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RESUMO

As constantes mudangas sucedidas nos processos industriais sdo consequéncias das demandas
dos mercados consumidores, que cada vez mais, requerem produtos de qualidade e com baixo
preco. Estes surgimentos demandam mais recursos para sobrevivéncia das empresas. A
elimina¢do ou reducdo de falhas e refugo sdo controles de custos essenciais para que as
companhias se mantenham saudaveis no mercado. Torna-se entdo imprescindivel o constante
aprimoramento nos processos produtivos. O presente trabalho foi desenvolvido em uma
industria de médio porte do setor metalurgico brasileiro, com a producdo de ligas de aluminio.
Este estudo apresentou a formulagdo de célculos que avaliam se a reutilizagdo do rejeito
proveniente da liga de boro aluminio, BAl, acarretaria em problemas da qualidade dessa liga.
Foi feito um levantamento da alteracdo do teor de boro na liga, principal limitante a qualidade
do produto, caso fosse reutilizado rejeito provindo da propria produgdo. Para alcancgar tal
objetivo, a metodologia do trabalho foi dividida em cinco etapas baseada no modelo proposto
pelo ciclo PDCA: Identificagdo do problema; Definicdo dos objetivos, Criagdo do plano de
acao; Desenvolvimento do projeto de reutilizagdo do rejeito e validagcdo dos dados; Impactos
financeiros e padronizacdo dos procedimentos. Por fim, os resultados apresentam significativa
importancia, pois permitiram validar se as formula¢des dos célculos condizem com os dados
obtidos na fase de testes e também pontuaram a real perda de aluminio na producdo bem
como o impacto financeiro.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente competitividade no mercado proveniente do processo de globalizacdo, ¢
de grande importancia que as empresas entreguem produtos com menor custo possivel e ao
mesmo tempo nao comprometam a qualidade dos mesmos (SLACK, 2018), tendo em vista
que o publico alvo esta se tornando cada vez mais exigente e caso se sintam insatisfeitos por
um produto de uma determinada marca, eles conseguem optar pelo mesmo item, porém de

outra fabricante. Tal fato promove a disputa das grandes empresas pela maior presenga no
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mercado, diversificando-o e acirrando ainda mais a competitividade entre empresas rivais
(PORTER, 1989).

Consoante a este pensamento, Beamon e Fernandes (2004) reforcam a necessidade das
organizagdes em buscarem formas inteligentes e eficientes de gerir seus recursos, tanto
humanos quanto materiais, a fim de reduzir perdas e consequentemente custos, tornando-as
mais lucrativas e as equiparando com as concorrentes. E ndo apenas isso, cada vez mais ¢
falado em sustentabilidade em todos os setores da industria. Ouchi (2006) afirma que um bom
desempenho nas esferas ambiental e social agrega valor & companhia e, por isso, deve ser
tratado com importancia equivalente ao desempenho econémico.

Indo de encontro a este viés, uma forma inteligente de aumentar a competitividade das
empresas frente as concorrentes ¢ reduzindo custos internos de produgdo. Antunes (2008)
afirma que sdo gerados altos prejuizos em uma linha de produgdo que estdo relacionadas a
perdas ou desperdicios de recursos, e estas atividades ndo agregam nenhum valor ao produto
final, logo elas devem ser mapeadas, identificadas e eliminadas. Como cada método produtivo
se diferencia de outro por possuir uma determinada gestdo, tecnologia e mao de obra, ¢
necessario um controle de operagdes Unicas que satisfagam os critérios acima citados.

Ferramentas s3o desenvolvidas, implementadas e adaptadas aos sistemas atuais; Termos
como manufatura enxuta, produtividade classe mundial, Just in time, melhoria continua,
fazem parte da realidade organizacional de empresas que almejam estarem ativas no mercado.

O uso desses principios busca a eficiéncia operacional para melhorar o tempo de entrega,
a qualidade dos produtos e a reducdo de defeitos, evitando assim retrabalhos e
consequentemente o aumento da produtividade e lucratividade das corporagdes. As perdas
que acontecem em um processo de fundi¢do podem resultar em prejuizos sociais, econdmicos
e ambientais (SANTINO, 2018).

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo reduzir as perdas no processo de
fabricacdo da liga de boro aluminio reutilizando o material que era gerado e descartado, para
isso foi observado que, os residuos gerados na producdo ndo eram contabilizados e
descartados, acarretando assim em desperdicios e baixando a eficiéncia produtiva da planta
para essa determinada liga. Por isso ¢ de grande importancia a identifica¢do, contabilizagdo e
controle destas perdas evitando assim danos maiores a organizagao.

Portanto, apds analisar indicadores de produtividade de todas as familias de produto que
eram produzidos foi pontuado a baixa eficiéncia produtiva de uma liga de aluminio, na qual

era desperdi¢ado grande quantidade de aluminio no processo de vazamento de criolita (PAF),



material proveniente das reagdes do aluminio com sais de fluortitanato e fluo borato, surgindo
entdo a necessidade de mapear a perda critica de recursos materiais e a criagdo de um plano de
acao para aumentar o rendimento da liga.

O método cientifico usado neste trabalho ¢ de cunho exploratério e de campo com
abordagem quali-quantitativa. Seguindo uma vertente de estudo de natureza empirica que
investiga um determinado fendmeno, dentro de um contexto real de vida (CAUCHICK
MIGUEL, 2007). O método do estudo de campo ¢ indicado quando as fronteiras entre o
fendmeno e o contexto em que ele se insere ndo sdo claramente definidas. Esse método visa
estimular a compreensao, sugerir hipoteses e questdes ou desenvolver a teoria (CAUCHICK
MIGUEL, 2007). Para este trabalho seguiu-se as seguintes etapas: revisao bibliografica por
meio de livros, artigos cientificos, teses e websites, coleta de dados, experimentagdes, analise

de dados observando a qualidade do produto final e a varia¢ao do teor de boro na liga final.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A producio metalirgica e sua importancia para a economia global

A atuacdo dos setores metalurgicos e siderirgicos ¢ altamente relevante a um nivel
mundial. Segundo a Confederagdo Nacional dos Metalurgicos da Central Unica dos
Trabalhadores (2012), este segmento abrange diversos portes de industrias, indo desde as
pequenas fabricas de producgdo artesanal até as grandes sidertirgicas e metalargicas sendo a
base para desenvolvimento do setor automobilistico, constru¢do civil e industria aeroespacial.
Desempenhando extrema importancia para a economia global.

