camadas, da mais externa para a mais interna, como por
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exemplo ‘AB’ e ‘BC’. Recentemente, uma construgdo ainda mais robusta, denominada
parede tripla, tornou-se disponivel. Esta consiste em quatro camadas lisas e trés flautas
totalizando sete camadas. A convengdo para a designacédo destas estruturas segue o
mesmo principio da parede dupla, utilizando-se por exemplo ‘ABC’ ou ‘AAB’ (EIRI, s.d.).

Flauta B
Camada Externa

- _, Flauta A

Camada Intermédia - -

Camada Interna -

Figura 4:Elementos estruturais de papeldo de parede dupla (AB). Autor

2.7 O Processo de Conversao

O processo de producao de caixas de papeldo € denominado conversao e nio fabrica-
¢ao, pois envolve a conformagdo e manipulagdo do material pré-existente (o papeléo)
sem alterar a sua composigao, diferentemente da fabricacido que implica na criagao ou
transformagdo da matéria-prima. Neste contexto, o processo de conversao inicia-se a
partir de rolos de papel kraft, tipicamente trés: um destinado ao revestimento interno,
outro ao revestimento externo e o terceiro que sera ondulado, formando a flauta (FEFCO,
s.d.).

Apos a ondulagao, uma das camadas lisas € colada ao cume das ondas com um adesivo,
a base de amido formando o que se designa por face simples (Packagin Corporation of
America, s.d.). A secgao seguinte da linha de produgéo aplica entdo a segunda camada
lisa sobre o lado oposto da flauta, também por colagem, completando a estrutura do
papelao de parede simples.
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Figura 5:Diagrama do processo de formagéo do papeldo de parede simples. Autor

Apo6s a formagao da chapa de papelédo, o material segue por varias etapas de transfor-

mag&o mecanica ate adquirir a forma final de embalagem desejada. Estas etapas, geral-

mente realizadas na seguinte sequéncia, s&o:

Corte e Vincagem: esta etapa inicial define o contorno da caixa (incluindo abas e
recortes especificas do modelo), e cria linhas de dobragem (vincos) que permitirdo
montar a caixa sem rasgar o material. Geralmente, o corte e a vincagem ocorrem
em conjunto em equipamentos especializados. O processo de criagdo de vincos
em papeléo gera fissuras; por essa razdo deve-se ter atengéo redobrada nas ope-
ragdes de vincagem.

Impresséo: pode ser decorativa ou informativa.

Colagem ou agrafamento: esta é a etapa final do processo de conversao das cai-
xas de papelao que envolve a montagem das embalagens na sua forma tridimen-
sional, unindo as extremidades da chapa a junta do fabricante via colagem ou
agrafamento.

Dobragens: as caixas sao espalmadas ou dobradas planamente para facilitar o
transporte e armazenamento.

Empacotamento: empilhamento em fardos para expedigao.
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Figura 6:Esquema técnico de uma caixa de papeldo na sua forma plana. Autor

A figura seis representa uma caixa de aba normal, também conhecido como caixa ame-
ricana. Em inglés o termo usado é Regular Slotted Container (RSC). As quatro abas
superiores e as quatro abas inferiores ttm o mesmo comprimento. As fendas vao até a
metade da profundidade da caixa. A junta do fabricante € a area onde as extremidades
da caixa sao coladas ou agrafadas. Quando as embalagens s&o produzidas para aplica-
¢bes que envolvem o produto, a junta do fabricante ndo € produzida.

Numa caixa de papelao tipica, as flautas sdo geralmente orientadas de forma a ocorrer
paralelamente aos painéis principais que conferem a sua resisténcia ao empilhamento e
perpendicularmente aos vincos que definem a altura da caixa.

As dimensdes de comprimento, largura e profundidade referem-se as dimensdes do in-
terior da caixa. Sendo assim, deve-se ter em conta as tolerancias necessarias para a

acomodacao adequada do produto a ser embalado.

2.8 Formatos Padroes

O codigo FEFCO (Féderation Européenne des Fabricants de Carton Ondulé) € um sis-
tema internacionalmente reconhecido para a classificacdo de formatos de caixas de pa-
peldo ondulado. Desenvolvido na década de 1960 em colaboragdo com a ESBO (Euro-
pean Solid Board Organization), seu objectivo principal € evitar ambiguidades na comu-
nicacdo entre fabricantes, fornecedores e clientes, independentemente do idioma
(FEFCO, 2022).

Este cddigo atribui um numero especifico a cada estilo de embalagem, acompanhado de
desenhos técnicos padronizados. Cada grupo é classificado por um prefixo numérico de

quatro digitos.
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Tabela 3:Cdodigos e descrigbes de diferente categorias de caixas

Cadigo Categoria

0100 Rolos e folhas comerciais
0200 Caixas ranhuradas

0300 Caixas telescopicas

0400 Caixas dobraveis e bandejas
0500 Caixas deslizantes

0600 Caixas rigidas

0700 Caixas pré-coladas

0800 Embalagens para varejo
0900 Componentes internos

2.8.1 Dimensodes e convengdes

Descrigao

Chapas sem formato de caixa definido
Feitas em uma unica pega com juntas co-
ladas ou costuradas

Partes separadas (ex: tampa e fundo)
Feitas em uma peca dobrada com abas,
travas e pegas

Partes que deslizam umas dentro das ou-
tras

Partes separadas fixadas por costura ou
colagem

Entregues planas, bastando serem mon-
tadas manual ou automaticamente
Caixas para exposi¢ao

Divisérias, separadores internos

As dimensdes das caixas FEFCO sao sempre expressas como internas, em milimetros,

na ordem: Comprimento (L) x Largura (W) x Altura (H). Também podem ser adicionadas

variaveis como “0” para sobreposi¢cao de abas. Exemplo: 355 x 205 x 120/40 mm.

Estilos derivados recebem um sufixo apds ponto, por exemplo: 0201.2. Adicionalmente,

o método de fechamento pode ser indicado com letras como “G” (colado) ou “S” (costu-

rado), ex: 0201-G.

O cddigo FEFCO é amplamente utilizado em fichas técnicas, pedidos de compra, pro-

jectos de embalagem e na comunicacgéo entre fabricantes. Seu uso padronizado agiliza

a especificagdo técnica e evita erros no desenvolvimento de embalagens. A padroniza-

cao oferecida pelo codigo FEFCO é essencial para a industria do papeldo ondulado,

promovendo clareza, eficiéncia e consisténcia no projecto e fabricagdo de embalagens.

2.9 Métodos de fecho de caixas de expedigcao autorizadas pela Regra 41

As caixas podem ser fechadas com:

1. Adesivo: permite uma unido forte em toda area de aplicagao.

2. Agrafos metalicos: mais fiavel pois permite inspecc¢édo visual.
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3. Agrafos de coroa larga: preferido para caixas de grande tamanho.

4. Fita de papel para selagem: permite fardar volumes mais planos.

5. Fita reforgada: usada para revestimentos com acabamentos.
Por vezes, o fecho é reforgado através de cintas metalicas ou arame. Contudo, mesmo
quando tal reforco € empregado, as caixas de aba normal devem, obrigatoriamente, ser
fechadas por um dos métodos especificados na Regra 41 antes de serem expedidas.
A Regra 41, conhecida em inglés como o Rule 41, € um conjunto de normas de embala-
gem estabelecidas para o transporte de mercadorias por via férrea nos Estados Unidos
(sob a Uniform Freight Classification — UFC). Existe uma regra idéntica para o transporte
terrestre, a National Motor Freight Classification -NMFC. Essencialmente, estas regras
definem os requisitos minimos para os materiais € a constru¢ao de caixas de papeléao e
fibra solida. O seu principal objectivo € garantir que as embalagens séo robustas o sufi-
ciente para proteger o conteudo durante o transito, minimizando danos e perdas.
Esta regra, ao especificar a resisténcia ao estouro, para além da gramagem, eliminou
qualquer lacuna que pudesse levar a manipulacido dos critérios de teste em detrimento
da qualidade real. Os revestimentos ndo poderiam ser carregados com fibras curtas sim-
plesmente para cumprir o critério de peso, pois falhariam no teste de Mullen. O requisito
de gramagem mantem a qualidade essencial de um tipo de revestimento, enquanto o
teste de resisténcia faz o mesmo para outros tipos.
A EIRI (s.d.) afirma que ao aderir a Regra 41, os expedidores asseguram que as suas
embalagens cumprem os padrdes da industria para o envio seguro, o que pode evitar

recusas de carga e atrasos adicionais decorrentes de embalagens inadequadas.

Figura 7:Exemplo de um selo circular em caixas de papeldo que adere aos requisitos da Regra 41. Nota: Fotografia

reproduzida de Flickr, por byzantiumbooks, s.d. Licenciada sob CC BY 2.0.
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2.10 Maquinas Utilizadas no Processo de Conversao

Inicialmente, a produgao de caixas era efectuada de forma manual, recorrendo a maqui-
nas rudimentares montadas em bancadas (ECSA BOX, s.d). As ferramentas, original-
mente concebidas para o trabalho em couro, foram subsequentemente adaptadas a ma-
nipulagédo do papeldo. A crescente procura por embalagens em papeldo, proveniente de
diversos sectores industriais e comerciais, impulsionou de forma continua a inovagéo na
concepgao das maquinas e na automagéao ao longo do século XX. Este progresso resul-
tou em acréscimos significativos na velocidade de produgdo, melhorias na qualidade final
e maior versatilidade nos formatos e estilos de caixas produzidas.

O processo de conversdo ocorre numa fase posterior ao fabrico da chapa de papelao,
na qual esta é transformada no produto final: a caixa. Este processo exige uma série de
maquinas especializadas, que operam de forma sequencial para moldar, cortar € unir o
material. As impressoras aplicam a arte grafica e outras informagdes visuais; as maqui-
nas de vinco e corte criam as dobras e os recortes necessarios para permitir o fecho e a
montagem da embalagem; por fim, as coladoras e as maquinas de costura (ou agrafa-

doras), unem as abas laterais, conferindo a caixa a sua forma estrutural definitiva.

2.10.1 Onduladora

A maquina de fabrico de papelao, ou onduladora, € o coracédo da producao das caixas
de papelao. Ela é responsavel pela transformacgao dos rolos de papel kraft em chapas
de papelao de medidas especificas. Através de rolos aquecidos e ranhurados, a flauta &
formada e, simultaneamente, colada as folhas do revestimento interno e externo para
criar a estrutura rigida do papeldo. A forma mais comum de aquecer os rolos é através
do vapor saturado gerado em caldeiras (Boaca et al., 2021).

E um equipamento de grande porte e alta precisdo. Os rolos que formam a flauta, sdo
geralmente revestidos por carbeto de tungsténio.

O equipamento inclui, uma sec¢ao humida e uma secg¢éo seca. O equipamento da sec-
¢ao humida é responsavel pela formacao da estrutura do papeléo e inclui: um desbobi-
nador de papel kraft, um emendador automatico, um pré-aquecedor, uma onduladora de
face simples, uma ponte de alimentacdo de papel, uma aplicadora de cola e uma ondu-
ladora de face dupla. Por sua vez, o equipamento da secgéo seca, encarregada do aca-
bamento e preparacdo das chapas para conversao, € composta por: uma de cortadora

longitudinal, uma de cortadora transversal e um empilhador automatico.
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Muitas onduladoras modernas também possuem a capacidade de cortar e vincar numa
operacao continua, produzindo chapas com dimensbées previamente especificadas. Esta
integracao funcional simplifica os processos subsequentes de conversao, reduzindo eta-
pas intermédias, movimento desnecessario do material, paragens na produgéo e des-
perdicio (Packagin Corporation of America, s.d.).

Figura 8:Onduladora de face simples. Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d

2.10.2 Maquina de Corte (Guilhotina)

A maquina de corte é utilizada para cortar o papeldao em dimensdes especificas, con-
forme as necessidades das caixas a serem produzidas. Existem varios tipos, desde gui-
Ihotinas simples para cortes rectos a maquinas mais sofisticadas com sistemas rotativos
ou de corte e vinco, que permitem cortes complexos e a criagao de vincos para dobra-
gem. A precisao do corte é crucial para a montagem posterior das caixas.

Figura 9:Maquina de corte de chapas de papeldo. Nota: Imagem reproduzida da ZhengRun Machinery, s.d.
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2.10.3 Maquina de Colar Folhas

Esta maquina € empregada para laminar ou colar varias camadas de cartdo ou papel,
com o objectivo de criar chapas com maior espessura, rigidez e resisténcia mecanica.
Por exemplo, pode ser usada para colar uma folha de cartdo impresso ao papelao de
uma face para produzir caixas de alta qualidade grafica. O processo envolve a aplicagao

uniforme de cola e a prensagem das camadas.

Figura 10:Maquina de colar folhas. Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d

2.10.4 Ranhuradora Excéntrica

A ranhuradora excéntrica € utilizada para executar os cortes e ranhuras necessarios a
formagao das abas e rasgos que permitem a posterior dobragem e montagem da caixa.
O termo "excéntrica" refere-se ao mecanismo rotativo com eixo deslocado, que permite
0 ajuste preciso da posigao das facas, possibilitando a criagdo de diferentes dimensdes
e configuragdes de abas e ranhuras, adaptando-se a varios modelos de caixas. Trata-se
de um equipamento fundamental na definicdo da estrutura base da caixa de papelao,

assegurando a conformidade dimensional e a funcionalidade do produto final.
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Figura 11:Ranhuradora excéntrica. Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d

2.10.5 Maquina de Prensagem de Folhas

A maquina de prensagem de folhas (ou prensa de cartdo) € utilizada para compactar e
alisar chapas de papeléo, sobretudo apds processos de colagem ou impressao, de modo
a assegurar uma melhor aderéncia dos materiais.

