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Resumo:  
 
A indústria de papel é essencial para o desenvolvimento econômico do Brasil. As 
principais mudanças tecnológicas são resultantes do aperfeiçoamento de 
equipamentos e técnicas, dessa forma, um fator relevante na estruturação do custo 
final dos produtos é o consumo de energia. O objetivo do trabalho foi elaborar um 
estudo de caso sobre a aplicação dessa ferramenta de integração energética em 
uma máquina de produção de papel. Para levantamento de informações foi realizada 
uma coleta de dados na empresa através dos operadores e análise documental do 
processo. Para construção do diagrama de troca térmica e cálculo da quantidade 
mínima de trocadores foi utilizado o método heurístico e a comparação dos 
resultados na simulação dos softwares Hint e ProSimPlus.  
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PRELIMINARY CASE STUDY OF THE APPLICATION OF THE PINCH 
METHOD IN A PAPER PRODUCTION MACHINE 
 
Abstract:  
 
The paper industry is essential for Brazil's economic development. The main 
technological changes are the result of the improvement of equipment and 
techniques, thus, a relevant factor in structuring the final cost of the products is the 
energy consumption. The objective of this work was to elaborate a case study on the 
application of this energy integration tool in a papermaking machine. In order to 
gather information, a data collection was performed in the company from the 
operators and documentary analysis of the process. For the construction of the 
thermal exchange diagram and calculation of the minimum number of heat 
exchangers, the heuristic method was used and the comparison results in the 
simulation of the softwares Hint and ProSimPlus. 
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1. INTRODUÇÃO 
O segmento de papel e celulose colabora de forma essencial para o 

desenvolvimento econômico do Brasil. Como seu processo se estabeleceu em um 
mercado de grande competitividade e globalização, as principais mudanças 
tecnológicas ocorridas nos últimos anos são resultantes do aprimoramento de 
equipamentos e técnicas, com a finalidade de se obter tecnologias mais eficientes. 
Em 2014, o Brasil se encontrava em 9º lugar no ranking de produção deste mesmo 
ramo, e em 2018, verifica-se que este setor ainda continua significativo na economia 
brasileira [1,2].  

Um fator de grande relevância na estruturação do custo final dos produtos é o 
consumo de energia. Por essa razão, a crise energética nos anos 70 e o aumento da 
competitividade global, foram grandes propulsoras ao aumento da eficiência dos 
processos produtivos relacionadas diretamente à redução do seu consumo 
energético [3]. 

A Integração de Processos (IP) é um termo que, desde o surgimento vem 
crescendo fortemente no âmbito da engenharia de processos. Os benefícios de sua 
aplicação traduzem-se na maior parte dos casos em processos mais competitivos e 
atualizados em várias áreas do ramo industrial, além de exercer um papel decisivo 
na prevenção de danos ambientais. Portanto, pode-se dizer que a integração 
energética de processos tem como finalidade o aproveitamento do potencial térmico 
do processo, o que conduz à menor necessidade de utilidades exteriores, ou seja, 
quanto menor for o consumo de energia, menor é a geração de resíduos [4,5]. 

Desse modo, um exemplo de integração energética, ocorre por meio dos 
fluxos de processo onde é realizada através de sequência de trocadores de calor, os 
quais recuperam energia entre as correntes do processo, transferindo o calor 
excedente das correntes quentes para as correntes frias, operando assim a troca de 
calor. O aproveitamento do potencial térmico do processo é de fundamental 
importância [6,7].  

Por isso, entre os métodos de elaboração para a otimização de rede de 
trocadores de calor (RTC) estão inclusos: técnicas computacionais, utilizando 
simuladores e conceitos termodinâmicos inseridos às regras heurísticas onde a 
aplicação desses conceitos e regras acarretou no desenvolvimento de uma 
tecnologia de fácil aplicação, mais conhecida como tecnologia Pinch. Em virtude 
disso, tornou-se mundialmente conhecida [5-7]. 

Portanto, este trabalho apresenta uma análise preliminar da avaliação do 
método Pinch em uma rede de trocadores de calor em uma unidade fabril de 
produção de papel, com o objetivo principal de analisar o método e sua eficiência 
dentro do problema estipulado. 