Dados divulgados pelo World Steel Association — WSA (2020) mostram que a producao
metalurgica mundial no ano de 2019 representou 27% de tudo que foi produzido neste ano,
cerca de 19 bilhdes de toneladas de aco.

Cardoso (2015) afirmou que apesar da atividade metalirgica ser de extrema
importincia para a economia, 0s processos produtivos sdo complexos, requerem altos
investimentos e sofrem com alteragdes na esfera politica da sociedade. Ainda segundo o autor,
as atividades sidertrgicas e metalirgicas sdo complexas, requerem grande aporte de capital,
usa intensivamente energia e a maturacdo do investimento ¢ lenta. Seu desempenho ¢

vulneravel a mudangas bruscas de politica econdmica, politica cambial, politica industrial e a



condi¢do para financiamento a longo prazo. Além disso, sofre com a concorréncia crescente
com outros materiais (plastico, aluminio, dentre outros) utilizados no processo de fabricagao
de produtos que poderiam ser confeccionados com aco, com grande impacto sobre o meio
ambiente.

Ainda segundo as afirmacgdes feitas por Cardoso (2015), as empresas situadas nos paises
desenvolvidos vém buscando medidas para aumento eficiente da produtividade,
desenvolvendo novas tecnologias, incrementando um mix de producdo mais eficientes tendo
foco na otimizacdo do processo e maior investimento em maquindrio. Apesar do grande
distanciamento tecnoldgico, o Brasil praticamente dobrou o volume de produgao de ago desde
1991 até 2019, passando de 20 milhdes de toneladas para 33 milhdes de toneladas anuais,
conforme apontado pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio/ Secretaria de
Comércio Exterior (2020). Tal crescimento ¢ influenciado pela abundancia de jazidas mineral
presentes no territorio nacional e pela crescente demanda deste tipo de produtos feitas pela

China, segundo relatério publicado pelo SEBRAE em 2008.

2.2 Industrias metalirgicas: Producéo de ligas de aluminio, sua importincia e aplicacdes

2.2.1 O Aluminio

De acordo com a associagdo Brasileira de Aluminio — ABAL (2017), o aluminio ndo ¢
encontrado diretamente em estado metdlico na crosta terrestre, sua obtencdo se da pela
mineragdo da bauxita e segue para as etapas posteriores de refinaria e redugdo. Segundo a
aluminum association (2019), ¢ o metal mais abundante no cotidiano das pessoas, sendo
essencial para a vida moderna devido suas caracteristicas fisicas e mecanicas, auxiliando na
criacdo de meios de mobilidades mais eficientes tendo em vista sua baixa densidade, seu
impacto na economia global, e também, mais importante, pela sua facil reciclagem,
impactando na diminui¢do dos teores de carbono emitidos, fator este muito discutido pelas
empresas que querem reduzir os seus impactos no meio ambiente e se destacarem em meio as

demais.

2.2.1 Ligas de aluminio

O aluminio puro, sem adi¢do de qualquer outro elemento quimico, ¢ um metal macigo,

resistente a corrosdo e possui elevada condutividade elétrica. Tais caracteristicas sao



primordiais para cabos condutores e chapas com espessuras milimétricas (Aalco, 2019).
Porém a adi¢do de outros elementos, incluindo silicio, cobre, magnésio, titanio, boro, por
exemplo, sdo extremante importantes para se obter tensdes superiores, que sao requeridas para
certas aplicagdes, propriedades essas que fazem com que a resisténcia em relagdo ao peso seja
uma vantagem se comparado aos demais metais. (ALBERT, T, J. 2020).

Segundo a ABAL (2019), a principal funcdo das ligas de aluminio ¢ aumentar a
resisténcia mecanica sem prejudicar as outras propriedades. Assim, novas ligas tém sido

desenvolvidas combinando as propriedades adequadas a aplicagdes especificas.

2.2.2 Ligas de boro-aluminio: Suas aplicacoes e processos de fabricaciao

Para se alcangar uma alta condutividade elétrica de um metal, principalmente para
producdo de cabeamentos, ¢ necessario que algumas impurezas presentes em metais sejam
removidas. Titanio, vanadio, cromo, zirconio dentre outros elementos, impedem com que o
aluminio alcance elevada condutividade elétrica. Estes solutos, ao se adicionar liga de boro
aluminio, precipitam para o fundo dos fornos permitindo assim a producdo de ligas com
maior eficiéncia na condugdo de eletricidade. (AZO MATERIALS, 2006).

Segundo artigo publicado no site Aalco (2019), em razdo das diversas ligas que podem
ser formadas com a adi¢do de outros elementos, as ligas de aluminio constituem importante
papel para demais industrias, dentre elas as de transportes, geracdo de energia, arquitetura,
industria naval, industria de cabeamentos elétricos dentre outras.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Aluminio — ABAL (2017), o aluminio e
suas ligas podem ser facilmente produzidos por diferentes tipos de processo, laminados,
extrudado, forjado, trefilado, impactado ou fundido. Para essa ultima, todo o processo ¢
realizado nos fornos, comumente de indugdo, o qual possui uma camada refrataria, a qual ¢
consumida conforme ¢ utilizada.

Para Sithole et al. (2019), o processo de fundi¢do ¢ um tanto quanto complexo e que
quer cuidado para garantir qualidade a liga produzida e que qualquer variancia neste processo
resulta em limitagdes das propriedades fisicas/quimicas da liga produzida. Logo, um dos
principais objetivos dos engenheiros, ¢ reduzir oscilagdes dos processos para garantir assim
qualidade padrdo para toda liga fundida.

2.3 Ciclo PDCA

A indutstria 4.0 trouxe consigo uma transformacdo digital na manufatura mundial,

provocando drasticas mudangas da maneira com que as empresas produzem seus bens. Pode



ser notado, principalmente na industria japonesa, que as companhias empregaram uma nova
maneira de gerenciar seus processos, passando a fazer melhoria sempre de maneira continua
afim de otimizar todos os processos internos, eliminando ou reduzindo problemas.
(UEMEDA, 2020).