Adicionalmente, pode ser empregada para marcar vincos com maior definicdo ou para
eliminar bolsas de ar entre as camadas, contribuindo para uma melhor coesao estrutural.
Este equipamento é fundamental para garantir a uniformidade da espessura, a planici-
dade e a qualidade da superficie das chapas de papelédo, especialmente em aplicacdes

que exigem acabamento grafico.

v

Figura 12:Maquina de prensagem de folhas. Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d
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2.10.6 Maquina de Colagem (da Junta do Fabricante)

A maquina de colagem é utilizada para aplicar adesivo nas abas das caixas permitindo
o seu fecho e montagem final. Existem diferentes versdes deste equipamento: coladeiras
manuais, semiautomaticas e automaticas, consoante o grau de automacéo pretendido.
As coladeiras automaticas distinguem-se pela capacidade de dobrar e colar as caixas
numa unica passagem, o que aumenta significativamente a eficiéncia e a produtividade
da linha de conversao.

A preciséo na aplicagédo do adesivo é fundamental para garantir a integridade estrutural
da caixa, evitando falhas de colagem que comprometem a resisténcia ou a aparéncia do

produto final.

Figura 13:Méaquina de colar e dobrar caixas Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d

2.10.7 Maquina de Costura (agrafadora)

A maquina de costura (ou agrafadora) € utilizada para unir as abas das caixas atraves
da aplicagéo de agrafos metalicos, em substituigdo do uso de cola. Este método € parti-
cularmente utilizado em embalagens que exigem maior resisténcia estrutural, como cai-
xas para cargas pesadas, ambientes humidos ou condigdes logisticas exigentes. O equi-
pamento € capaz de inserir e dobrar os agrafos de forma rapida e precisa, assegurando
uma jungdo mecanica robusta e duradoura. E comum encontrar versdes manuais, semi-
automaticas e automaticas, conforme o volume de produgéo e o nivel de exigéncia téc-

nica.
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Figura 14:Agrafadora semiautomatica com pedal Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d

2.10.8 Maquinas de Impresséo

A maquina de impressao é responsavel por aplicar elementos graficos, textos, logotipos
e outros conteudos visuais nas superficies das caixas. No contexto da produc¢ao de em-
balagens em papelédo, o método mais comum é a impressao flexografica, que permite a
impressao directa sobre a chapa do papeléo, geralmente em uma ou varias cores. A
qualidade de impressao é um factor critico, influenciando directamente a imagem da
marca, a legibilidade da informagao e o impacto visual no ponto de venda.

Este tema sera explorado com maior profundidade no capitulo 2.14.

2.10.9 Flexo Dobradeira-Coladeira
A Flexo Dobradeira-Coladeira (FFG) € uma maquina de conversao integrada, especial-
mente concebida para transformar chapas de papelao em caixas dobradas, coladas e
impressas, prontas para expedi¢do. Reune num s6 equipamento varias fungdes que, em
linhas de producédo convencionais, seriam realizadas por maquinas independentes. A
FFG é composta por um alimentador automatico de chapas, uma ou mais unidades de
impressao flexografica, secgdes de ranhuragao e vinco, sistemas de dobragem e cola-
gem automaticos e um modulo de prensagem e empilhamento automatico.
As etapas principais sdo as seguintes:

1. Alimentagédo: as chapas de papeléo ondulado sdo alimentadas individualmente no

equipamento. Este processo é fundamental para garantir o posicionamento pre-

ciso e o0 espagamento uniforme, evitando desalinhamentos nas etapas seguintes.
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Impresséo flexografica: as unidades de impresséao flexografica (normalmente de
uma a quatro cores) aplicam directamente na superficie da chapa os logotipos,
graficos, textos e informagdes obrigatorias. A flexografia € a tecnologia de impres-
sdo dominante na industria de embalagem ondulada, gragas a sua elevada velo-
cidade, compatibilidade com superficies irregulares e custo-eficacia em grandes
volumes.

Ranhuragao e vinco: apos a impresséao, a chapa passa por unidades de ranhura-
¢ao, que executam os cortes verticais para formar as abas da caixa, e de vinco,
que criam as linhas de dobragem. Estas operagdes sdo muitas vezes executadas
por uma ranhuradora excéntrica integrada no sistema.

Corte e vinco rotativo: algumas FFGs estdo equipadas com unidades de corte e
vinco rotativo, que permitem criar formas especiais, aberturas, furos, ou detalhes
para expositores e embalagens promocionais, indo além do modelo tradicional.
Dobradura: a chapa, ja impressa, ranhurada e vincada, é dobrada ao longo dos
vincos para formar a estrutura tridimensional da caixa.

Colagem: um sistema de aplicacdo automatica deposita cola fria ou quente na aba
de juncéo do fabricante, responsavel pela unido da estrutura.

Prensagem, esquadriamento e contagem: as caixas coladas passam por uma
seccgao de prensagem, garantindo adesao adequada, seguida de um sistema de
esquadriamento, que assegura o alinhamento correcto das arestas. Por fim, s&o
contadas e empilhadas automaticamente, formando conjuntos prontos para pale-

tizacao e expedicao.

Figura 15:Flexo dobradeira-coladeira. Nota: Imagem reproduzida da Mitsubishi Heavy Industries
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Tabela 4:Comparacgéo entre FFGs e equipamento independente

Critério
Integragao de processos
Velocidade de producgao

Precisao e registo

Espaco fisico ocupado

Custo inicial

Manutencgao

Flexibilidade

Configuragcao de mode-
los de caixa

2.10.10

Flexo Dobradeira-Cola-
deira
Total
Alta (acima de 300 cai-
xas/min)

Elevada

Compacta

Alto (maquina unica de
grande porte)

Requer técnicos especiali-
zados, manuteng¢ao mais
complexa
Limitada a certos formatos
de caixas padrao
Mais adequada para mo-
delos padrdo em grandes

volumes

Maquina de Corte e Vinco (Die-Cutter)

Equipamento Individual

Separado por maquina
Baixa devido a transferén-
cia manual entre etapas
Sujeita a variagbes
Necessita mais espaco e
logistica de transporte in-
terno
Menor por unidade, mas
maior no total com auto-
matizacoes
Mais simples, com técni-
cos locais a operar equipa-
mentos modulares
Elevada, podendo adaptar-
se a muitos tipos de caixas
Mais flexivel para caixas
especiais, ou com cortes

complexos

A maquina de corte e vinco, também conhecida por die-cutter, € um equipamento funda-
mental na producéo de caixas de papeldo. A sua fungao principal é transformar as cha-
pas de papeldo em formatos tridimensionais adequado a montagem das caixas, reali-
zando simultaneamente o corte e o vinco do material.

Este processo é realizado apds a formagao da chapa de papeléao na onduladora, quando
estas sdo alimentadas na maquina a serem moldadas conforme o projecto de embala-
gem (Wadpack, s.d.). O corte é feito por meio de um molde (troquel), e define o perimetro
da caixa, enquanto o vinco cria linhas de dobragem precisas, essenciais para a monta-
gem correcta e para garantir que a embalagem mantenha as dimensdes especificadas.
O molde contém laminas afiadas para o corte e trilhos arredondados para o vinco. Este
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processo permite criar embalagens com formatos n&o convencionais, janelas, curvas,
fechos especiais, encaixes internos, etc.
Existem dois tipos principais de corte e vinco:

e Corte rotativo: ideal para grandes volumes e formatos menos complexos.

e Corte plano: mais adequado para formatos complexos ou exigéncias especiais,

como orificios, ventilagido, algcas ou recortes personalizados.

Algumas destas maquinas combinam o processo de corte da forma da caixa com uma
unidade que remove automaticamente o desperdicio.
Para modelos de caixas mais elaborados, sdo utilizadas matrizes personalizadas, com-
postas por laminas afiadas e linhas de vinco montadas sobre placas de madeira ou metal.
Estas matrizes estampam o papeléo, cortando e vincando simultaneamente com elevada
precisao.
Por outro lado, para modelos mais simples ou produgao em série, recorre-se frequente-
mente a maquinas de corte e vinco longitudinais, equipadas com laminas rotativas e
cabecotes de vinco. Estas permitem cortar o cartdo na largura adequada e criar as linhas
de dobra em operagdes continuas, com grande produtividade.
A precisao nesta etapa € crucial, pois qualquer desvio afecta a montagem da caixa, o
seu desempenho estrutural e a apresentacao final. Este processo representa a transigao
da matéria-prima laminada para uma embalagem funcional, preparada para receber im-

pressao, colagem e montagem final.

Figura 16:Representagao do corte rotativo do papeldo. Nota: Imagem reproduzida de FEFCO, s.d.

2.10.11 Empilhadores/Paletizadores
Apo6s a produgdo, estas maquinas auxiliam na organizagao e empilhamento das caixas
para o transporte ou armazenamento, optimizando o fluxo de trabalho e reduzindo o es-
forco manual. Existem diferentes tipos de paletizadores como:

e Paletizadores robéticos que utilizam bragos robotizados para apanhar e posicio-

nar as caixas com precisao.
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o Paletizadores por camadas que constroem uma camada completa de produtos

antes de a transferirem para o palete.

Figura 17:Paletizador Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d

2.10.12 Maquina de Cintar

Uma maquina de cintar (ou arqueadora) € um equipamento que aplica e sela uma cinta
(pode ser plastica ou metalica) a volta de um ou mais itens. O objectivo é agrupar, fixar,
compactar e estabilizar a carga, seja um conjunto de caixas individuais, um fardo de
produtos, ou um palete completo. A cinta & tensionada e depois selada, garantindo que
os produtos permanegam juntos e seguros durante 0 manuseio, transporte e armazena-
mento (HUAYU, s.d.). Existem maquinas de cintar manuais, semiautomaticas e automa-
ticas, incluindo as maquinas de cintar paletes, que aplicam cintas verticais ou horizontais

em cargas ja paletizadas.

" ="}

Figura 18:Maquina de cintar. Nota: Imagem reproduzida de Alibaba, s.d.
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2.11 Adesivos

De acordo com a EIRI (s.d.), para que um material desempenhe a fungao de adesivo na

colage

1)

2)

m de papel, deve satisfazer pelo menos quatro requisitos principais:
Humedecer as superficies: o adesivo deve ter fluidez suficiente para se espalhar
uniformemente sobre as superficies do papel, preenchendo os poros e deslo-
cando o ar e quaisquer impurezas.
Aderir ao papel: apds o espalhamento, o adesivo deve fixar-se a superficie do
papel, tornando-se suficientemente pegajoso para manter as folhas unidas antes
da secagem completa.
Desenvolver resisténcia: o adesivo deve entdo transformar-se estruturalmente,
adquirindo forga coesiva e assegurando uma unido solida entre as folhas, sem
perder flexibilidade.
Manter estabilidade: o adesivo aplicado ao papel deve resistir ao envelheci-
mento, a humidade, as variagdes de temperatura e outros factores ambientais,

garantindo a durabilidade da colagem ao longo do tempo.

Este conjunto de requisitos € importante na produgéo do papelédo, onde a qualidade da

colage

m influencia directamente o desempenho e a aparéncia do produto final.

As matérias-primas para adesivos sao bastante diversas, no geral podem ser classifica-

das em duas grandes categorias: natural e sintético.

2.11.1

Adesivo Natural

S&o derivados de fontes organicas e incluem:

2.11.2

Sao fo

Amido e dextrina: derivados de cereais como a soja, tapioca, trigo, etc.

Gomas vegetais: como a goma arabica.

Borracha natural: derivada de um liquido chamado latex, que é extraido de certas
arvores.

Cola de origem animal: obtidas do colageno de pele, ossos e outros tecidos.
Caseina: proteina do leite.

Albumina: proteina do ovo.

Adesivo Sintético

rmulados através de polimeros criados em laboratério e dominam o mercado ac-

tual devido a sua versatilidade e desempenho superior em diversas condi¢gdes. As
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principais matérias-primas base sao polimeros aos quais sdo adicionados varios aditivos.
Exemplos incluem:
e Poli acetato de vinilo (PVA): também conhecido como cola branca, amplamente
usada na colagem de papelao.
e Polietileno: usado como base para adesivos termofusiveis (hot melt) em embala-
gens.
e Polipropileno: também utilizado em adesivos termofusiveis.
e Etileno-vinil acetato (EVA): aplica-se directamente a caixas de papeldo.

e Silicatos soluveis: embora inorganicos, sédo relativamente econémicos.

2.12 Tipos de Adesivos: Mecanismos e Composi¢coes
No fabrico de caixas de papelao, os adesivos podem ser classificados de acordo com a
forma como formam a sua ligag&o e a sua composigao. Os principais tipos sao os quimi-

camente reactivos, 0os que curam por evaporacao ou difusdo, e os de base aquosa.