 
2. METODOLOGIA 
2.1. Obtenção dos dados do processo 

Inicialmente, realizou-se um levantamento de dados do processo avaliado, 
tais como especificação técnica dos trocadores de calor, instruções operacionais, 
banco de dados contendo o histórico de operação da linha de produção, além de 
dados coletados com os colaboradores da indústria. A empresa possui diversas 
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máquinas produtoras de papel e com diversos trocadores nas diferentes etapas de 
processo.  

Para o presente estudo e análise inicial, considerou-se apenas uma máquina 
produtora de papel que possui em sua operação 4 trocadores de calor. Nesta etapa, 
observou-se que os trocadores de calor da linha de produção estudada 
apresentavam correntes quentes que precisavam de resfriamento e que os mesmos 
operavam em malha aberta. Então, de acordo com os dados disponibilizados pela 
empresa, foi possível elaborar a Tabela 1 que contém os valores das correntes 
presentes no processo avaliado para a posterior aplicação do método Pinch. As 
utilidades utilizadas no processo são: ar, óleo lubrificante e água. 

 
Tabela1. Dados de temperatura e vazão dos trocadores de calor 

 
2.2. Aplicação do método Pinch – método heurístico 

Os cálculos do método heurístico proposto por Gundepsen [8], foram 
realizados em uma planilha de Excel. Algumas premissas necessárias à aplicação 
do método são necessárias como a escolha de um ∆T�í�, que é de grande 
importância, pois todos os passos posteriores estão correlacionados a ele. Por isso, 
é importante que se tenha um valor de ∆T�í� que auxilie na diminuição do custo da 
rede de trocadores de calor [8,9].   

 
2.3. Aplicação do método Pinch – simulação  

Nesta etapa, os cálculos desenvolvidos em uma planilha de Excel foram 
corroborados através da simulação computacional utilizando o simulador Hint e 
ProSimPlus. O simulador Hint foi desenvolvido pela Faculdade de Ciências da 
Universidade de Valladolid, é um software educacional, disponível em versão 
gratuita que utiliza a metodologia Pinch para estudos energéticos de um processo 
industrial [10]. Já o simulador ProSimPlus é um software pago e possui o Simulis 
Pinch, este permite uma aplicação fácil da tecnologia Pinch, a fim de encontrar as 
melhores trocas de energia possíveis entre os fluxos e determinar seu desempenho 
máximo de energia, estimando a eficiência energética real do processo [12]. 

Inicialmente, um fluxograma da RTC foi identificado incluindo as correntes de 
operação com as temperaturas de entrada e saída e vazões mássicas de cada 
correntes. Para efeito de comparação, foi utilizado o software Hint. Em ambos os 
simuladores os resultados são disponibilizados através de gráficos, como por 
exemplo, curvas compostas e diagramas em cascata [10]. 

Corrente T entrada 
 (ºC) 

T saída  
(ºC) 

Vazão 
(kg/s) Condição 

1 55,00 34,00 2,19 Quente 
2 15,00 23,00 3,33 Fria 
3 40,00 30,00 2,19 Quente 
4 14,50 20,00 3,33 Fria 
5 21,00 15,40 0,01 Quente 
6 12,60 14,90 1,78 Fria 
7 23,00 17,20 0,01 Quente 
8 12,60 14,70 1,43 Fria 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A fim de demonstrar as condições do sistema, a descrição de cada corrente é 

representada na tabela 2.  
 

Tabela 2. Dados de Cp, mCp, Q e h das correntes 

 
A partir dos resultados obtidos, com o auxílio do simulador Hint, foi construído 

um diagrama em cascata conforme ilustrado na tabela 3. 
 

Tabela 3.  Diagrama em cascata 

Corrente Condição Cp 
 (kJ/kg°C) 

mCp 
(kW/°C) 

Q 
(kW) 

h 
(kW/m2/ºC) 

1 Quente 1,67 3,66 -76,80 0,12 
2 Fria 4,18 13,94 111,49 0,02 
3 Quente 1,67 3,66 -36,57 0,12 
4 Fria 4,18 13,94 76,65 0,02 
5 Quente 1,05 0,01 -0,08 0,01 
6 Fria 4,18 7,46 17,15 0,02 
7 Quente 1,05 0,01 -0,07 0,01 
8 Fria 4,18 5,99 12,58 0,02 