De acordo com Kiran (2020), o Kaizen ¢ uma das ferramentas implementadas pelo
sistema Toyota de producdo com objetivo de otimizar os processos produtivos. Os pilares
desta ferramenta sdo: Tarefas menores sdo mais controlaveis; cada atividade concluida ¢
responsavel por atingimento do objetivo final; este método reduz ou elimina movimentos e
operagdes desnecessarias; ¢ simples de ser implementada, gerenciada e concluida e incentiva
o processo de geragdo de melhoria continua.

Seguindo o viés de pensamento de Mattos (2010), o ciclo PDCA trata didaticamente o
processo de melhoria continua. Couto e Marrash (2012) complementam que esta ferramenta
trata processos seguindo quatro etapas “Plan”, “Do”, “Check”, “Act”, compondo assim o
ciclo PDCA. Na fase Plan ¢ definido aonde quem se chegar, ou seja, os objetivos; na fase
“Do” ¢ feito a execugdo do plano definido na etapa anterior; ja na fase “Check” ¢ analisado se
todos os objetivos colocados foram alcangados e finalmente na fase “Act” ¢ feito a
padronizagdo dos processos executados definindo também possiveis melhorias futuras.

Para Costa (2007), o processo nao consiste em apenas ser aplicado como
implementagdo de mudancgas estratégicas, mas também de criar uma cultura de mudangas

ciclicas nos funciondrios da empresa.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacio da obra: método cientifico e natureza da pesquisa

O método cientifico usado neste trabalho ¢ de cunho exploratorio e de campo, seguindo
uma vertente de estudo de natureza empirica que investiga um determinado fenomeno, dentro
de um contexto real de vida (CAUCHICK MIGUEL, 2007). O método do estudo de campo ¢
indicado quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto em que ele se insere ndo sao
claramente definidas. Esse método visa estimular a compreensdo, sugerir hipdteses e questdes
ou desenvolver a teoria (MATTAR, 1996; CAUCHICK MIGUEL, 2007).

Seguindo essa vertente, Gil (1999) considera que a pesquisa exploratdria tem como

objetivo principal desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a



formulagdo de problemas mais precisos ou hipdteses pesquisdveis para estudos posteriores.
Segundo o autor, estes tipos de pesquisas sdo os que apresentam menor rigidez no
planejamento, pois sdo planejadas com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo
aproximativo, acerca de determinado fato.

Aaker, Kumar & Day (2004) afirmam que a pesquisa exploratoria costuma envolver uma
abordagem qualitativa, tal como o uso de grupos de discussdo, geralmente, caracteriza-se pela
auséncia ou baixa defini¢do de hipoteses ja estruturadas.

Quanto a natureza da pesquisa, este trabalho se baseia no cunho quali-quantitativa, que
para Bauer, Gaskell e Allum (2008), a abordagem quantitativa pois recorre a estatistica para
obtencdo e explicagdo dos dados obtidos ja qualitativa por lidar com interpretacdes das
realidades sociais e por usar de ferramentas que descrevem certo fendmeno. No campo
filosofico atinente ao nexo entre qualidade e quantidade, Gramsci (1995, p. 50) argumenta:

Afirmar, portanto, que se quer trabalhar sobre a quantidade, que se
quer desenvolver o aspecto “corporeo” do real, ndo significa que se
pretenda esquecer a “qualidade”, mas, ao contrario, que se deseja
colocar o problema qualitativo da maneira mais concreta e realista,
isto ¢, deseja-se desenvolver a qualidade pelo tinico modo no qual tal
desenvolvimento € controlavel e mensuravel.

Com isso o autor busca afirmar que as abordagens qualitativas e quantitativas tratam
situacdes reais atribuindo sentido concreto aos dados.

3.2 Metodologia do trabalho

A elaboragdo dos métodos de trabalho foi baseada no contexto da area de produgdo de
anteligas, setor responsavel pela produ¢do metalurgica, e na pesquisa de campo. A parte de
conceitos se baseou em estudos das industrias metalirgicas, seus processos e tecnologias e
para a pesquisa de campo foi tomado como vertente tendo em visita a 4rea de manufatura,
entrevistas com os operarios, entendimento dos principais conceitos ao se produzir a liga de
boro aluminio.

Adaptando o modelo do ciclo PDCA proposto por Campos (2004), foi possivel dividir as
etapas do estudo para que os objetivos fossem alcancados. Sendo assim, a metodologia do
trabalho foi dividia em trés etapas, sendo a primeira etapa a fase plan, a segunda etapa a fase
do, a terceira etapa que englobou as fases de check e act. Esse trabalho teve inicio em junho
de 2019 e finalizada em agosto de 2019.

Na fase Plan, foram feitas a identificagdo do problema bem como suas caracteristicas, sua

analise e a elaboragcdo de um plano de agdo, para tanto foram usadas ferramentas da qualidade



que auxiliaram na obten¢do do plano de acgdo assertivo. Na fase Do foi feito a execugdo do
plano de acdo estipulado na fase anterior. Ja na fase check foi levantado os resultados obtidos
e a conclusdo se a medida tomada foi eficaz. E finalmente, na fase act foi padronizado todos

os procedimentos tomados durante a realizag¢ao dos testes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa fase do trabalho serdo demonstrados os resultados obtidos durante a aplicagdo da

metodologia de trabalho. Portando, todas as etapas apresentadas anteriormente serdo seguidas.

3.1 Planejamento
3.1.1 Identifica¢do do problema

Apo6s andlise do processo produtivo da liga metdlica de boro aluminio (BAI), era
significativa a taxa de desperdicios de aluminio na linha, uma vez que o teor de aluminio
presente na liga final era inferior a quantidade de aluminio presente no inicio da reacdo. O
grafico 01 ¢ um indicador de rendimento metalico usado na empresa estudada na liga de boro
aluminio 10%, ele demonstra qual percentual destes elementos era presente na liga final, as
impurezas presentes na liga eram desconsideradas uma vez que os teores das mesmas eram

baixos.