2.12.1 Adesivos Quimicamente Reactivos
Formam uma ligagéo através de uma reacgao quimica que ocorre no momento da apli-
cacao ou apos ela. Nesta categoria elas podem ser:
¢ Adesivos Termofusiveis Reactivos: sdo uma categoria avangada de hot melts. Ao
contrario dos termofusiveis tradicionais que apenas solidificam por arrefecimento,
os reactivos primeiro arrefecem (garantindo uma adesao inicial rapida) e depois
reagem quimicamente com a humidade do ar ou do substrato para formar uma
ligacédo reticulada permanente. Isso confere-lhes maior resisténcia a temperaturas
extremas, produtos quimicos e humidade. Embora mais comuns em aplicagdes
que exigem alto desempenho (como automoveis, electronica), estdo a ser cada
vez mais usados em embalagens que requerem durabilidade excepcional.
e Adesivos de Poliuretano (PU): sdo reactivos e curam com a humidade do ar ou
com a mistura de dois componentes. Oferecem adesao e flexibilidade, sendo usa-

dos onde se exige maior resisténcia.
2.12.2 Adesivos de Evaporacgao ou Difusao
Estes adesivos contem um solvente que evapora ou € absorvido pelo substrato, deixando

para tras os componentes adesivos que formam a ligagdo com os:
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¢ Adesivos a base de solvente: consistem em polimeros dissolvidos num solvente
organico. A ligagado ocorre a medida que o solvente evapora. Embora oferecam
boa adesao e velocidade de aplicagdo em alguns casos, 0 seu uso na produgao
de caixas de papeldo é menos comum hoje devido a preocupagdes ambientais e
de saude. Podem ser encontrados em certas aplicagdes de fitas ou etiquetas.

e Adesivos de difusdo: embora o termo "difusdo" possa ser mais abrangente, alguns
adesivos funcionam pela difusdo das moléculas do adesivo para dentro do subs-
trato. Adesivos de contacto, por exemplo, sado aplicados em ambas as superficies
e so0 aderem quando o solvente evapora e as superficies sdo pressionadas juntas.
No contexto de caixas de papeldo, este mecanismo € mais uma variagao do que
um tipo distinto e principal de adesivo, sendo mais relevante para adesivos que

colam materiais ndo porosos.

2.12.3 Adesivos de Base Aquosa

Sao os mais prevalentes no fabrico de caixas de papeldo, especialmente nas fases de
laminagéo e formac&o da caixa. A agua actua como veiculo para as particulas de poli-
mero ou amido. A ligagao forma-se quando a agua € absorvida pelo papeldo ou evapora,
permitindo que as particulas adesivas se unam como por exemplo:

e Adesivos a base de amido: sdo os mais comuns na industria de papeldo. Sao
solugdes ou dispersdes de amido em agua. A sua cura envolve a absorcao da
agua pelo papel e a subsequente secagem.

e Poli acetato de vinilo (PVA): s&o dispersas em agua. Ao secar, a agua evapora e
as particulas de polimero coalescem para formar uma pelicula adesiva forte. Ofe-
recem boa aderéncia e s&o versateis, sendo uma alternativa mais ecologica aos
adesivos a base de solvente. Silicatos soluveis: sao solu¢gdes aquosas de silicatos
de sodio, que formam uma ligagéo rigida quando a agua evapora. S&o economi-
cos e historicamente usados na colagem de papeléo.

A escolha entre estes tipos depende das exigéncias especificas da aplicagdo, como a
velocidade da linha de producgéao, a resisténcia final desejada, as condi¢gdes ambientais,
e consideragoes de custo e sustentabilidade.

2.13 Preparacao da Superficie
A eficacia da colagem no papeldo € fundamental para a integridade e resisténcia das

caixas, seja na formagao da chapa ou na montagem final da caixa. Para que a colagem
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seja eficaz, o adesivo deve humedecer intimamente a superficie dos cumes da flauta,
bem como a area correspondente no revestimento a que sera colado. Esta aplicagéo
precisa garante uma ligacéo forte onde a estrutura do papeléo precisa de apoio. Adicio-
nalmente, é essencial que se forme uma ligagdo quimica robusta entre o adesivo e as
fibras do papeldo nessas areas de contacto.

Para satisfazer estas condi¢cdes, as superficies do papelédo, tanto os cumes da flauta
como a superficie do revestimento, tém de estar limpas, razoavelmente lisas e quimica-
mente receptivas ao adesivo escolhido. A preparacéo da superficie ndo € um passo op-
cional, mas um processo crucial que garante que as areas de contacto estejam nas con-
di¢cdes ideais para a adeséo. Isto significa que qualquer sujidade, pd, gordura ou outros
contaminantes presentes que muitas vezes sao invisiveis a olho nu devem ser removidos
dos pontos onde o adesivo sera aplicado.

A qualidade e a durabilidade da ligacdo dependem enormemente dessa preparagao lo-
calizada. Se o adesivo for capaz de suportar as condi¢des a que a caixa sera submetida
(humidade, temperatura, esforgos), a sua vida util sera directamente proporcional a qua-
lidade da preparagdo da superficie nessas areas criticas. E por isso que, mesmo o ade-
sivo de melhor qualidade, pode resultar numa colagem fraca se a superficie do papelado
nos cumes da flauta nio tiver sido preparada correctamente.

A preparacao da superficie permite que o adesivo molhe a superficie "verdadeira" do
papelao nos pontos de contacto, e ndo apenas uma camada superficial de contaminan-
tes. No caso do papelao, isto geralmente envolve controlar o p6 de corte, a absorgéo de
humidade e a presenca de residuos de 6leos ou silicones, que podem comprometer se-
veramente a adeséo.

Aremocao de contaminantes e a preparacgéao da superficie do papeldo para uma colagem
eficaz envolvem, primariamente, o controlo da matéria prima e dos processos de fabrico.

N&o é apenas sobre a limpeza, mas também a prevengao.

2.13.1 Controlo da Qualidade da Matéria-Prima

O papel utilizado para fazer o papelao deve ser produzido com o minimo de po e detritos.
As fabricas de papel implementam sistemas de aspiragao e filtragem rigorosos durante
a producao para minimizar a presenca de particulas soltas que possam interferir na co-
lagem. O préprio processo de fabrico do papel inclui etapas que garantem uma superficie
relativamente limpa. O uso de aditivos e o controlo da formagdo da folha visam uma

superficie lisa e uniforme. O papeldo que chega para o processo de colagem na

30



onduladora ou para o fabricante de caixas deve estar livre de 6leos, gorduras ou outros
residuos. Isso é assegurado por meio de boas praticas de armazenamento e manuseio,
evitando o contacto com fontes de contaminagao. Se houver contaminacao por 6leos em
larga escala, o rolo de papel (ou folha) pode ser rejeitado, pois € muito dificil remover
Oleos das fibras de papel sem comprometer a sua integridade ou absorgao.

2.13.2 Tratamento Mecanico e Fisico

Durante o processo na onduladora, antes da aplicagdo do adesivo, € comum que haja
sistemas de aspiragao e escovas rotativas que removem qualquer pé solto ou pequenas
fibras da superficie do papel, especialmente nos cumes da flauta, onde o adesivo sera
aplicado. Isso garante que o adesivo entre em contacto directo com as fibras do papelado
e ndo com uma camada de po.

Manter a tenséo correcta dos rolos gigantes de papel e das folhas durante o processo
ajuda a garantir que a superficie se apresente de forma uniforme, sem dobras ou rugas
que possam comprometer a area de contacto para a colagem.

Jactos de ar comprimido com pressao, muitas vezes direccionados por bicos, sao usados
para soprar o pd, pequenas fibras e detritos que se acumulam nas superficies do pape-
|40, especialmente nos cumes da flauta antes da aplicagdo do adesivo. Isso garante que
a area de contacto esteja 0 mais limpa possivel para uma adesao optima.

Além de limpar o material, o ar comprimido é vital para a limpeza regular das maquinas,
como transportadores, rolos e outras partes que possam acumular residuos de papel e
adesivo.

2.13.3 Tratamento Quimico

Embora ndo sejam limpezas directas de contaminantes, os tratamentos quimicos aplica-
dos durante a produg¢ao do papel sao cruciais para a receptividade quimica da superficie
ao adesivo:

e Colagem superficial: o papel pode receber um tratamento superficial com subs-
tdncias como amido ou outras emulsdes poliméricas. Este tratamento ajuda a con-
trolar a porosidade e a absorg&o de liquidos pelo papel, garantindo que o adesivo
nao seja absorvido demasiado rapido (o que enfraqueceria a ligagdo) nem dema-
siado lento (o que dificultaria a adesdo). Também pode aumentar a resisténcia
superficial do papel, reduzindo o linting (soltura de pequenas fibras).
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e Agentes de colagem interna: adicionados durante a fabricagao da pasta de papel,
estes agentes reduzem a absor¢do de agua de forma geral, o que € importante
para a integridade do papel e para o controlo da cura de adesivos a base de agua.

2.14 Impressao

A impressao permite que a marca, informag¢des do produto, instru¢ées de manuseio ou
arte decorativa sejam aplicadas a superficie da caixa (FEFCO, s.d.). Aforma como uma
caixa de papelao é impressa tem um impacto significativo na sua aparéncia final, custo
e flexibilidade de produgao. As trés tecnologias usadas para a impressdo em caixas de
papelédo sao: flexografia, offset litografico e a impresséao digital. A escolha da tecnologia
ideal depende de factores como o volume de produgéo, a qualidade grafica desejada e
a necessidade de personalizagao.

2.14.1 Flexografia

A flexografia é o método mais utilizado na industria de caixas de papeldo. E um processo
de impressao em relevo, que funciona de forma semelhante a um carimbo. A tinta &
transferida de uma chapa flexivel (chamada de cliché e feita de um fotopolimero) mon-
tada em um cilindro. As areas em alto relevo do cliché recebem a tinta e a transferem
directamente para a superficie de chapa de papeldo. As tintas sdo de secagem rapida,
geralmente a base de agua. Este método é amplamente usado para imprimir directa-
mente na chapa do papeléo, é ideal para desenhos com cores solidas, textos e graficos
simples. E o método padréo para a maioria das caixas de papelo.

Chapa Flexogrifica

Chapa de papelao

Cilindro de Chapa
Rolo dosador de tinta

Cilindro de

Lamina doutora impressao

Chapa Flexogrifica
Rolo de Tinta
A tinta € transferida das
células do rolo dosador
para a chapa flexografica

Células do rolo dosador
contendo quantidades
controladas de tinta

™

Bandeja de tinta

Figura 19:Diagrama do processo de impressao flexografica. Nota: Adaptado de Wikimedia Commons, por ECTran71,
2022. Licenciado sob CC BY-AS 4.0
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Vantagens da impresséo flexografica:

Custo-beneficio: muito econdmica para medias e grandes tiragens.

Alta velocidade de produgao: permite imprimir directamente sobre a chapa de pa-
pelédo ja formada, com altas velocidades de linha, o que torna perfeita para ambi-
entes industriais de produgao continua e com prazos curtos.

Versatilidade de materiais: permite impressdo em caixas feitas com diferentes ti-
pos de flauta (A, B, C, E, etc.), ou combinagdes como BC ou EB. Isso inclui chapas
com gramagens variadas e diferentes niveis de conteudo reciclado.

Adaptacgéao a superficie: o cliché flexivel adapta-se bem a textura irregular da su-

perficie do papelao, reduzindo falhas na impresséo.

Desvantagens da impresséo flexografica:

Qualidade de imagem limitada: a flexografia n&o atinge a mesma definicdo que a
litografia offset ou a impresséao digital, especialmente em imagens fotograficas ou
com detalhes muito finos. E comum a ocorréncia do chamado efeito “tabua de
lavar”, em que as ondulag¢des da flauta se tornam visiveis na superficie impressa,
prejudicando o acabamento grafico.

Custos dos clichés: embora os clichés sejam reutilizaveis e o seu custo se dilua
em grandes tiragens, o investimento inicial pode ser significativo. Isto representa

uma barreira para séries curtas ou personaliza¢gdes frequentes, uma vez que cada

alteragao no grafismo exige um novo conjunto de chapas.

Figura 20:Impressora flexogréfica. Nota: Imagem reproduzida da Wikimedia Commons, por Soma Engineering, 2013.
Licenciado sob CC BY-AS 3.0
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2.14.2 Impressao Offset

A impressao offset € um método de impressao indirecto, conhecida por sua alta quali-

dade grafica, sendo método preferido para embalagens que precisam de um apelo visual

elevado, muitas vezes em pontos de venda. A imagem é transferida de uma chapa me-

talica para uma blanqueta de borracha e, em seguida, da blanqueta para o papel. A tinta

e a agua se repelem, definindo as areas de imagem e ndo imagem na chapa.

Vantagens da impresséo offset:

Qualidade fotografica superior: oferece excelente resolugao, cores vibrantes, de-
talhes nitidos e transi¢des suaves, tornando-a ideal para imagens complexas e
marketing de marca.

Elevada consisténcia cromatica: garante uma uniformidade de cor notavel,
mesmo em tiragens extensas, assegurando a fidelidade a identidade visual da
marca em grandes volumes de caixas.

Abertura a acabamentos especiais: permite a aplicacdo de diversos acabamentos
pos-impressdo, como vernizes UV, laminagéo (plastificagéo) e relevo que confe-

rem um visual diferenciado as caixas de papelao.

Desvantagens da impressao offset:

Custo inicial elevado: o investimento associado a preparagao inicial (producéo de
chapas e ajustes da maquina) é consideravel, o que torna esta tecnologia menos
competitiva para pequenas tiragens de caixas.

Elevado tempo de preparo: o tempo para preparar a maquina € maior, o que pode
atrasar a produgéao para trabalhos urgentes ou de baixo volume.

Processo disjunto da linha de produgédo: exige que a impressao seja feita em uma
etapa separada (pré-impresséo, que depois € laminado ao ondulado).

Figura 21:Impressora offset Ryobi. Nota: imagem reproduzida da Vohvelirauta, 2005. (Dominio Publico)
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2.14.3 Impressao Digital

A impressao digital € a tecnologia mais recente a ser integrada na industria de papelédo

e tem vindo a ganhar destaque gragas a sua grande flexibilidade, alta qualidade de ima-

gem e capacidade de personalizagao individual.