T  
(ºC) Intervalo T(i+1) - Ti  

(ºC)  Cascata  Cascata 
acumulada  

50    � 0,000 � 34,007 
 1 15  2,612  2,612  

35    � 2,612 � 36,619 
 2 6  3,239  3,239  

29    � 5,852 � 39,858 
 3 1  0,366  0,366  

28    � 6,217 � 40,224 
 4 3  -4,129  -4,129  

25    � 2,088 � 36,095 
 5 5  -21,380  -21,380  

20    � -19,292 � 14,715 
 6 0,1  -0,253  -0,253  

19,9    � -19,545 � 14,462 
 7 0,2  -1,155  -1,155  

19,7    � -20,700 � 13,306 
 8 0,2  -1,726  -1,726  

19,5    � -22,426 � 11,581 
 9 1,5  -9,143  -9,143  

18    � -1,569 � 2,437 
 10 0,4  -2,437  -2,437  

17,6   PINCH � -34,003 � 0,000 
 11 1,6  0,003  0,003  

16    � -33,985 � 0,003 
 12 3,8  0,018  0,018  

12,2    � -33,985 � 0,022 
 13 1,8  0,005  0,005  



 

ISSN: 2447-4215        

 

 
As correntes são geralmente representadas como "degraus" ao lado das 

condições do sistema, de modo que, estes são inseridos em um diagrama de 
cascata do processo.  

 
Tabela 4. Temperatura Pinch, mínimo de utilidades e número mínimo de trocadores de calor 

obtidos no Hint 

 
Tabela 5. Representação da cascata de Temperatura obtida no Excel 

 

 Valores Unidades 

dT min 10 ºC 
Min utilidade quente 104,43 kW 

Min utilidade frio 0,15 kW 
Temperatura Pinch 17,6 ºC 

Min de trocadores de calor 9  

Correntes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Tipo 
T  

(ºC) 
QUENTE FRIO QUENTE FRIO QUENTE FRIO QUENTE FRIO 

 55 ●        
1  |        
 40 |  ●      

2  |  |      
 34 ▼  |      

3    |      
 30   ▼      

4          
 23  ▲     ●  

5   |     |  
 21  |   ●  |  

6   |   |  |  
 20  |  ▲ |  |  

7   |  | |  |  
 17,2  |  | |  ▼  

8   |  | |    
 15,4  |  | ▼    

9   |  |     
 15  ●  |     

10     |     
 14,9    |  ▲   

11     |  |   
 14,7    |  |  ▲ 

12     |  |  | 
 14,5    ●  |  | 

13       |  | 
 12,6      ●  ● 
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Gráfico 1. Gráfico de curva composta 

 
   
  Para análise do problema inicial, considerou-se um ∆T�í�= 10°C. Após a 
integração energética realizada nos simuladores, os resultados indicaram uma 
temperatura Pinch de 17,6 ºC, em ambas as simulações.   
  Com relação a quantidade mínima de trocadores para a integração 
energética, o problema inicial considerava 4 trocadores de calor, porém os 
resultados indicaram uma rede mínima contendo 9 trocadores de calor (simulado no 
Hint) e 10 trocadores de calor (simulado no ProSimPlus).  
  De acordo com Aragão [11], o desempenho de uma rede de trocadores de 
calor é afetado por variações nas condições de operações dos processos industriais. 
No presente estudo os trocadores estudados operam em malha aberta, ou seja, há 
uma oscilação nas vazões de entrada dos trocadores [11]. 
 
4. CONCLUSÃO 
 Os resultados preliminares obtidos estão de acordo com o objetivo esperado, 
em que foi possível identificar as correntes quentes e frias do processo, construir o 
diagrama de correntes e avaliar a quantidade mínima de trocadores de calor. Após 
aplicação do método Pinch, observou-se que para a rede indicada, o número de 
trocadores de calor é maior que o número total de trocadores do processo estudado.
 O estudo contribuiu para ampliar o conhecimento de uma ferramenta de 
melhoria de processo além de levar a empresa à discussão da busca de novas 
tecnologias necessárias ao setor produtivo. Novos estudos serão realizados a fim de 
avaliar novos cenários de integração e aperfeiçoar toda a rede de trocadores de 
calor da fábrica.  
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