Grafico 01. Rendimento metalico da liga de BAl1 10%

10000% 88.00% 87,60% 88,10% 86,90%  88,70%

50,00%
9,73% 9,23% 9,86% 8,98% 9,89%

0,00%
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio

Teor médio de aluminio Teor médio de boro

Fonte: O autor (2020).
E objetivado que o percentual de boro na liga seja de dez por cento e o de aluminio
noventa por cento, alcancando assim os teores padrdes da liga. Conclui-se que ha uma perda

significativa de material no processo produtivo.



3.1.2 Observacoes e analises do problema e processo

Ap6s da identificagdo do problema, baixo rendimento metalico da liga de boro aluminio,

foi realizado um brainstorming com intuito de levantar as possiveis causas, ou hipoteses, do

baixo rendimento e suas justificativas. Participaram do brainstorming o supervisor da area,

engenheiro de processo, todos do departamento de controle de qualidade, o engenheiro de

manutengdo e os operadores de forno. As possiveis causas estdo identificadas como pouco ou

muito provavel e estdo dispostas no quadro 01.

Quadro 01 — Resultados do brainstorming

Hipoteses Justificativa Conclusio
Procedimento operacional | O procedimento de preparo da liga de BAIl estava Pouco
desatualizado. desatualizado e a liga sendo produzida de maneira errada. provavel
Erro de medicdo dos teores dos | Os equipamentos usados para mensurar os teores de Pouco
elementos por parte do | elementos quimicos ndo estavam calibrados. provavel
departamento de controle de
qualidade.

Perda de material durante o | Durante o processo de vazamento de criolita, o material que Muito
basculamento do forno ao vazar | estava no forno era derramado nos moldes juntamente com o provavel
a criolita. rejeito da liga.
Os controles usados para | Os controles que eram usados para acionar e parar o Muito
bascular os fornos estavam com | basculamento dos fornos enviavam acdo para os fornos provavel
atraso na resposta. segundos apds serem pressionados, acarretando em

vazamento de material nos moldes.
Matéria prima com teores | As matérias prima que estavam sendo usadas na produgdo Muito
abaixo do estipulado. estavam sendo adquiridas com baixo teor dos seus elementos, provavel

acarretando no baixo teor do produto final.

Fonte: O autor (2020).

Para descobrir as causas fundamentais, baseado nas hipoteses levantadas no quadro

acima, foi utilizada outra ferramenta da qualidade chamada Diagrama Causa-Efeito. Essa

ferramenta permite estruturar hierarquicamente as causas potenciais de determinado problema

ou oportunidade de melhoria, bem como seus efeitos sobre a qualidade dos produtos. Permite

também estruturar qualquer sistema que necessite de resposta de forma grafica e sintética,

melhorando sua visualizagdo (MEIRELES, 2001).
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Figura 01. Diagrama de Ishikawa

Método Mao de obra

Material
Procedimento operacional

desatualizado.

Matéria prima com
teores abaixo do
Perda de material durante o estipulado
basculamento do forno ao BAIXO
vazar a criolita. RENDIMENTO
METALICO DA
LIGA DE BAL

10%

Erro de medigio dos
S ¢ sles usados
teores dos elementos na Os controles usados
liga pelo departamento de para bascular os fornos
controle de qualidade estavam com atraso na
alida

n:.spnslu.
Medida Meio ambiente Madquina

Fonte: O autor (2020).

3.1.3 Plano de acao

A criacdo do plano de agdo foi elaborada sob cada causa do diagrama de Ishikawa e
foi auxiliado sob os moldes do SW1H, que consiste em considerar todas as tarefas levantadas

no diagrama causa-efeito a serem executadas ou selecionadas de forma cuidadosa e objetiva,
assegurando sua implementag¢do de forma organizada.
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Quadro 02 - 5SW1H

O que (What) Porqué Quem Quando Onde Como
(Why) (Who) (When) (Where) (How)

Para manter os procedimentos Engenheirode  Agosto de Setor de Utilizando as praticas
Criar am cronograma de atualizados evitado falhas. Processos 2019 metalurgia atualizadas.
atualizacgdo dos
procedimentos operacionais
Calibragem dos Para garantir que as Departamento  Julhode  Departamento  Contratando uma equipe
[T BT TR ER T T Tl mensuragdes estejam corretas.  de controle de 2019 de controle de especializada
qualidade qualidade
Desenvolvimento de um Para evitar o desperdicios de  Supervisor da  Agosto de Setor de Criando procedimento para
programa de reutiliza¢io do material. area 2019 metalurgia reutilizagdo do rejeito
rejeito gerado.
Troca do mecanismo usado Para que ndo ocorra falhas  Engenheiro de Setembro de Fornos Comprando equipamentos
para bascular o forno durante o basculamento do ~ manutengédo 2019 que sejam mais assertivos
forno. aos comandos dados.
VBT PR OYS( LEL PRI Ll Para que ndo seja comprada  Departamento  Julhode  Departamento Analisando de forma
toda matéria prima que era nenhum material que ndo  de controle de 2019 de controle de  criteriosa todos materiais
adquirida atenda os requisitos descritos ~ qualidade qualidade adquiridos.

no procedimento operacional

Fonte: O autor (2020).

3.2 Desenvolvimento

Ao estudar todo plano de acdo a equipe levantou como mais pertinente a elaboragdo de um
programa para reutilizagdo do rejeito gerado, uma vez que, devido o operador nao ter visdo da
diferenciagdo da coloragdo da criolita e aluminio nos fornos, a probabilidade do aluminio
contido no forno ser vazado juntamente com o rejeito era alta. O estudo a seguir contabilizou
o aluminio contido no rejeito e qual o impacto financeiro na empresa com sua reutilizagado, e
concluiu que se houvesse perda metélica neste rejeito ela seria responsavel pelo baixo

rendimento metalico da liga.