Na impressao digital, a imagem é transferida directamente de um ficheiro digital para a

impressora, sem necessidade de chapas ou clichés. Utiliza tintas liquidas ou em pé (to-

ner), que sao aplicadas e fixadas na superficie do revestimento do papeldo. Geralmente

€ ideal para pequenas e médias tiragens, prototipos, embalagens personalizadas, cam-

panhas promocionais e desenhos com dados variaveis por exemplo nomes de clientes,

cddigo QR, etc.

Vantagens da impressao digital:

Flexibilidade e personalizacao total: permite a impresséo de conteudos variaveis,
ideal para campanhas direccionadas e tiragens diferenciadas.

Sem custos de chapas/clichés: ideal para series curtas ou com mudancgas fre-
quentes de grafismo, dado que elimina o custo e tempo de preparagéo das ferra-
mentas.

Produgao sob demanda: tempo de arranque reduzido e baixa necessidade de
stock, facilitando a producéo just-in-time e diminuindo o desperdicio.

Qualidade de imagem superior: permite alcangar resolucao fotografica e detalhe
fino, muitas vezes equiparavel a litografia e sem efeito de “tabua de lavar”, desde
gue se use uma superficie lisa ou tratada.

Desvantagens da impressao digital:

Custo elevado por unidade: o custo unitario tende a ser mais alto do que em pro-
cessos tradicionais como a flexografia ou litografia, sobretudo em grandes tira-
gens.

Velocidade de producéo inferior: a cadencia de produg¢do ainda € mais lenta em
comparagao com os métodos convencionais, o que limita a sua aplicagédo em vo-
lumes elevados.

Limitagées nas tintas: dependendo da tecnologia usada, as tintas podem apre-
sentar menor resisténcia a abrasao, a humidade ou a radiagao UV, sendo neces-

sario aplicar vernizes ou laminagdes em certos casos.
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2.15 Pré-impressao
A pré-impressao é o processo em que a camada exterior do papelao € impressa antes
de ser combinada com a flauta para formar a estrutura laminada. Este processo ¢ efec-
tuado em grandes rolos de papel, recorrendo a tecnologias como flexografia de tambor
central, offset, ou rotogravura, permitindo uma qualidade grafica superior.
Vantagens da pré-impresséo:
e Qualidade grafica superior: permite imagens em alta resolug&o, cores mais vivas
e registo de cor mais preciso, semelhante a impresséo de revistas.
e Maior consisténcia cromatica: ideal para volumes elevados e marcas que exigem
uniformidade global na reprodugé&o de identidade visual.
e Evita o esmagamento da flauta: como a impresséo ocorre antes da formagao da
estrutura ondulada, ndo se aplica pressao sobre a flauta ja formada, preservando
a espessura do papelao e a sua resisténcia a compressao vertical.
e Permite grafismos complexos: adequada para desenhos intricados, fotografias e
gradientes com elevada fidelidade.
e Economia para grandes tiragens: apesar do custo inicial mais elevado, torna-se
mais econdémica quando diluida por volumes significativos de producéo.
Desvantagens da pré-impresséao:
¢ Investimento inicial elevado: requer chapas de impressao especializadas e prepa-
racao complexa.
¢ Menor flexibilidade para alteragcdes: modificacdes no desenho implicam produgao
de novas chapas, tornando-a menos viavel para tiragens pequenas ou personali-
zacOes rapidas.
e Ciclo de producdo mais demorado: devido a necessidade de imprimir o revesti-
mento separadamente antes da laminagao e formagao da chapa de papelao.

2.16 Pés-Impressao
A pés-impressao € o metodo mais comum na industria do papeldo. Neste caso, a im-
presséao é realizada directamente sobre a chapa de papelao ja formada, ou seja, com as
flautas ja coladas entre os revestimentos. O método mais utilizado é a impressao flexo-
grafica, com equipamentos planos ou rotativos.
Vantagens da pos-impresséo:

e Custo mais acessivel: geralmente mais econdmica para tiragens pequenas e mé-

dios, com menor custo de preparagao.
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Maior flexibilidade: permite alteragdes rapidas no grafismo, ideal para campanhas
promocionais ou personalizagdes.

Versatilidade: aplicavel em diferentes tipos de flauta e espessuras de papelao.
Rapidez no processo: a impressédo pode ser combinada com a conversao (corte,

vinco, colagem) numa mesma linha de produgéo, reduzindo o tempo total.

Desvantagens da pés-impressao:

Menor qualidade grafica: limitagdes em termos de resolucgéo, fidelidade cromatica
e capacidade de reproduzir detalhes finos.

Potencial de esmagamento da flauta: a presséo exercida pela prensa pode defor-
mar parcialmente a flauta, reduzindo a espessura efectiva e a resisténcia ao em-
pilhamento.

Limitacdo cromatica: frequentemente limitada a 1-3 cores, com maior dificuldade

em registo preciso.

Tabela 5:Comparativo entre pré-impressdo e pos-impressdo em caixas de papelao

Caracteristica Pré-Impressao Pés-Impressao
Qualidade Gréafica Boa Moderada

Custo Inicial Alto Baixo

Flexibilidade de Alteragao Reduzida Elevada

Preservacao da Flauta Sem contacto Causa esmagamento
Tempo de Producéao Processo separado Mesma linha
Tiragens Grandes Pequenas a medias

2.17 Impressao ou Rotulagem sob Demanda

A preferéncia de alguns compradores por caixas ndao impressas de tamanho padréo, para

impressao ou rotulagem sob demanda, reflecte uma estratégia de optimizagéo da cadeia

de suprimentos e marketing. A caixa € adquirida sem impress&o, ou com impressao mi-

nima como o codigo de barras, e no momento de necessidade, aplica a impressao ou

rétulo especifico para o produto, a promogao ou até mesmo para o cliente final. Isto ge-

ralmente é feito através da impressao digital ou rotulagem (etiquetagem).

Vantagens da Impressédo sob demanda:

Maxima flexibilidade e agilidade: permite altera¢des rapidas, e personalizagbes

especificas sem necessidade de produzir grandes lotes.
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¢ Redugao de inventarios: elimina a necessidade de manter grandes inventarios de
caixas pré-impressos para diferentes produtos ou campanhas, poupando espaco
de armazém e reduzindo custos de capital imobilizado.

¢ Minimizagao de desperdicio: imprime-se apenas o que € necessario, quando ne-
cessario.

e Testes de mercado: ideal para testar novos produtos com baixo risco de custo.

e Personalizagdo: possibilita marketing directo e experiéncias personalizadas para
o cliente.

e Optimizagao de custos para pequenas tiragens: elemina os custos de chapas de
impressao tornando-a muito competitiva para volumes menores.

Desvantagens da impress&o sob demanda:

e Custo por unidade: o custo por unidade pode ser mais elevado em grandes volu-
mes, comparado a flexografia pré-impresso.

e Velocidade de aplicacéo (Etiquetas): a aplicagdo de rotulos pode ser mais lenta
do que a impressao directa para volumes muito altos.

¢ Durabilidade da etiqueta: as etiquetas podem ser susceptiveis a danos ou desco-
lagem em ambientes agressivos, dependendo da qualidade do adesivo e do ma-
terial da etiqueta.

2.18 Revestimentos Especiais

Tratamentos de superficie podem ser aplicados as caixas de papelao para melhorar a
sua funcionalidade ou aparéncia. A laminacéo, que envolve a aplicacdo de uma fina ca-
mada de filme plastico ou metalico na superficie, pode fornecer resisténcia adicional,
protecgdo contra humidade, resisténcia a agua ou um acabamento brilhante (Custom
Packaging NYC, s.d.). Também & comum o uso de vernizes ou revestimentos protecto-
res, aplicados por maquinas envernizadoras ou sistemas de rolo e pulverizacédo, que
melhoram a qualidade da impressao, protegem contra arranhdes e podem adicionar uma
textura especifica a caixa.

Em embalagens destinadas a industria alimentar, cosmética ou farmacéutica, é frequente
a aplicagao de revestimentos metalizados, especialmente folhas de aluminio laminadas.
Estes proporcionam uma excelente barreira contra oxigénio, vapor de agua e luz, essen-
ciais para conservar alimentos sensiveis e evitar contaminagdes. A aplicagao é feita por

laminadoras especializadas, com uso de adesivos termoactivos.

38



Tabela 6:Tipos de revestimentos supetrficiais em caixas de papeldo

Tipo de Revestimento
Laminagao plastica

Verniz (base aquosa ou
uv)
Revestimento anti desli-
zante
Laminag¢ao com folha de

aluminio

Funcao Principal
Resisténcia a agua, brilho,
barreira fisica
Proteccao contra abraséo,
brilho ou efeito mate
Prevencgao de escorrega-
mento em paletizagéo
Barreira a oxigénio, vapor

e luz

Aplicagoes Comuns
Embalagens de impressé&o
com alta qualidade
Caixas para alimentos se-
cos, bebidas, cosméticos
Caixas de transporte empi-
Ihadas
Industria alimentar e far-

macéutica

Selagem térmica, compati-

Revestimento termosse- Embalagens alimentares

bilidade com linhas auto-

lante industriais

maticas

Revestimento antimicro- Inibicdo de crescimento  Embalagens para produtos

biano microbiano na superficie pereciveis, carne, peixe

2.19 Normas e Regulamentos da Industria

Aindustria de producgao de caixas de papelao é regulada por um conjunto abrangente de
normas técnicas elaboradas por entidades nacionais e internacionais, com o objectivo
de garantir a qualidade, seguranga, desempenho e sustentabilidade ambiental dos pro-
dutos. Estas normas estabelecem critérios técnicos para a fabricacio, ensaio e especifi-
cacao dos materiais, promovendo simultaneamente a harmonizagao técnica e a confi-
anga nas transacgdes comerciais globais.

AASTM International (American Society for Testing and Materials) é uma das mais influ-
entes organizagdes normalizadoras do sector. Reconhecida mundialmente, desenvolve
normas voluntarias por consenso, que abrangem métodos de ensaio, especificagdes e
praticas recomendadas para uma vasta gama de materiais e produtos, incluindo o cartdo
ondulado e as caixas de papeldo (Snap-on, s.d.).

A Organizacgéo Internacional de Normalizagao (ISO) constitui um organismo internacional
proeminente, com membros nacionais em mais de 160 paises, responsavel pelo desen-
volvimento de normas aplicaveis a diversos sectores industriais. No dominio das emba-
lagens, as normas ISO promovem a consisténcia global da qualidade e do desempenho
dos produtos, facilitando a sua aceitagdo nos mercados internacionais (Snap-on, s.d.).
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A TAPPI (Technical Association of the Pulp & Paper Industry) € uma associagao técnica
profissional sediada nos Estados Unidos, dedicada as industrias da pasta, do papel e do
cartdo. Esta entidade desenvolve normas técnicas, métodos de ensaio e orientacoes
especificas aplicaveis a avaliagao do desempenho fisico e estrutural dos materiais fibro-
sos utilizados em embalagens.
Nos Estados Unidos, a FBA (Fibre Box Association) constitui a principal associagao re-
presentativa dos fabricantes de caixas de papeldo ondulado. Para além de disponibilizar
estatisticas do sector e recomendagdes operacionais, a FBA emite directrizes praticas
para aspectos como o design estrutural, a resisténcia ao empilhamento, e a sustentabi-
lidade (Snap-on, s.d.).
Na Europa, a FEFCO (Fédeération Européenne des Fabricants de Carton Ondulé) repre-
senta os fabricantes europeus de cartdo ondulado, promovendo os seus interesses junto
das entidades reguladoras e comerciais. A FEFCO é também responsavel pela publica-
¢ao do conhecido Catalogo FEFCO-ESBO, que normaliza os estilos de caixas para sim-
plificar a comunicagao técnica entre produtores e clientes (Dusobox, 2021).
A nivel nacional, entidades como a DIN (Deutsches Institut fiir Normung), na Alemanha,
mantém normas relevantes para a industria de embalagens. Estas normas DIN definem
requisitos para propriedades fisicas dos materiais, métodos de ensaio e critérios de de-
sempenho especificos, sendo largamente adoptadas em mercados com elevado grau de
exigéncia técnica.
A conformidade com os referenciais técnicos definidos por estas organizagbes — ASTM,
ISO, TAPPI, FBA, FEFCO e DIN — ¢ essencial para assegurar que as caixas de papeléao
satisfagcam os requisitos funcionais, legais e comerciais, garantindo a sua competitivi-
dade nos mercados locais e internacionais.
Para além das organizagdes responsaveis pela padronizagdo no sector das embalagens
de papeléo, importa destacar as normas técnicas especificas que regem as propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais, assim como as praticas de fabrico, ensaio e selec¢ao
de materiais. Estas normas sdo fundamentais para garantir a fiabilidade e a qualidade
do produto final.
No &mbito das normas ISO, destacam-se:

e [SO 536 — Gramagem (massa por unidade de area): determina o peso do papel

ou cartdo por metro quadrado (g/m?), sendo um parametro critico para classifica-
¢cao do material e calculo de custos, resisténcia e adequagao ao uso.
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ISO 534 — Espessura e densidade aparente: avalia a espessura (calibre) do ma-
terial e a sua densidade aparente (g/cm?3), afectando a rigidez estrutural, o com-
portamento nas maquinas de conversao e a resisténcia ao empilhamento.