3.2.1. Desenvolvimento dos calculos

Apos criagdo do plano de agdo e a necessidade da criagdo de um programa de reutilizagdo
dos rejeitos, foi pontuado que no processo de vazamento da criolita, material proveniente das
reacdes do aluminio com sais de fluortitanato de potassio (K2TiF6) e fluorborato (KBF4), o

basculamento do forno possibilitava com que parte do aluminio do cadinho derramasse nos
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moldes e depositasse em uma panela. Este material entdo era descartado como rejeito da
produgao.
As perguntas abaixo foram tomadas como norteamento para simulacdo de testes

matematicos com o objetivo de mensurar valores do impacto da utiliza¢ao do rejeito nos lotes

de liga produzidos.
. Qual percentual de aluminio e boro presentes no rejeito gerado?
. Qual a quantidade desse material era descartada?
. A reutilizacdo desse material nas ligas acarretaria em resultados negativos para

a qualidade final do produto? E os teores dos elementos quimicos da liga sofreriam
alteragoes?
Para a fabricagdo da liga de boro aluminio a empresa segue processo que ¢ demonstrado

no fluxograma abaixo:

Figura 02. Fluxograma para produco da liga de boro aluminio (2020).

Fonte: O autor (2020).

Inicialmente, para entendimento do baixo teor de boro e aluminio presentes no produto
acabado, foi de extrema importancia o entendimento detalhado de cada etapa que envolvia a
producdo da liga metélica analisando todo detalhamento das atividades, principalmente as que
envolviam evacuacao de matéria.

Na etapa onde era feito o vazamento da criolita, etapa essa que o forno era basculado para
vazamento do material proveniente da reacdo quimica do aluminio e sais, foi observado que
certa quantidade de liga era derramada nas calhas e depositada no fundo do recipiente. Na

imagem abaixo € possivel ver a etapa de basculamento do forno.
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Figura 03. Vazamento de criolita proveniente da liga de BAI

£

Fonte: O autor (2020).
Inicialmente para a realizacdo do experimento foi necessario a realizacdo de uma

pesquisa de campo no chdo de fabrica e estimar a frequéncia de limpeza das calhas na
producdo de BAI 10%, essa limpeza ¢ feita a cada batelada produzida, ou seja, a cada corrida
produzida, o que equivale a 1,066 ton. de liga. Para a liga de BAl 10%, o ponto de fusdo ¢
elevado, em torno de 700 °C (AZO MATERIALS, 2012), logo o aluminio toma uma
coloracdo alaranjada, sendo dificil a visualizagdo da camada de criolita e de aluminio,

justificando a grande perda deste.

Figura 04. Producio de tarugos e lingotes de aluminio.

Fonte: Grupo Melo - Reciclagem e Comércio de Metais Nao Ferrosos (2015).

Foi feito o dimensionamento das calhas usadas para reter o aluminio no momento do
basculamento do forno. E importante fazer tal mensuragdo para se ter ciéncia de quanto
material pode ser reservado nas mesmas. Com o auxilio do software AutoCAD® foi possivel
obter o volume de cada calha, onde a menor (calha 01) teve um volume de 0,0211598 Kg/m?
¢ a maior (calha 02) teve 0,4083 kg/m?.

Para prosseguimento aos calculos algumas premissas foram tomadas, essas tiveram
como base a visdo dos operadores que trabalhavam na produ¢do da liga e do Engenheiro de

Processos da planta e foram importantes uma vez que tais dados ndo eram possiveis de serem
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calculados. Esses dados foram validados apds o termino do experimento, comparando o valor
presumido ao valor real.
As premissas foram as seguintes:
e A porcentagem de Aluminio (Al) nas calhas, sendo 40% na primeira calha e 20% na
segunda;
e Asreagdes de producdo utilizadas nos calculos sdo referentes a producao de BAl 10%,
sendo essa que gerou a cabeca de criolita utilizada no experimento;
e A cabegca de criolita foi reutilizada na producdo de BAl 6%;
e A porcentagem de Al agregado na calha em cada reagdo foi estimada de forma a
atender os teores descritos na primeira premissa.

Apds tomadas as premissas acima, foi feito o célculo da quantidade de aluminio
contido em cada calha. Estes teores foram estabelecidos levando em consideragdo que a calha
01 recebia primeiramente todo material e apds seu volume completo, o material era levado
para a calha 02, logo ela funcionava como backup, caso a primeira ndo suportasse todo
aluminio nela inserido.

Para comprovagdo da viabilidade da reutilizagdo das cabegas de criolita na liga de boro
aluminio, sem que acarretasse na méa qualidade dos lotes produzidos, foram desenvolvidos
calculos com base nas informagdes coletadas e premissas definidas.

Utilizando como base conceitos dados pela massa especifica ou densidade absoluta, que
segundo Constantino et al. (2004), ¢ a razdo constante entre a massa ¢ o volume e ¢ dada pela

formula:
m= px*xv

Onde:

m = massa (Kg);

p = massa especifica (Kg/m3);
v = volume (m3).

Constantino et al. (2004) continua afirmando que a densidade absoluta ¢ também uma
propriedade especifica, isto ¢, cada substidncia pura tem uma densidade propria, que a
identifica e a diferencia das demais.

Com tais afirmagdes foi possivel a aplicagdo da féormula para encontrar a massa de
aluminio presente nas calhas. Conforme site da Associacdo Brasileira de Aluminio — ABAL

(2020), a massa especifica do aluminio ¢ de 2700 Kg/m3, logo temos:
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m = p*v* %Al na calha
Onde:

%Al na calha = suposta quantidade de aluminio presente nas calhas, essa premissa foi
dada pelos operadores para desenvolvimento dos célculos iniciais.

Tendo como base as premissas e dados coletados na fase anterior, foi possivel célculo da
massa de aluminio contida no rejeito usando como base a massa especifica do aluminio (2700
Kg/m3).

Utilizando a equacdo acima para o calculo da massa de aluminio presente nas calhas
foi determinado que a calha 01 possuia 23 Kg e a calha 02 22 Kg, logo um total de 45 Kg em

ambas as calhas. O quadro 03 foi construido com base nas informagdes anteriormente dadas:

Quadro 03. Massa de aluminio presente nas calhas.

Topicos Calha 01 Calha 02 Total
Massa (Kg) 57 110 167
Aluminio (%) 40 20 -
Massa de aluminio (Kg) 23 22 45

Fonte: O autor (2020).