ISO 287 — Teor de Humidade: estabelece o conteudo de humidade do papel, in-
fluenciando directamente a colagem, o peso, a estabilidade dimensional e a inte-
gridade estrutural da embalagem.

ISO 2470 — Brancura (reflectancia ISO): mede a reflectancia da luz azul, sendo
essencial para embalagens visuais e de marketing, uma vez que afecta a quali-
dade de impressao e o aspecto estético.

ISO 2758 — Resisténcia ao estouro: determina a pressao necessaria para romper
o material, sendo especialmente relevante em contextos logisticos com pressdes
internas elevadas ou manipulacgéao intensiva.

ISO 3035 — Espessura do Papelao Ondulado: especifica a medi¢gdo da espessura
total do cartdo ondulado, um parametro vital para o controlo de qualidade e com-
patibilidade com equipamentos automaticos.

ISO 3037 — Ensaio de Resisténcia ao Esmagamento na Borda (ECT): indica a
capacidade de carga de uma caixa durante o empilhamento, representando uma
das métricas mais relevantes para o dimensionamento de embalagens industriais.
ISO 535 — Absorcéo de Agua (Ensaio COBB): avalia a quantidade de agua absor-
vida pela superficie do papelédo, sendo crucial em embalagens destinadas a am-
bientes humidos, como alimentos frescos ou produtos refrigerados.

Estas normas ISO sdo amplamente adoptadas no sector, funcionando como um referen-

cial de desempenho e seguranga, promovendo a harmonizagao técnica internacional e

a interoperabilidade entre mercados.

Paralelamente, as normas ASTM, particularmente relevantes nos mercados norte-ame-

ricanos e em contextos de exportacdo, complementam as ISO com foco especifico na

pratica industrial:

ASTM D1974 — define os métodos normalizados para fecho, selagem e refor¢o de
caixas de papelao, incluindo fitas adesivas, grampos, colas e cintas, assegurando
a integridade estrutural no transporte.

ASTM D4727 — estabelece requisitos técnicos minimos para o papelao ondulado
ou solido utilizado como matéria-prima, padronizando a qualidade e promovendo

rastreabilidade.
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« ASTM D5118 — apresenta praticas normalizadas para o fabrico de caixas de ex-
pedi¢ao, abrangendo corte, vinco, dobragem e colagem, sendo amplamente utili-
zada para conformidade técnica com outros referenciais ASTM.

« ASTM D5168 — aplica-se ao fabrico e fecho de caixas de parede tripla, direccio-
nadas para aplicagdes de alta exigéncia, como produtos pesados ou perigosos.

e ASTM D5639 — orienta a seleccao de materiais de papeldao com base em requisi-
tos funcionais, como resisténcia, empilhamento, exposi¢cao a humidade ou condi-
¢cOes de transporte.

« ASTM D6804 — orienta a concepgao ergondmica de pegas em caixas, garantindo
seguranga, usabilidade e resisténcia estrutural, sem comprometer a integridade

do conjunto.

2.19.1 Ensaio de Resisténcia ao Esmagamento na Borda (ECT)

Este ensaio € um método padronizado que mede a resisténcia de uma amostra do pa-
peldao a compressao aplicada na sua borda vertical, perpendicular a direc¢ao da flauta.
Este ensaio simula a forma como o material se comporta sob carga vertical, como ocorre
durante o empilhamento em armazenamento ou transporte.

A amostra, geralmente com 25.4 mm de largura, € submetida a compress&o comprimida
entre duas placas até o seu colapso. O valor registado corresponde a forga maxima su-
portada em libras forga por unidade de largura, ou conforme a norma TAPPI, simples-
mente ECT.

Este parametro é considerado um indicador critico da capacidade de empilhamento das
caixas, estando fortemente relacionado com o desempenho estrutural da embalagem

durante a sua utilizagao.

2.19.2 Ensaio de Compressao da Caixa

O ensaio de compressao da caixa (BCT) mede directamente a carga maxima que uma
caixa montada pode suportar antes de colapsar sob compressao vertical. O ensaio &
realizado numa prensa equipada com placas paralelas, que aplicam for¢a crescente na
parte superior e inferior da caixa até a falha estrutural.

O valor obtido representa a capacidade de carga maxima de empilhamento de uma caixa
completa, considerando as caracteristicas reais de fabrico, como tipo de junta, orienta-
¢ao da flauta e qualidade da montagem.
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A formula do McKee, desenvolvida empiricamente em 1963, permite estimar o valor do
BCT a partir de dados laboratoriais do material (ECT) e das dimensdes da caixa (McKee
et al., 1963, citado por Boaca et al., 2021).
A versao simplificada da férmula é:

BCT =k-ECT VP -t (1)
onde: ECT - é a resisténcia ao esmagamento na borda em Ibf/in; t - € a espessura do
papeldo em polegadas; P - € o perimetro da caixa em polegadas; k - € uma constante
empirica, geralmente usa-se 5,87 para caixas de aba normal de parede simples.
Esta equacao é largamente empregue durante a fase de dimensionamento das embala-
gens, pois permite prever o desempenho da caixa sem recurso a ensaios destrutivos.
Contudo, cumpre notar que, na industria a aplicagdo desta formula restringe-se a casos
especificos. Adicionalmente, dado que os ensaios sdo conduzidos em condi¢gdes ambi-
entais controladas, os resultados obtidos nem sempre reflectem a realidade verificada
durante a utilizacdo da embalagem. De acordo com Twede e Harte (2011), grande parte
do papelao perde parte da sua resisténcia quando exposto a humidade. Os autores re-
comendam, por conseguinte, a realizagdo de ensaios adicionais sob condi¢des de ele-
vada humidade relativa.
Para que os valores de (BCT) possam servir de referéncia fiel, cumpre considerar diver-
sos factores, tais como a humidade relativa, o modo de transporte, o tempo de armaze-
nagem, entre outros. Para acomodar a influéncia destas variaveis, aplicam-se coeficien-
tes de seguranga que podem variar de 1,5 a 10, pelos quais o valor do BCT devera ser
dividido. Alguns destes valores encontram-se explicitados na norma ASTM D4169. E im-
perativo salientar que estudos realizados por Badar et al., demonstram uma discrepancia
que pode atingir 50 por cento quando o valor tedrico € verificado experimentalmente.
Esta observacao sublinha a necessidade de uma aplicacgao criteriosa da formula e a con-
sideracdo dos factores correctivos em ambiente real de servigo. Actualmente, elementos
finitos sao utilizados para simular o comportamento de caixas de papeléo. No entanto,
devido a natureza ndo homogénea do papelao, esse método so6 fornece coeficientes es-

pecificos para cada caso apos a realizagao de experimentos.

2.19.3 Teste de COBB
O teste de COBB é um método padronizado utilizado para medir a absorgao de agua de
uma superficie de papel, cartdo ou papeldo corrugado durante um periodo de tempo

especifico. E um ensaio crucial para avaliar a resisténcia do material & penetragdo de
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liquidos, o que é fundamental para embalagens de produtos sensiveis a humidade ou
que entram em contacto com liquidos. O Teste de COBB recebe esse nome em home-
nagem ao seu inventor: F. N. Cobb.

Basicamente, o teste envolve expor uma area definida da amostra a uma quantidade
controlada de agua por um tempo determinado (geralmente segundos ou minutos, de-
pendendo da norma). Apos o periodo de exposigéo, o excesso de agua é removido, e a
amostra é pesada novamente. A diferenga de peso antes e depois da exposigao a agua,
expressa em gramas por metro quadrado (g/m?), indica a quantidade de agua absorvida.
Um valor de COBB mais baixo significa que o material absorveu menos agua, indicando
uma maior resisténcia a penetracao de liquidos ou uma maior impermeabilidade super-

ficial.

2.20 Reciclagem e Impacto Ambiental

A caixa de papeldao € um dos produtos mais reciclados no mundo. De acordo com a
American Forest and Paper Association (AF&PF), estima-se que cerca de 71 a 76% do
material pode ser recuperado.

A reciclagem de papeldo é um processo chave para mitigar seu impacto ambiental. O
processo normalmente comega com a colecta de papelao usado de varias fontes, como
residéncias, empresas, e instalagdes industriais. Uma vez colectado, o papeldo geral-
mente € levado a uma instalagdo de reciclagem onde passa por triagem para separar
diferentes tipos de papelédo e para remover quaisquer contaminantes, como fita adesiva,
embalagens plasticas e residuos de alimentos.

O papelao triado é entéo triturado em pedagos menores para aumentar sua area de su-
perficie para a préxima etapa. O papeléo triturado é misturado com agua e produtos
quimicos em um grande tanque chamado pulper para quebrar as fibras, criando uma
pasta. Essa pasta passa entdo por um processo de filtragem para remover quaisquer
contaminantes restantes, como tinta, cola, agrafos e pequenos pedagos de plastico. A
pasta limpa é entdo espalhada para secar em uma esteira transportadora plana e passa
sobre superficies cilindricas aquecidas para remover o excesso de agua. Esse processo
de acabamento forma longas bobinas de folhas sélidas de cartdo reciclado ou revesti-
mento. Finalmente, essas bobinas de papel reciclado sdo enviadas aos fabricantes de
embalagens, onde sdo usadas para criar o papeldo que serédo usadas para o fabrico de
novas caixas de papeldo. Esse processo de reciclagem de ciclo fechado ajuda a conser-
var recursos naturais e reduzir o desperdicio (Mason, 2024).
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A reciclagem do papelao contribui significativamente para a redugao das emissdes de
gases com efeito de estufa, ao evitar a libertagdo de metano proveniente da decomposi-
¢ao do material em aterros. Adicionalmente, o fabrico de papelédo a partir de fibras reci-
cladas consome menos energia do que a produgdo com matérias-primas virgens, refor-
cando os beneficios ambientais desta pratica (SL Recycling, 2025).

Neste contexto, industria de papelao tem vindo a adoptar, de forma crescente, diversas
praticas de sustentabilidade com o intuito de minimizar o seu impacto ambiental. Muitos
fabricantes concentram-se actualmente no aumento da incorporagdo de materiais reci-
clados nos seus produtos, sendo que algumas caixas podem conter até 100% de fibras
recicladas (Baywater Packaging, 2024).

Adicionalmente, a reciclagem ajuda a reduzir o problema de desmatamento, uma vez
que, segundo Christiansen et al. (2019), citado por Fernando, (2024), “a produgao de
papel envolve desmatamento, consumo de agua e emissao de gases efeito estufa”.
Estas diversas practicas de sustentabilidade evidenciam o compromisso da industria do
papeldo em reduzir o seu impacto ambiental e em oferecer solu¢gdes de embalagem mais

responsaveis do ponto de vista ecologico.
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Capitulo 3.DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O planeamento e a implantagdo de uma unidade fabril requerem uma abordagem estra-
tégica e multidisciplinar, que integre aspectos técnicos, econémicos, logisticos e ambi-
entais. E fundamental realizar estudos de viabilidade de modo que permitam avaliar a
procura esperada. Além disso, uma analise detalhada dos recursos disponiveis podem
influenciar a viabilidade da fabrica.

Para o dimensionamento de uma unidade fabril, devem ser considerados diversos facto-
res, sendo os principais: a localizagao da fabrica, o plano de producao, os equipamentos
de produgdo, as instalagdes, os mercados-alvo, o layout, fontes de energia, abasteci-
mento de agua, caracteristicas dos edificios, condicbes ambientais.

No entanto, é importante reconhecer que nem todos os factores serdo sempre favora-
veis, e sera necessario encontrar um equilibrio e fazer compromissos para garantir a sua

viabilidade.

3.1 Localizagao da fabrica

Uma localizagéo estratégica para a instalagdo da unidade fabril € a zona franca do Par-
que Industrial de Beluluane situada na Cidade da Matola. Esta localizagado apresenta
varias vantagens competitivas, nomeadamente o acesso facilitado a matéria-prima, a
disponibilidade de mé&o-de-obra qualificada, a existéncia e acessibilidade de fontes de
energia e combustiveis, bem como condi¢cées de vida adequadas na area envolvente.
Acresce ainda a proximidade de fornecedores e do mercado consumidor, o que contribui
para a eficiéncia logistica e redugao de custos operacionais.

De acordo com Knoema, (2017) citado por Berkel, H. & Penittinen, E. (2023), “a provincia
e Cidade de Maputo representam conjuntamente cerca de um quarto do PIB de Mogam-
bique em relagdo as nove provincias restantes”, o que reforga a relevancia econdémica

da regido e justifica a escolha do local de instalagdo da unidade fabril.

3.2 Mercado

Os principais mercados-alvo da unidade fabril sdo as industrias manufactureiras em Mo-
cambique, uma vez que estas necessitam de solu¢gées de embalagem adequadas para
a expedicao dos seus produtos. Cada industria apresenta requisitos destintos no que diz
respeito a resisténcia, dimensdes, e caracteristicas especificas das caixas. No entanto,
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€ essencial que as caixas produzidas respeitem padrdes dimensionais compativeis com
as paletes, de modo a optimizar o armazenamento e logistica.

De acordo com Berkel, H. & Penittinen, E. (2023), “na maioria das industrias [em Mo-
cambique], mais de 50 por cento das empresas sao de micro dimens&o, o0 que evidencia
a importancia de oferecer um servigo flexivel e adaptavel as diferentes necessidades dos
clientes. Além de servir o sector industrial formal, a unidade devera também considerar
as exigéncias do comércio informal, que, segundo os mesmos autores, “o sector informal
desempenha um papel substancial na economia”. Esta realidade refor¢ca a necessidade
de capacidade de resposta a encomendas diversificadas, em lotes de diferentes volumes

e especificagoes.

3.3 Estudo dos Fluxos

Os graficos de fluxo do processo (GFP) s&o os primeiros elementos a serem usados num
estudo ou numa pesquisa para determinar o processo ou a serie de factos ou movimen-
tos, permitindo visualizar as relagdes de cada parte com o todo. Adicionalmente, os GFP
possibilitam a eliminagdo de operacdes desnecessarias ou a introdugao de elementos

em falta, visando a realizacdo da tarefa com maior eficiéncia.

3.3.1 Grafico do Fluxo de Processo tipo Esbogo para a Producédo da Chapa de Papelao

IFormar a Flauta na Onduladora

/

7N
\__/

j/ \) Colar uma camada de Revestimento a
\___/ flauta na Onduladora

77N

4 ) Colar a sequnda camada de Revestimento
N na Maquina de colar faolhas

; ‘\y Compactar a chapa na Maquina de
\___/ prensagem de folhas

Figura 22:GFP tipo esbogo para a produgéo da chapa de papelédo. Autor
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3.3.2 Grafico do Fluxo de Processo para a Conversao das Chapas em Caixas

7N
| Cortar Tiras de papeldo na
N Guilhotina

|

|'I/‘ >\

\Recortar o formato na Ranhuradora
\___/ excentrica ou Maquina de Corte e Vinco

O\

\ |Remogao do desperdicio (limpeza)

/ \I Unir as exftremidades na Maquina de
\_ _/ colar/agrafar

'/- _-\' Dobragem
S e

N

| Cintar em fardos na Maquina

I\.__,./ de cintar

Figura 23:GFP tipo esbogo para a conversao das chapas em caixas. Autor

3.3.3 Grafico de Fluxo de processo tipo Material
(Anexo [)

3.4 Equipamento para a Produgao

O equipamento da unidade fabril estara organizado duas secg¢des principais: uma dedi-
cada ao fabrico do papelao e outra destinada a subsequente conversao das chapas em
caixas. Para a produgao do papeldo sera utilizada uma maquina onduladora integrada,
capaz de produzir chapas com dimensdes previamente definidas, de acordo com os re-
quisitos de producéo.

A seccao de conversdo sera composta por uma impressora digital, uma maquina de corte
e vinco, uma ranhuradora excéntrica, e uma maquina de cintar com paletizador, que as-
segura o acondicionamento e agrupamento eficiente das caixas prontas para expedic¢ao.
A escolha por um sistema de conversido compacto composto por maquina de corte e

vinco, ranhuradora excéntrica e maquina de cintar, permite alcancar maior eficiéncia
48



operacional com ocupacgéo optimizada do espaco fisico e menor exigéncia de mao-de-
obra técnica especializada.

Esta configuragcado permite alternar rapidamente entre diferentes tipos de caixas favore-
cendo a produgéo sob demanda, reduzindo desperdicios e adaptando-se com agilidade
a dindmica de um mercado caracterizado por uma forte presenca do sector informal e da

industria transformadora de pequena escala.

3.4.1 Caracteristicas Técnicas da Onduladora Integrada

Dada a tendéncia de crescimento do mercado, é conveniente investir numa onduladeira
integrada, capaz de transformar os rolos de kraft em chapas de papeldo num processo
continuo, sem interrupgdes ou necessidade de manuseamento manual. Tal automagao
€ crucial, pois 0 manuseamento manual implica perda de tempo e pode resultar na pro-
ducao de chapas de papelédo de forma inconsistente, com um maior indice de defeitos.
E imperativo que a onduladeira seja suficientemente dimensionada e projectada (ou es-
colhida) para complementar o restante da linha de produgao de caixas, visando assegu-
rar um elevado coeficiente de utilizacdo. Embora uma das caracteristicas da produgéo
em linha seja, por vezes, um coeficiente de utilizagdo mais baixo para certas maquinas
individuais, a integracdo da onduladeira deve mitigar este factor. Assim, a onduladeira
desempenhara fungbes como aquecer, colar, formar a flauta, formar a chapa e cortar as
chapas em dimensdes previamente definidas, integrando as fungbes da maquina de co-

lar, da guilhotina e da maquina de prensar folhas.

Tabela 7:Caracteristicas técnicas da Onduladora. Fonte Alibaba, s.d.

Modelo WJ260-2000-I

Velocidade de processamento 160-200 m/min

Largura maxima do cartao 2.000 mm

Dimensdes (CxLxH) 60.000 x 5.000 x 3.000 mm
Tens&o Eléctrica 380V

Aquecimento a Vapor 1.500-1.800 kg/hora
Flautas A BCE

3.4.2 Caracteristicas Técnicas da Impressora Digital
A opcgao por uma impressora digital, em detrimento da flexografica ou offset, justifica-se

pela sua elevada flexibilidade e capacidade de personalizagéo. Este tipo de equipamento
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permite imprimir directamente sobre o papelao, eliminando a necessidade de chapas ou
clichés, o que reduz consideravelmente o tempo de preparagao e os custos fixos em
tiragens curtas e médias. Esta caracteristica € particularmente vantajosa num mercado
como 0 mogambicano, onde existe uma elevada diversidade de clientes, incluindo micro
e pequenas empresas com necessidades especificas e volumes variaveis.

Aimpressora deve ser instalada num lugar limpo e livre de poeira, com temperatura con-
trolada. Adicionalmente, deve possuir capacidade de escoar as chapas de papelao de

forma eficiente, de modo a ndo representar um gargalo na linha de producgao.

Tabela 8:Caracteristicas técnicas da impressora digital Fonte: Alibaba, s.d.

Modelo RS 2500-E36S

Capacidade de Impressao 50 -120 m/minuto

Dimensdes (CxLxH) 5.020 x 3.160 x 1.840 mm
Espessura maxima da chapa 3-40 mm

Tinta a base aquosa Azul, amarelo, vermelho e preto
Largura maxima de impressao 2.500 mm

3.4.3 Caracteristicas Técnicas da Maquina de Corte e Vinco Plano
A maquina de corte e vinco sera utilizada para a producao de caixas com recortes com-
plexos. Essencialmente ela deve ter alta velocidade de corte e baixo tempo de configu-

racao de modo a processar rapidamente varias encomendas distintas.

Tabela 9:Caracteristicas técnicas da maquina de corte e vinco. Fonte: Alibaba, s.d.

Modelo MHC — 1900B

Largura maximo do papeléo 1.900 x 1.400 mm
Espessura maxima da chapa 8.5 mm

Velocidade 3.500 unidades/hora
Dimensdes (CxLxH) 8.100 x 5.872 x 2.525 mm

3.4.4 Caracteristicas Técnicas da Ranhuradora Excéntrica

Esta unidade se dedicara primariamente a producéo de caixas de aba normal.
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Tabela 10:Caracteristicas técnicas da ranhuradora excéntrica. Fonte: Alibaba, s.d.

Modelo RS4-1224

Velocidade 220 unidades/minutos
Tamanho maximo da chapa 2.400 x 1.200 mm
Maxima espessura de corte 10 mm

Tamanho minimo de chapa 350 x 720 mm
Dimensdes (CxLxH) 2.080 x 2.050 x 1.900 mm

3.4.5 Caracteristicas Técnicas da Maquina de Cintar com Paletizador

Uma maquina de cintar com paletizador € uma solugao integrada que automatiza duas
etapas cruciais no final da linha de producéo de caixas de papeldo. Esta integragao visa
optimizar a eficiéncia, a seguranga e a estabilidade das cargas para armazenamento e

transporte.

Tabela 11:Caracteristicas técnicas da maquina de cintar com paletizador. Fonte: Alibaba, s.d.

Modelo YS-305RP

Dimensdes (CxLxH) 1.520 x 680 x 2.100 mm

Tensao eléctrica 220V, monofasica

Velocidade Até 30 cintagens de 12 unidades/minuto
Modelo YS-LX500

Tensao eléctrica 380V

Dimensdes (CxLxH) 2.100 x 1.950 x 1.500 mm

3.4.6 Caracteristicas Técnicas da Maquina de Colar e Agrafar
Aintegracéo de fun¢gdes numa unica unidade para colar e/ou agrafar a junta do fabricante
confere uma vantagem significativa, uma vez que permite a combinag&o de processos e

a consequente economia de espaco.

Tabela 12:Caracteristicas técnicas da maquina de colar e agrafar. Fonte: Alibaba, s.d.

Modelo HUAYU-YF2850

Tamanho maximo da chapa 1.200 x 2.400 mm
Dimensdes (CxLxH) 16.500 x 3.600 x 1.700 mm
Tensé&o 380V

Velocidade 150 m/min
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3.4.7 Equipamento auxiliar

Para garantir o pleno funcionamento da linha de produgéo e a eficiéncia energética da
unidade fabril, sera necessaria a implementacao de equipamentos auxiliares essenciais.
Entre eles, destaca-se a caldeira, com capacidade para gerar duas toneladas de vapor
por hora, fundamental para o aquecimento dos rolos da onduladora, assegurando uma

boa formacéao das flautas das flautas e a aderéncia adequada dos revestimentos.

Tabela 13:Caracteristicas técnicas da caldeira. Fonte: Alibaba, s.d.

Modelo WNS2-1.0-Q

Capacidade 2 ton/hora

Dimensdes (CxLxH) 4.000 x 1.700 x 1.950 mm
Temperatura 184° C

Consumo de combustivel (gas) 162 m3/hora

Um compressor de ar comprimido sera utilizado para alimentar os sistemas pneumaticos
de diversos equipamentos, como empurradores, bragos de alimentagao e pistdes das
coladeiras.

Tabela 14:Caracteristicas técnicas do compressor de ar. Fonte: Guangzhou Leadcom Compressor CO., LTD., s.d.

Modelo CPM

Dimensdes (CxLxH) 1.500 x 1.030 x 1400 mm
Capacidade 5 m3/min

Potencia 30 kW

Peso 680 kg

Para mitigar falhas de fornecimento energético, especialmente em zonas industriais com
limitagdes de rede, sera instalado um gerador de energia eléctrica, dimensionado para

suprir toda a carga critica da fabrica em caso de corte de energia.

Tabela 15:Caracteristicas técnicas do gerador a diesel. Fonte: GenKing, s.d.

Modelo Volvo Penta (GKV-500)
Dimensdes (CxLxH) 4.200 x 1.990 x 2.780 mm
Combustivel Diesel

Peso 5000 kg

Potencia 450 kVA (cos ¢ = 0.80)
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Complementarmente, para a movimentagao interna de matérias-primas e produtos aca-
bados, serdo utilizados empilhadeiras e porta-paletes, permitindo maior agilidade logis-
tica, seguranga operacional e reducéo do esforgo fisico dos operadores. Estes equipa-
mentos s&o particularmente relevantes nas areas de armazenamento, zona de carga e
descarga e entre as sec¢des humida e seca da produgao.

A inclusdo e o bom dimensionamento destes sistemas auxiliares sdo cruciais para ga-
rantir a continuidade da producéo, a estabilidade das condi¢des operacionais e a optimi-
zagao do consumo energético, reflectindo-se directamente na produtividade.

3.5 Analise da Capacidade de Producao
Apos a escolha do equipamento de producédo, € imperativo calcular a capacidade de
producdo da unidade fabril. Esta analise permite identificar potenciais gargalos, que sao
os pontos do processo com menor capacidade e que, consequentemente, limitam a pro-
ducao total. Os dados sobre a capacidade de producido de cada equipamento nao ser-
vem apenas para estimar a produgao da fabrica. Representam um ponto de partida fun-
damental para calcular a viabilidade econdmica de toda a unidade industrial, pois com
estes dados é possivel projectar com maior precisdo os volumes de venda potenciais e,
consequentemente, as receitas.
Para proceder com o calculo, devem ser assumidos alguns parametros:

e um turno de 8 horas por dia;

o eficiéncia de cada maquina a 80% para reflectir eventuais paragens;

e porque existem diversidade de caixas a serem produzidas, assume-se uma me-

dia de 2m? por caixa;

A onduladora integrada, com uma velocidade minima de 160 metros por minuto e uma
largura util de 2 metros, atinge uma produgao de 320 metros quadrados por minuto. Con-
siderando uma producéo efectiva de 384 minutos por turno (resultado de 480 minutos
multiplicados por uma eficiéncia de 80%), a producéo diaria alcangara 122.880 metros
quadrados, o que equivale a aproximadamente 61.440 caixas por dia.
Aimpressora digital, com uma velocidade de impresséo de 120 metros por minuto e uma
largura de impressao de 1,2 metros, atinge uma produgéo de 144 metros quadrados por
minuto. Considerando uma producéao efectiva de 55.296 metros quadrados por turno e
assumindo que a area de impressao por caixa seja de 1 metros quadrado, a produg¢ao
diaria da impressora é de 55.296 caixas.
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A maquina de corte e vinco, com uma velocidade de 220 unidades por minuto, possui
uma capacidade tedrica de 13.200 unidades por hora. Aplicando uma eficiéncia practica
de 80%, a produgéo diaria chega a 84.480 unidades.

A ranhuradora excéntrica tem uma velocidade tedrica de 3500 unidades por hora. Apli-
cando a eficiéncia practica de 80% a sua capacidade real atinge 22.400 unidades por
dia.