Utilizando os procedimentos operacionais (PO) da empresa para a fabricagdo da liga,
foi consultado principalmente qual a taxa de adi¢do de sal e qual tempo necessario para se
realizar uma reacdo, qual a quantidade de aluminio inicial era inserida no forno, qual as
quantidades de lingotes eram utilizadas durante o processo de fundicdo. No quadro 04 estdo

discriminados os principais dados utilizados para formulagdo dos proximos calculos:

Quadro 04. Dados referentes a producio da liga de BAl 10%.

VALORES
Taxa de adig3o sal 21,5 kg/min
Total KBF4 1425 kg
%B na liga 10%
Peso do lingote 23 kg

Fonte: O autor (2020).

A partir dos valores acima foi construido o quadro 05. Nele possui um detalhamento dos
teores de boro presentes no rejeito da calha um no decorrer das reagdes durante as etapas da

producdo da liga.
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Quadro 05. Teor de boro contido no rejeito da calha 01.

CALHA 1
. ~ %Al agregado nacalhaem | Al nacalha
Reagdo | Tempo (min) KBF4 (Kg) KBF4 Acumulado (Kg) | %B | Ling Al reagdo (Kg) s por reacio B (Kg) | % de B na Calha

1 16 344 344 2% 8 684 25% 6 0,14
2 13 279,5 623,5 4% 5 799 20% 5 0,20
3 10 215 838,5 6% 4 891 18% 4 0,24
4 9 193,5 1032 7% 3 960 17% 4 0,28 5’ 54%
5 7 150,5 1182,5 8% 3 1.029 10% 2 0,19
6 6 129 1311,5 9% 2 1.075 7% 2 0,15
7 5 113,5 1425 10% 2 1.121 3% 1 0,07

Total 23 1,27

Fonte: O autor (2020).
Detalhando cada coluna da tabela tem-se:

Reagdo: Numero de reagdes realizadas. E entendido como reagdo o ciclo que se inicia com
a adigdo de sal a liga, espera para que a fundicdo seja feita e termino no vazamento da criolita
do forno. Para a produgdo de BAI 10%, ¢ descrito no procedimento operacional que sdo
necessarias sete reagoes.

Tempo (min): Ainda segundo procedimentos internos, o tempo (min) ¢ a quantidade
de minutos necessarios adicionando sal na liga antes de iniciar a reacao.

KBF4 (Kg): E dado pela multiplicagdo do tempo (min) pela taxa de adigdo de sal
(Kg/min), essa taxa estd apresentada na tabela 03. Esse dado ¢ importante pois com ele ¢
possivel calcular a quantidade de flior de borato de potassio ¢ inserido na liga antes da
reagao.

KBF4 acumulado (Kg): Com as adi¢des de sal na liga ¢ incorporado no avanco de

cada etapa uma maior quantidade de sal até que se tenha sido adicionado toda quantidade de
fluorborato necessaria para produgao da liga.

%B: E sabido que ao final de todas as rea¢des do aluminio com o sal é obtido a liga de
boro aluminio com teor final de boro em 10%. Como foi demonstrado na tabela 03, para a
producgdo de um lote da liga sdo necessarios 1425 Kg de KBF4, logo no decorrer das reagdes
sdo acrescentadas certas quantidades de sal, como ¢ mostrado na coluna “KBF4 (KG)”, e
essas adi¢des agregam o teor de boro ao longo das etapas até que se obtenha dez por cento.

Por exemplo: Na reagdo 01 sdo adicionados 344 Kg de fluor borato de potassio, logo
temos que para 10% de boro sdo adicionados 1425 Kg de sal, entdo quando se tém 344 Kg o
teor de boro ¢ 2%.

A equagdo abaixo demonstra de forma simples o calculo usado no exemplo acima:

KBF4 acumulado * %B na liga final
Total de KBF4

%B =
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Onde:

%B ¢ o teor de boro na liga durante as reagoes;

KBF4 acumulado ¢ a quantidade de sal acumulado que foi adicionado a liga;

%B na liga final ¢ o teor final de boro na liga, no caso em estudo ¢ 10%;

Total de KBF4 ¢ a quantidade de sal usada para a producado da liga, no caso em estudo
¢ 1425 Kg.

Lingotes: Durante o processo de fundicdo sdo adicionados lingotes de aluminio para
controle da temperatura da liga. Os dados dispostos na coluna seguem quantidade de lingotes
que devem ser adicionados durante as reacdes segundo procedimento operacional da empresa.

Al reacdo: Os dados dispostos nessa coluna sao relativos a quantidade de aluminio que
¢ inserido no forno nos sete momentos diferentes, sendo que o passar de cada etapa ¢ inserido
ao material j& existente no forno, a quantidade de lingotes da reagdo, ou seja, o aluminio ali ¢
representado de forma acumulativa.

Inicialmente, na reacdo 01, ¢ inserido 500 Kg de aluminio liquido no forno, conforme
descrito na PO. Logo apos ¢ adicionado a quantidade de KBF4 mostrado na coluna “KFB4
(Kg)” e s6 assim os lingotes sdo inseridos para controle de temperatura.

Como ¢ mostrado na coluna “lingotes” sdo adicionados diferentes quantidades de
aluminio no decorrer das reagdes, sabendo que, conforme mostrado na tabela 03, cada lingote
pesa 23 Kg, ¢ obtido o total de aluminio adicionado na etapa usando a seguinte equagado
abaixo:

Al reagao = Lingotes * Peso do lingote + aluminio ja inserido no forno

%Al agregado na calha em cada reacdo: Para preenchimento dos dados inseridos nessa

coluna deve ser entendido que a calha 01 recebe primeiramente o material vazado do forno e
logo apds seu volume ser preenchido a calha 02 ¢ usada como backup. Na figura 05 ¢

representado de forma esquematica a disposi¢@o das calhas:

Figura 05. Disposi¢do das calhas 01 e 02
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Fonte: O autor (2020).

Analisando o esquema acima ¢ possivel deduzir que a calha 01 recebe maior quantidade
de material das primeiras reagdes e menor quantidade das ultimas reacdes, pois seu interior
ficara cada vez mais preenchido com os basculamentos do forno nos primeiros vazamentos,
diferente da calha 02 que s6 comecara a receber maior quantidade de material conforme a
calha 01 for sendo preenchida. Logo os valores inseridos na tabela foram baseados nas
percepcdes dos operadores e da ideia acima mencionada. Os esquemas abaixo representam

ambas as calhas com seus interiores preenchidos pelo material durante as reagdes:

Figura 06. Disposi¢ao percentual de material nas calhas 01 e 02.

Material proveniente da reagédo 07: 3%
Material proveniente da reagéo 06: 7%

Material proveniente da reagéo 03: 18%
Material proveniente da reagdo 02: 20%

Material proveniente da reagdo 01: 25%

Calha 01

Material proveniente da reagdo 07: 25%

Material proveniente da reagéo 06: 22%

Material proveniente da reagéo 03: 10%
Material proveniente da reagédo 02: 5%

Material proveniente da reagéo 01: 3%

Calha 02

Fonte: O autor (2020).

Aluminio na calha por reacdo: Apos ser conhecidos que na calha 01 h4 um total de 23

Kg de rejeito e na calha 02 ha 22 Kg, e que em cada reacdo uma certa quantidade de material
¢ depositada no interior do recipiente, foi possivel o calculo da massa de aluminio presente no
material ao final de cada reagao.

Por exemplo, ao final da primeira reagdo era depositado 25% de aluminio na calha,
como o peso final era de 23 Kg, logo nessa etapa era vazado no recipiente 6 Kg de aluminio.

A formula abaixo demonstra o que foi feito.

Al na calha por reagao = Al total na calha * %Al agregado na calha em cada reagao
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B (Kg): Sabendo a quantidade de material que era depositado na calha em cada reagao
bem como qual o teor de boro, foi possivel utilizar a equagdo abaixo para calculo da massa de
boro que era depositado no recipiente durante cada etapa do processo produtivo.

B (Kg) = Al na calha por reagdo * %B

% de B na calha: Apds feitos todos calculos descritos acima foi possivel prever qual

teor de boro na calha 01 tendo feitas todas as reagdes. Ao somar a quantidade de boro apos o
final de cada etapa foi encontrado que, na panela, existiam 1,27 Kg de boro que foi depositado
apos o vazamento da criolita.

Sabendo que a cabega de criolita pesava 23 Kg e que a massa de boro agregado era de
1,27 Kg foi determinado que o teor de boro no rejeito era de 5,54%.

Os mesmos célculos foram usados para obtengdo dos valores na calha dois. O quadro

06 demonstra os resultados obtidos:

Quadro 06. Teor de boro contido no rejeito da calha 02.

CALHA 2
. . %Al agregado nacalhaem | Al nacalha
Reagdo [Tempo (min) KBF4 (Kg) KBF4 Acumulado (Kg)| %B | Lingotes |Al reagdo (Kg) e Y B (Kg) | % de B na Calha

1 16 344 344 2% 8 684 3% 1 0,02
2 13 279,5 623,5 4% 5 799 5% 1 0,05
3 10 215 838,5 6% 4 891 10% 2 0,13
4 9 193,5 1032 7% 3 960 15% 3 0,24 815%
5 7 150,5 1182,5 8% 3 1.029 20% 4 0,37 ’
6 6 129 1311,5 9% 2 1.075 22% 5 0,45
7 0 113,5 1425 10% 2 1.121 25% 6 0,55

Total 22 1,79

Fonte: O autor (2020).

Calculado os volumes das calhas, teores de aluminio, a massa de aluminio e o teor de

boro. Foi feito o quadro abaixo representando todos os dados obtidos.

Quadro 07. Teores dos elementos presentes no rejeito dispostos nas calhas.

Topicos Calha 01 Calha 02 Total
Massa total (Kg) 57 110 167
Aluminio (%) 40 20 -
Massa de aluminio (Kg) 23 22 45
Boro (%) 5,54 8,15 6,82

Fonte: O autor (2020).
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Tendo calculado o teor de boro na cabecga de criolita, foi obtido 6,82% de boro em 45
Kg de material. Com tais informagdes foi possivel a simulagdo da reutilizacdo desse rejeito
em um lote da liga metalica.

Na produgdo da liga de BAI 6% foi simulado a utilizagdo dos 167 Kg de rejeito na
producdo de BAIl 6% os dados obtidos estdo distribuidos no quadro 08:

Quadro 08. Simulacao da adicao da cabeca de criolita no BAl 6%.

Simulacio reutilizaciao do rejeito na liga de BAl 6%
Boro nas calhas (%) 6,82
Boro nas calhas (Kg) 3,064
Aluminio nas calhas (Kg) 45
Total da produgéo (Kg) 1066
Boro na liga (sem adicdo do rejeito) (%) 6
Boro na liga (sem adig@o do rejeito) (Kg) 63,93
Boro na liga (com adicdo do rejeito) (%) 6,033

Fonte: O autor (2020).

Para comercializacdo da liga de boro aluminio 6%, o controle de qualidade da empresa
aceita a variacdo do teor de boro entre 5,5% e 6,5%. Logo, segundo simulacdo, ao adicionar a
cabeca de criolita a liga passaria a conter 6,033% de teor de boro, representando um aumento
de apenas 0,033% viabilizando a realiza¢do do experimento em um lote de producao.

Na fase do panejamento do experimento todos as previsdes de teores ja tinham sido
previstas pelos calculos desenvolvidos durante a fase anterior, este mapeamento de valores foi
de extrema importancia para a fase de experimentagdo pois eles proporcionaram maior
seguran¢a na realizacdo dos testes, uma vez que ndo existiam valores confidveis dos teores
quimicos presentes na cabeca de criolita. Estas hipoteses levantadas pelos célculos realizados
juntamente com as premissas dadas pelos operadores proporcionaram melhor entendimento
dos reais teores na liga final apds utilizagdo do rejeito, sendo possivel validar a veracidade dos
calculos feitos na terceira etapa do processo.