A maquina de colar e agrafar, com velocidade de 150 metros por minuto e considerando
a largura util maxima da maquina de 2,4 metros, possui uma capacidade tedrica de pro-
cessar 360 metros quadrados por minuto, que equivale a 180 caixas. Isso resulta em
uma capacidade tedrica de 10.800 caixas por hora. Aplicando uma eficiéncia pratica de
80%, a capacidade real de produgao deste equipamento alcanga 69.120 caixas por dia.
A maquina de cintar com paletizador operando a 30 ciclos de 12 caixas por minuto, atinge
uma capacidade tedrica de 360 caixas por minuto, o que equivale a 21.600 caixas por
hora. Aplicando uma eficiéncia pratica de 80%, a capacidade real de cintagem alcanca
138.240 caixas por dia.

Tabela 16:Resumo da produgéo diaria por equipamento

Equipamento Producéo diaria a 80% de eficiéncia (caixas)
Onduladora integrada 61.440

Impressora digital 55.296

Maquina de corte e vinco 84.480

Ranhuradora excéntrica 22.400

Maquina de colar/agrafar 69.120

Maquina de cintar com paletizador 138.240

A primeira vista, a ranhuradora parece constituir o gargalo da linha de producéo, uma
vez que possui um desempenho inferior comparada com outros equipamentos. No en-
tanto, importa considerar que a maquina de corte e vinco tem capacidade para produzir
caixas de aba normal, além de caixas com cortes mais elaborados.

Dado que a ranhuradora e a maquina de corte e vinco podem operar em paralelo, é
possivel distribuir a produgado entre ambas, minimizando a sua limitacado individual. Nes-
tas condigdes, o verdadeiro gargalo da linha passa a ser a impressora, cuja capacidade
de produgédo condiciona o fluxo global da fabrica, especialmente quando ha elevada exi-

géncia de impressao personalizada.
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3.6 Calculo das Superficies para as Maquinas
De acordo com P.F. Guerchet, s.d., citado por Charifo, s.d., existe um método simplificado
de calculo da superficie de implantagao, dado pela férmula:

S7t=Ss x (1+N) x (1+K) (2)
onde: St é a superficie total, Ss é Superficie estatica da maquina, N € o numero de lados
em relag&o as quais a maquina € servida e K é o coeficiente de ajuste que pode variar
entre 0,05 para industrias pesadas com pontes e 3 para industria mecanica. Este coefi-
ciente K pode ser determinado pela seguinte férmula:

K = Cméx(object(,J m:?lximo a movimentar) (3)
2Cmeq(maquinas ou bancadas)
K 6000 oo
B 2 (60000 + 5020 + 8100 + 1520 + 2100 + 16500) o
6

Tabela 17:Calculo das superficies das maquinas e bancadas

Maquina Ss Qtd [N |K St (m?)
(m?)

Onduladora 300 1 1 720
Impressora 15,86 | 1 2 70
Ranhuradora excéntrica 4,26 1 2 19
Maquina de corte e vinco 47,56 | 1 2 |02 210
Maquina de colar/agrafar 59,4 1 2 262
Maquina de cintar 1 1 2 5
Paletizador 4.1 1 2 18

Total 1.514

Para determinar a superficie total da sec¢ao de producdo, € necessario adicionar, ao
total resultante da soma das superficies parciais necessarias as unidades de producao,
a superficie destinada a circulagao entre as diferentes unidades, ao transito de pessoal
e as movimentacgdes internas. Para fabricas de um unico piso, adiciona-se 15% a area
util calculada para acomodar as necessidades de transporte interno, totalizando assim
aproximadamente a 1.742 m?. Em literatura classica sobre planeamento fabril, o compri-

mento e a largura de calculam-se da seguinte forma:
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L = W =34,08m; (4)

C=2L=5112m; (5)

Entretanto, este método ndo é viavel, pois a onduladora integrada possui um compri-
mento de 60 metros, valor superior ao calculado. Por essa razdo deve se optar por uma
abordagem de layout onde a dimenséo da onduladora actua como um factor limitante,
servindo de base para o planeamento e a organizagao dos restantes equipamentos. A
disposi¢cao do espaco sera, portanto, adaptada em funcéo deste equipamento principal
para garantir a funcionalidade e o fluxo continuo.

E fundamental ter em conta a area designada a outros recintos, como escritérios, posto
medico, gabinetes, refeitorios, balnearios, salas de reunido e zonas de arquivo. Estas
areas, embora nao directamente ligadas a produgcédo sao essenciais para o bem-estar
dos colaboradores, para a gestdo administrativa e para o suporte as operagdes fabris.
Negligenciar estas superficies pode comprometer a eficiéncia geral, a conformidade com
as normas de seguranga e saude no trabalho, e a produtividade a longo prazo. Um pla-
neamento cuidadoso de todos estes espacos contribui para um ambiente de trabalho
funcional e ergondmico, impactando positivamente o clima organizacional e a retengéo

de talentos.

Tabela 18:0utros recintos

Outros Recintos Area (m?)
Casa de maquinas (gerador, compressor, bombas de agua, etc.) 30 —-40
Balnearios e WC 30 -40
Bloco administrativo (gestéo, recursos humanos, etc.) 80— 100
Gabinetes 40 - 60
Posto médico 20 -30
Refeitério 60 — 80
Sala de controle de qualidade 20-40
Sala de projectos 20-40
Sala de servidor 10-20
Ferramentaria 20 -30
Total estimado | 330 - 480
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3.7 Layout

O layout (arranjo fisico) é crucial para assegurar a fluidez do processo produtivo, abran-
gendo desde a recepgado da matéria-prima até a expedigdo do produto acabado. Um
layout bem concebido tem o potencial de melhorar significativamente a produtividade e
de reduzir os custos operacionais.

Nao obstante a diversidade de tipos de formatos de caixas produzidas, o produto final
sera invariavelmente uma caixa. Por esta raz&do, a implantagdo do layout sera do tipo
produto, onde os equipamentos sido dispostos sequencialmente de acordo com as eta-
pas do processo de fabrico da caixa, optimizando o fluxo dos materiais.

O fluxo de materiais obedece a seguinte ordem:

1. Armazém de matéria-prima — 2. Onduladora Integrada — 3. Impressora Digital — 4.a.
Ranhuradora Excéntrica — 4.b. Maquina de Corte e Vinco — 5. Maquina de colar/agra-
far) — 6. Maquina de cintar com paletizador— 7. Armazenagem/Expedi¢ao.

Com base nesta sequéncia de operacgoes, e nas dimensdes da superficie de implantagao
dos equipamentos (obtidas da tabela 17), uma das propostas do arranjo seria:

LAYOUT 1 LAYQOUT 2
- 136,2
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| |
| |
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w r———"""" " """"7"""—"”— —
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d I~ g : Armazenagens e :
I 2|5 I E = I g 2 | outros recintos |
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1 L
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Figura 24:Arranjo da pré-planta (dimensées em metros). Autor

O layout 1 oferece a vantagem de ser mais compacto, o que resulta numa economia da

area de construcdo e numa optimizagao do espaco do piso. Em contrapartida, podera
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exigir uma tubagem mais extensa para a instalagédo do compressor de ar. Contudo, numa
analise econdmica comparativa, o custo adicional da instalacdo do compressor torna-se

negligenciavel face aos beneficios do espaco optimizado.

3.8 Instalagoes

De acordo com Charifo (2013), o planeamento de instalagdes industriais deve considerar
diversos aspectos fundamentais para garantir a eficiéncia e seguranca das operagdes.
No que se refere aos acessos, é essencial prever a existéncia de uma portaria, um posto
de controle de pessoas, estacionamento para viaturas e vias de circulagédo devidamente
dimensionadas para o trafego de trabalhadores e veiculos de carga.

No que toca ao movimento e transporte, o autor salienta a importancia de avaliar factores
relacionados aos materiais a transportar, (tais como peso, volume, frequéncia e fragili-
dade), as caracteristicas das edificagées (como distancias, disposicdo dos sectores e
altura dos pés-direitos), bem como aos custos envolvidos na movimentagao desses ma-
teriais, de forma a optimizar o fluxo interno e minimizar desperdicios.

Relativamente ao abastecimento de agua, devem ser analisadas as fontes de forneci-
mento disponiveis, a capacidade dos reservatorios necessarios para assegurar o abas-
tecimento continuo da unidade fabril e a eficiéncia do sistema de distribuicdo, garantindo
pressao e disponibilidade adequadas em todos os pontos de consumo.

3.9 Armazenagem

O inventario da matéria-prima deve ser dimensionado de forma estratégica para garantir
a continuidade da produgao, mesmo perante variacdes na procura ou eventuais atrasos
no fornecimento. A gestao eficiente do armazenamento constitui um factor determinante
na definicdo do /ayout, influenciando tanto a organizagéo fisica dos espagos como a se-
leccdo dos meios de movimentagéo interna.

Neste contexto a fabrica prevé a existéncia de dois armazéns principais:

e Armazém da matéria-prima: este armazém deve garantir condi¢des adequadas
de controlo de humidade e temperatura, especialmente para o papel kraft, que é
sensivel a absorgao de agua e pode comprometer a qualidade das caixas. Como
nao € economicamente viavel climatizar todo o armazém, recomenda-se a criagao
de compartimentos especificos para o armazenamento dos rolos de papel kraft.

e Armazém de produto acabado: dedicado a armazenagem de caixas prontas para

expedicdo, devendo ser acessivel para operagbes de carga e descarga. A
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organizagcédo do espaco deve permitir uma rotagao eficiente, preferencialmente
atraveés do sistema FIFO (First In, First Out). para tal, & crucial dispor de corredo-
res amplos que facilitem a circulagao.
Podera ainda ser necessario prever areas para a armazenagem temporaria de materiais
em espera de tratamento em certos postos de trabalho.
Para o dimensionamento da area de armazenagem do produto acabado, parte-se do
principio de que as paletes serdo padronizadas em toda a unidade fabril, com dimensdes
de 1.200 x 1.000 mm. Assumindo que cada palete comporta o minimo de 250 caixas e
considerando a producéo diaria de 25.000 unidades, sao necessarios 120 metros qua-
drados. Contudo, para garantir flexibilidade operacional e acomodar picos de produg¢ao
e eventuais atrasos na expedicdo, considera-se a necessidade de armazenar até trés
dias de producdo. Assim, o armazem de produto acabado devera dispor de pelo menos

360 metros quadrados, sem contar com os corredores de circulagéo.

3.9.1 Armazenagem de Produtos Perigosos e Inflamaveis
Alguns insumos utilizados no processo produtivo — como tintas, solventes ou colas a
base de componentes inflamaveis — exigem condi¢cbdes especificas de armazenagem,
mesmo que sejam utilizados em pequenas quantidades.
A armazenagem destes produtos deve ocorrer em compartimentos especiais, construi-
dos com materiais resistentes ao fogo e dotados de:
¢ Pavimento impermeavel, inclinado e com escoamento para uma bacia colectora,
nao ligada a rede de esgotos (caixas de retengéo);
¢ Contentores dispostos sobre plataformas elevadas, evitando o contacto directo
com o solo;

e Ventilagdo natural ou forgada, e sinalizagdo de segurancga visivel e permanente.

3.10 Esquema de Circulacao

O esquema de circulagéo fornece uma visao geral dos fluxos de movimento no interior
da fabrica. As vias de circulacdo e de transporte devem manter-se permanentemente
desobstruidas. Sempre que possivel, devem ser rectilineas, com cruzamentos perpen-
diculares. As faixas de circulacédo, devem estar devidamente marcadas com uma linha
continua de, pelo menos, 50 mm de largura.

Os percursos destinados ao transporte de materiais e a circulagdo de pessoas devem
ser separados. Para a maioria das vias de circulagdo de empilhadores, a largura maxima
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do objecto a transportar corresponde a largura da palete, previamente definida em 1200
mm. A este valor, adiciona-se um coeficiente de correcgdo de 600 mm, perfazendo um
total de 1.800 mm. No entanto, para o transporte das chapas de papelao desde a ondu-
ladora até a impressora, sera necessaria uma largura superior, dado que as chapas saem
da onduladora ainda planas e irdo posteriormente ser tratadas. Assim, para garantir uma
margem de manobra adequada, considera-se o valor normalizado imediatamente supe-
rior, de 2.400 mm.

Para a circulacdo de pessoas, em corredores com possibilidade de encontros, adopta-
se a largura de 1.000 mm.
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Figura 25:Esquema de circulagdo. Autor
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Figura 26:Largura da area de transporte e movimento de pessoas. Autor
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3.11 Segurancga Contra Incéndios

E fundamental considerar o planeamento para a seguranca contra incéndios, dado o
caracter combustivel do papeldo. Sistemas de deteccao e alarme, extintores estrategi-
camente posicionados, hidrantes, planos de evacuagao e formagao de brigadas internas
devem ser complementados por uma analise rigorosa de riscos e pela escolha adequada
dos meios de combate, que, em determinadas zonas da unidade, podem ser de tipo ndo
aquoso (como extintores de CO2 ou pd quimico), para evitar danos a matéria-prima e
produtos acabados sensiveis a agua.

O uso da agua, apesar método para combater incéndios, € problematico na industria de
papeldo, pois pode resultar na perda total da matéria-prima e na danificagdo de chapas
e caixas acabadas. Por isso 0 combate ao incéndio ndo deve ser apenas uma reacgao
ao problema, mas sim a sua prevencéo eficaz. Um sistema integrado de seguranga, ali-
ado a uma cultura organizacional focada em prevencgao, € essencial para a protec¢ao

nao s6 dos equipamentos, mas também dos proprios trabalhadores.