Como ¢ descrito no procedimento da empresa, no inicio da produgdo da liga ¢ adicionado
ao forno 500 Kg de aluminio liquido para que seja iniciado a primeira reacdo, deste aluminio
foi retirado uma amostra e levada ao laboratério quimico para que os teores de elementos
sejam mensurados antes e apos a adicdo das cabegas de criolita. Apds adigdo do metal foi

colocado as cabecas de criolita e seguido da sua fusdo ao aluminio no forno foi retirado outra
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amostra apés 12 minutos para ser estudado a variacdo dos teores quimicos, principalmente do
elemento boro.

Acidentalmente, durante essa etapa, foi adicionado uma placa da produgdo de boro
aluminio anterior que pesava 5 Kg e seu teor de boro era 6,33%, estes valores foram anotados
e considerado durante os célculos futuros.

Seguindo esse passo de validagdao dos teores, a producdo da liga seguiu processo padrao
de producdo e ao final seguiu para departamento de qualidade para validacdo dos quesitos
estipulados pelo controle de qualidade da empresa. O teor do boro contido na placa de BAI
adicionado acidentalmente, na amostra de aluminio retirada apds a adicdo da cabeca de

criolita e na analise da liga final estdo distribuidos no quadro 09.

Quadro 09. Teores de boro obtidos no laboratdério quimico da empresa.

Data Amostras Lote Teor de Boro (%)
01/08/2019 Placa de BAl 6% 03249B19 6,33
01/08/2019 | Aluminio ap6s a adi¢do da cabega de criolita 10819 0,23
01/08/2019 Liga final 03250B19 6,35

Fonte: O autor (2020).

E valido pontuar que os valores acima mencionados foram obtidos pelo laboratorio
quimico da empresa e logo apos os dados foi calculado utilizando o método de média
ponderada, que segundo CARVALHO (2011) é os agrupamentos de dados com valores
variados e € calculado usando- se dois ou mais numeros, dividimos a soma desses niumeros
pela quantidade de numeros dados, foi possivel calcular qual porcentagem de boro presente
apos adi¢cdo das cabecas de criolita, placa de BAI e aluminio liquido. Os dados obtidos estao

distribuidos no quadro abaixo.

Quadro 10. Teor de boro apos adi¢do dos componentes no aluminio liquido

Adicionados Peso (Kg) Boro (%)
Placa de BAl 6% 5 6,33
Cabega de criolita 44,5 6,82

Aluminio 500 0
Total 549,5 0,6099

Fonte: O autor (2020).
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Ao comparar o teor de boro obtido pela deducdo nos calculos apresentados e pela anélise
do laboratorio, ¢ observado que o teor real presente na amostra ¢ inferior ao calculado, logo a
adi¢do das cabegas de criolita na liga de boro aluminio ndo acarretard na drastica mudanca no

teor desse elemento na composi¢do quimica da mesma.

3.3 Fase de checagem e padronizac¢ao dos procedimentos

Foi levantado juntamente ao setor de planejamento e controle de produgdo a quantidade de
liga de boro aluminio 10% produzida no periodo de janeiro de 2019 a julho de 2019, pois
tendo como base a taxa de refugo da liga em uma batelada de producao foi possivel identificar
qual a quantidade de material foi perdida nestes meses, e assim possuindo o valor de compra
do quilograma de aluminio foi determinado qual a perda financeira da empresa no primeiro
semestre do ano de 2019.

Recebidos os dados do departamento de planejamento e controle da producdo foi
apontado que no primeiro semestre de 2019 foram produzidos mensalmente 49 lotes da liga
de boro aluminio 10%, sendo possivel assim calcular a perda de aluminio anual, conforme

média mensal de produ¢do. Os dados obtidos estdo demonstrados no quadro que segue.

Quadro 11. Média mensal de producio da liga de BAl 10% e perda de aluminio

Produgdo Média de corridas Freq. limpeza Al (Kg) Al Mensal (Kg) Al Anual (Kg)

BAI 10% 49 1 42 2058 24696

Fonte: O autor (2020).

Logo, foi calculado que durante um ano sdo perdidos 24.696 Kg de aluminio. Segundo
o site Tradings Economics (2020), em agosto de 2019, o valor do aluminio por quilograma
era em média US$ 1,78, possibilitando assim que seja calculado o impacto financeiro na

empresa, conforme mostra o quadro 12.

Quadro 12. Perda monetaria anual pelo descarte de cabecas de criolita

Quantidade anual de aluminio (Kg) Prego do aluminio (US$/Kg) Perda anual (USS$)
24696 1,78 43.958,88

Fonte: O autor (2020).
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Caso ndo seja reutilizado as cabecas de criolita provenientes da producdo da liga de
boro aluminio 10%, a empresa cujo estudo foi desenvolvido, estara tendo uma perda de US$
43.958,88.

Foi definido entdo que, as cabecas de criolita geradas na produgdo de liga de BAI
seriam reutilizadas no lote seguinte, atualizando entdo o procedimento padrdo de produgdo

dessa liga.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da metodologia demonstrou a importancia do entendimento de todas as
perdas do processo produtivo, ao mapear diversos pontos de melhoria no setor metalurgico da
empresa e auxiliar no desenvolvimento de um programa com o objetivo de reutilizar o rejeito
de material da liga de boro aluminio. Além de todos os ganhos financeiros que a empresa ira
se beneficiar com o passar do tempo, a questdo ambiental serd também favorecida pois com a
implementag@o do programa ocorrera a minimizagao de materiais que seriam descartados.

A empresa estudada ndo possuia ciéncia do volume de material que era perdido bem
como seu impacto financeiro. A criagdo da simulacdo dos teores de elementos que estavam
presentes no rejeito e também do impacto na liga final foram de suma importancia para
conduzir o experimento a pratica, pois s6 assim foi possivel ter maior seguranga do decorrer
dos testes, € como uma batelada de liga possui um alto valor monetario ¢ imprescindivel que
se tenha assertividade e previsibilidade dos resultados de um ensaio para evitar danos a
organizagao.

O programa de criagdo de uma pratica de reutilizagdo do rejeito obteve sucesso
durante a experimenta¢do e foi replicada para todas as bateladas de liga que seriam
produzidas. Houve a comprovagdo que existia uma perda de recursos materiais, matéria
prima, durante o processo de producdo da liga de boro aluminio, o que resultava na

diminui¢do do rendimento metalico da liga.
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