3.12 Equipamento de Proteccao Individual
O uso de Equipamentos de Proteccao Individual (EPIs) constitui uma das principais me-
didas de prevencao de acidentes e doengas ocupacionais numa unidade fabril. No con-
texto especifico da industria de papeldo ondulado, os riscos a que os trabalhadores estao
expostos incluem cortes, esmagamentos, inalagao de poeiras de papel, ruido excessivo,
contacto com agentes quimicos (colas, tintas), bem como riscos térmicos e eléctricos.
Para garantir a eficacia dos EPIs, devem ser implementadas sistemas de controle como:

e a verificacdo periddica do estado de conservacgao;

e formacgéao anual obrigatoria;

e armazenamento adequado dos EPIs;

e e inventarios dos equipamentos.
Paralelamente, imp&e-se a promogao de uma cultura de seguranga orientada a preven-

¢cao de acidentes.

Tabela 19:EPIs necessarios para cada sector

Area da Fabrica Riscos Principais EPIs Recomendados

B 3 _ Luvas térmicas, 6culos de
Secao de Produgcao de  Calor, rolos aquecidos, B _
. o proteccao, botas, proteccao
Papelao pegas moveis .
auditiva
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Secao de Conversao

] . Cortes, impacto, ruido, Luvas, proteccgdo auditiva,
(impressao, corte, ) _
. po de cartéo avental, botas, mascaras
vinco)
. s Quedas de carga, atro- Colete reflector, capacete,
Armazém e expedicao
pelamento botas, luvas

) Luvas nitrilicas, 6culos com
Contactos com substan-

Manuseio de quimicos proteccao lateral, mascara
cias irritantes ou infla-
(colas/tintas) o com filtro, avental imper-
maveis
meavel

Protector auricular tipo con-
Caldeira e compressor Ruido elevado, calor, cha, vestuario antichama,
de ar risco de explosao botas dieléctricas, luvas re-
sistentes ao calor
. Luvas dieléctricas, ferramen-
. ] Superficies cortantes ou . ]
Manutencao e limpeza tas isoladas, o6culos de pro-

energizadas _
teccao, capacete

3.13 Avaliagao Econémica

A realizagcdo de uma avaliagdo econdmica prévia é crucial para o dimensionamento efi-
ciente de uma unidade fabril destinada a producdo de caixas. Este processo permite
determinar a viabilidade do projecto e optimizar a escala da produgéo, evitando tanto a
subutilizagdo quanto a sobrecarga de recursos. Para tal, métricas financeiras como o
Ponto de Equilibrio (Break-even Point) e o Prazo de Recuperagéao do Investimento (Pay-
back Period) sado indispensaveis. Conforme (Blank & Tarquin, 2012), o Ponto de Equili-
brio revela o volume minimo de produgao necessario para cobrir todos os custos, en-
quanto o Prazo de Recuperacao do Investimento indica o tempo que o investimento ini-
cial levara para ser recuperado através dos lucros gerados. A analise conjunta destas
métricas oferece uma visao clara da sustentabilidade e rentabilidade esperada, funda-

mentando decisdes estratégicas para o sucesso da fabrica.

Tabela 20:Estimativa de investimento inicial

Equipamento Estimativa em USD
Onduladora Integrada 400.000 - 600.000
Impressora Digital 50.000 - 60.000
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Maquina de Corte e Vinco Plano 100.000 - 120.000
Ranhuradora Excéntrica 30.000 - 40.000
Maquina de Colar/Agrafar 30.000 - 50.000
Maquina de Cintar com paletizador 25.000 - 30.000
Equipamento auxiliar (gerador, caldeira, compressor, etc.) | 200.000 - 250.000
Infra-estruturas 500.000 - 650.000
Matéria-prima 150.000 - 200.000
Outros 100.000 - 150.000
Total estimado 1.585.000 - 2.150.000

Tabela 21:Estimativa de custos mensais (fixos)

Custos fixos mensais Estimativas em USD
Salarios 15.000 - 20.000
Seguranga 1.000 - 2.000
Softwares 1.000 - 2.000
Manutencéo e Limpeza 1.000 - 2.000
Outros 2.000 - 4000

Total estimado 20.000 - 30.000

Os custos variaveis sao aqueles que aumentam ou diminuem com o volume de caixas
produzidas, por exemplo: energia eléctrica, agua, papel kraft, toner, agrafos, adesivos,
cintas, transportes, desperdicios, etc.

Para proceder a analise da rentabilidade da unidade fabril, consideram-se os seguintes
pressupostos econémicos:

¢ Investimento inicial: 3.000.000 USD (valor inflacionado de modo a acomodar os
custos de transporte e taxas aduaneiras).

e Custos fixos mensais iniciais: 25.000 USD (300.000 USD anuais).

e Custo variavel por metro quadrado: 0,39 USD (valor extrapolado a partir do custo
da matéria-prima por tonelada, dividido pela gramagem utilizada em caixas de
parede simples, com acréscimo para cobrir outros custos variaveis operacionais).

e Lucro bruto por metro quadrado: 0,11 USD.

e Volume diario de vendas 50.000 m? (exemplo de 25.000 caixas de 2m?).

e Dias uteis por ano: 235.

63



e Aumento do volume de vendas: 5% ao ano.

e Aumento dos custos: 2% ao ano.

Tabela 22:Projec¢do do ponto de equilibrio por 5 anos

Custos Preco

Custos Fi- Lucro Ponto de
Ponto de Varia- de o
Ano xos Anuais = Bruto/ m? o . Equilibrio
Equilibrio (m?)  veis/m? = Venda
(USD) (USD) (USD)
(USD) (USD)
1 300.000 0,11 2.727.272,73 0,39 0,50 1.363.636,36
2 306.000 0,11 2.781.818,18 0,398 0,508 1.412.607,27
3 312.120 0,11 2.837.454,55 0,406 0,516  1.463.434,21
4  318.362,40 0,11 2.894.203,64 0,414 0,524  1.516.189,70
5 | 324.729,65 0,11 2.952.087,71 0,422 0,632  1.570.949,17

Tabela 23:Projecg¢éo do retorno do investimento

Ano Vendas (m?) Fluxo de Caixa (USD) Fluxo de Caixa acumulado (USD)

0 0 -3.000.000 -3.000.000
1 11.750.000 992.500 -2.007.500
2 12.337.500 1.051.125 -956.375
3 12.954.375 1.112.861,25 156.468,25
4 13.602.093,75 1.177.867,91 1.334.354,16
5 14.282.198,44 1.246.312,18 2.580.666,34

A taxa interna de retorno (TIR) & de aproximadamente 23,86% (calculado via Excel pelo
comando ‘IRR’), com o periodo de retorno do investimento (ou payback), sem considerar
a inflagcdo, a ocorrer entre o segundo e terceiro ano. Estes indicadores apontam, a pri-
meira vista, para um investimento atractivo. No entanto, para uma avaliagdo mais rigo-
rosa, € essencial considerar o valor real do investimento, incluindo os seguintes factores:

e Os custos de importagdo do equipamento,

e Ataxa de juro associada ao capital investido,

e Ataxa de reinvestimento dos fluxos de caixa gerados.
A consideragao destes elementos permite calcular a Taxa Interna de Retorno Modificada
(MIRR — Modified Internal Rate of Return), que favorece uma visdo mais realista da
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rentabilidade do projecto, especialmente em contextos onde as condigbes de financia-

mento e reinvestimento diferem da TIR tradicional.
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Capitulo 4. APRESENTAGCAO DE RESULTADOS

1. Mercado e Estratégia Produtiva
A unidade sera implantada na Zona Franca do Parque Industrial de Beluluane (Matola),
devido a sua proximidade com fornecedores, mercado consumidor, disponibilidade de
mao-de-obra e infra-estrutura logistica. Maputo e Matola concentram cerca de 25% do
PIB nacional, reforgando a viabilidade da escolha. Os mercados-alvo desta unidade fabril
s&o as industrias manufactureiras e o comeércio informal. As caixas devem seguir dimen-

sbes padronizadas compativeis com paletes para facilitar transporte e armazenagem.

2. Processo Produtivo e Equipamentos
A linha de producéo divide-se em duas secg¢des:
e Fabrico de papeldo: com uma onduladora integrada;
e Conversao: impressora digital, ranhuradora excéntrica, maquina de corte e vinco,
coladeira/agrafadora e maquina de cintar.
Esta configuragao permite atender diferentes formatos de caixas com elevada produtivi-
dade e baixa dependéncia de m&o-de-obra especializada.

3. Capacidade Produtiva
Considerando um turno de 8h/dia e 80% de eficiéncia, a capacidade estimada dos prin-
cipais equipamentos é:
Onduladora: 61.440 caixas/dia
Impressora digital: 55.296 caixas /dia
Corte e vinco: 84.480 caixas /dia
Ranhuradora: 22.400 caixas /dia
Colagem/agrafagem: 69.120 caixas /dia
Cintagem: 138.240 caixas /dia
O gargalo identificado € a impressora digital, o que refor¢ga a importancia de avaliar ex-

pansdes futuras.

4. Layout e Infra-estrutura
O layout adaptado é tipo produto, com a disposi¢ao sequencial dos equipamentos, o que
garante um fluxo continuo de materiais desde a recepgédo da matéria-prima até a expe-

digdo do produto acabado. A area total da producéo foi estimada em 1.742 m?, somando-
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se 330 a 480 m? para recintos complementares como escritorios, refeitorio e areas téc-
nicas. A planta foi desenhada para optimizar o fluxo de materiais, separagao de trafego
de pessoas e empilhadores e garantir a seguranga operacional.

5. Instalagdes e Armazenagem
Foram definidos dois armazéns principais (matéria-prima e produto acabado) com areas
climatizadas especificas para papel kraft e espaco suficiente para armazenar até 5 dias
de producdo. Foram ainda previstas areas para produtos inflamaveis, conforme normas

de seguranga.

6. Seguranca e EPIs
O plano inclui sistemas de prevencédo e combate a incéndios adequados as caracteristi-
cas do papelado, separacao de zonas de risco e uma politica de uso rigoroso de Equipa-

mentos de Protecgao Individual (EPIs) conforme os riscos identificados por area.

7. Avaliacdo Econdmica
A analise economico-financeiro foi baseada num investimento inicial estimado de
3.000.000 USD (aproximadamente 193.569.000,00 MZN a data de Julho de 2025), valor
deliberadamente inflacionado de modo a incorporar os custos com transporte internaci-
onal, taxas alfandegarias e outros encargos de importagdo ndo considerados nas esti-
mativas unitarias dos equipamentos e materiais. Esta abordagem garante uma margem
de seguranga realista para a viabilidade do projecto num contexto de importacdes.
Com vendas estimadas em 50.000 m?/dia (cerca de 25.000 caixas de 2 m?), o ponto de
equilibrio (break-even point) € atingido no terceiro ano de operagao, com os seguintes
indicadores:
Payback estimado entre o segundo e terceiro ano;
Taxa interna de Retorno (TIR) de 23,86%;
Taxa Interna de Retorno Modificada (MIRR) a considerar para maior rigor, reflectindo
melhor os custos reais do capital e reinvestimento, especialmente em fungdo da origem

importada dos principais activos.

67



Capitulo 5.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusodes

Ap0s a elaboragéo do presente trabalho, e em cumprimento, tanto quanto possivel, das
normas preé-estabelecidas, procede-se a avaliagao do grau de concretizagdo dos objec-
tivos especificos delineados. Assim, conclui-se que:

e A avaliagédo das caracteristicas técnicas da matéria-prima utilizada no fabrico do
papeldo permite concluir que os parametros como a gramagem, a resisténcia ao
estouro, o calibre e o tipo de flauta evidenciam a influéncia directa desses factores
na qualidade e no desempenho estrutural das caixas. Essa analise demonstrou a
importancia da selec¢gado adequada das matérias-primas para garantir a resistén-
cia mecanica e a sustentabilidade do produto final.

e A descricdo técnica de cada equipamento, abrangendo desde a onduladora até
as maquinas de corte, vinco, impresséo, colagem e cintagem, permitiu compreen-
der o papel de cada etapa na cadeia de produg¢dao, bem como os requisitos de
espaco fisico, energia e manutencdo. Essa abordagem possibilitou delinear um
sistema produtivo eficiente, com potencial de automagéo gradual e adaptavel a
escala de producgao pretendida.

e Foi efectuada uma avaliagdo econdmica preliminar do projecto, considerando os
investimentos iniciais, custos fixos e variaveis, bem como o potencial de produgao
e rentabilidade da unidade. Esta analise permitiu obter uma visao realista sobre a
viabilidade financeira da iniciativa, apoiando a tomada de decisdo quanto a sua
implementagao.

Em face dos resultados obtidos no Capitulo 4, concluiu-se que o objectivo geral de ela-
borar o projecto de engenharia para a unidade fabril foi atingido. O trabalho resultou,
assim, na definigdo de um projecto tecnicamente e financeiramente viavel para a implan-

tacao da fabrica de caixas de papelao em Mogambique.

5.2 Recomendagodes

Dado o exposto e considerando a concretizagado dos objectivos definidos, pode-se afir-
mar que o presente trabalho constitui uma base sélida para a implementacdo de uma
unidade fabril de caixas de papeldo em Mocambique.
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Nesse ambito, recomenda-se a quem for implementar o projecto, que realize antecipa-
damente um estudo de viabilidade econdmica que inclua uma analise concorrencial € o

projecto arquitecténico detalhado.
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sor.en.made-in-china.com/product/wTLYdFcrSvhS/China-30kw-Air-Compressor-with-5-

M3-Min-Free-Air-Delivery-and-8bar-Pressure.html
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ANEXOS

Anexo 1 - Grafico do fluxo de processo tipo material.
Anexo 2 - Implantagéo.
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