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RESUMO

Esta pesquisa busca demonstrar a metodologia utilizada no gerenciamento de uma crise
na produgdo de placas de aluminio, e de que maneira as ferramentas de analise de
falhas contribuiram efetivamente na identificagdo das causas de inclusdes na matriz do
aluminio. Durante o processo de fundi¢do do aluminio pode ser gerado alguns problemas
como o surgimento de inclusdes, esse tipo de defeito € sempre indesejado e prejudicial
ao processo, pois sdo concentradores de tensdes que irdo ocasionar danos aos
processos futuros de conformacao mecanica, devido a isso € fundamental que seja feito
um controle muito rigido do processo produtivo, desde a preparagédo da carga a ser
fundida até o vazamento das placas, através de procedimentos e instrugcdes de trabalho,
quando ¢ identificado esse tipo de impureza no produto é fundamental que seja realizado
uma investigagdo acerca da origem dessas inclusbes, nessa etapa se utiliza as
ferramentas de analise de falhas que auxiliam no levantamento de informacbes e
variaveis do processo de forma objetiva, a fim de identificar a causa raiz e gerar planos de
acao para corrigir os desvios identificados e minimizar futuras falhas.
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ABSTRACT

This research seeks to demonstrate the methodology used in managing a crisis in
the production of aluminum slabs, and how the failure analysis tools effectively
contributed to the identification of the causes of inclusions in the aluminum matrix.
During the aluminum casting process, some problems can be generated, such as the
appearance of inclusions, this type of defect is always unwanted and harmful to the
process, as they are stress concentrators that will cause damage to future processes
of mechanical forming, due to this It is essential that a very strict control of the
production process is carried out, from the preparation of the load to be melted to the
leakage of the plates, through procedures and work instructions, when this type of
impurity in the product is identified, an investigation is essential about the origin of
these inclusions, at this stage, failure analysis tools are used that help in the
collection of information and process variables in an objective way, in order to identify
the root cause and generate action plans to correct the identified deviations and
minimize future glitches.

Keywords: 1. Analyze 2. Failure 3. Aluminum 4. Inclusion 5. Matrix
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1. INTRODUGAO

Em meio a um ambiente altamente competitivo e dinamico, a qualidade torna-
se fator preponderante nas organizagdes, na busca e manutencédo da padronizagéo
de processos, com foco na melhoria continua da producédo e na reducédo de custos
por perdas. Para alcancar um crescimento na produtividade e melhorar resultados
econdmicos e financeiros, o controle dos processos internos é o ponto crucial para
obter racionalizagao, agilidade e reducéo de custos (PIMENTEL, 2016).

As ferramentas da qualidade sdo empregadas para auxiliar as empresas na
definicdo de padrbes, mensurar, analisar e propor solugdes para problemas que
possam ser encontrados eventualmente e que interfiram no bom desempenho dos
processos de trabalho. Este trabalho foi desenvolvido com a abordagem da
aplicagao das ferramentas da qualidade em um processo produtivo de uma fabrica
da regido destinada a produgao de aluminio. A revisao bibliografica e o estudo de
caso formaram parte da metodologia empregada neste trabalho.

Neste estudo procurou-se aplicar uma metodologia para verificagdo e
mensuragado do problema, através da utilizagdo de varias ferramentas da gestao da
qualidade, com o objetivo de diagnosticar as principais causas das nao
conformidades verificadas no produto e propor solugdes que possam implicar em
melhorias no processo produtivo, para que a empresa se torne ainda mais
competitiva no mercado mantendo o alinhamento no sentido das diretrizes de

manutencio do crescimento sustentavel.

1.1 Problema

Falhas detectadas no processo de Laminagao do Aluminio e que quantificadas

se mostraram fora do padrao de ocorréncias mantidos sobre controle.

1.2 Objetivos

Utilizacado das ferramentas de analise de falhas no processo produtivo para
contribuicdo no processo de identificagdo das causas de falhas ocorridas, em
especifico, inclusdes no aluminio, contribuindo de forma efetiva na elaboracdo de

planos de acao, para solucionar os problemas identificados durante as analises.
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1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pretendeu- se, analisar as principais caracteristicas
dos defeitos identificados pelo laboratério, realizar um levantamento estatistico dos
numeros de casos, identificar as principais partes do processo produtivo, escolher a
melhor ferramenta de analise de falha para auxiliar no gerenciamento da crise,
identificar as principais variaveis que contribuem para a ocorréncia dos casos de
defeitos, elaborar planos de agao para corrigir os desvios identificados como causas

raizes e monitorar a efetividade dos planos de acédo implementados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 METODOLOGIA SEIS SIGMA

Desenvolvida pela empresa Motorola na década de 80 e tornado famoso na GE
(General Electric) pelo lendario Jack Welch, Seis Sigmas € sem duvidas a maior
mudanca ocorrida desde a concepgao de qualidade contemporanea nos anos 50.

Existem diferentes perspectivas sobre o que € “Seis Sigma”, para alguns é
descrito como; “Um método altamente técnico utilizado por engenheiros e
estatisticos para dar sintonia a produtos e processos”, ou seja, através de medi¢des
e estatisticas tornar o processo o mais eficiente possivel evitando perdas e falhas do
produto.

Outra definicao de Seis Sigma é constituir uma meta de quase perfeigdao no
atendimento as exigéncias de clientes, isso também é correto pois o proprio termo
Seis Sigma refere-se ao desempenho de operar com apenas 3,4 defeitos para cada

milhdo de atividades ou oportunidades.

Tabela 1 — Seis Sigma.

Nivel de qualidade Defeitos por milhdo % de conformidade
1 Sigma 691.463 30,85%
1,5 Sigma 500.000 50%
2 Sigma 305.537 69,15%

3 Sigma 66.807 93,2%
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4 Sigma 6.210 99,38%
5 Sigma 233 99,97%
6 Sigma 3,4 99,99966%

Fonte: Os Autores (2021)

Também podemos definir “Seis Sigma” como um abrangente esforgo de
‘mudancga de cultura” visando aumentar a satisfacdo de clientes, lucratividade e
competitividade da empresa.

Conforme definido por Pande (2001), a metodologia Seis Sigma é:

Um sistema abrangente e flexivel para alcangar, sustentar e maximizar o
sucesso empresarial. [...] os beneficios comprovados do “Seis Sigma” sédo
diversos, incluindo: Reducdo de custo, melhoria de produtividade,
crescimento de fatia de marcado, retencédo de clientes, redugdo de tempos
de ciclo, redugédo de defeitos, mudanga cultural, muitos outros. (PANDE,
2001, p.13)

Devido as necessidades de crescimento e sobrevivéncia das organizagdes no
atual cenario empresarial, € fundamental que haja uma mudanca nas atuais praticas
adotadas pelas empresas, pois a grande maioria dos sistemas de qualidade enfatiza
a deteccédo e ocorréncia das falhas, elevando os custos devido a baixa qualidade.
Entretanto ndo € possivel atingir patamares tao altos de qualidade, sem eliminar as
falhas mais recorrentes e compreender suas respectivas causas. Para isso

utilizamos as ferramentas de analise de falhas.

2.2 ANALISE DE FALHA E SUAS FERRAMENTAS

Definimos como analise de falha, uma investigacao logica e planejada, que
envolve um grupo de pessoas treinadas, com mentes abertas, bem-intencionadas e
envolvidas com ciéncia, prontas para coletar dados, observar fatos, planejar ensaios,
promover discussdes e inferir causas que levaram um sistema a apresentar um
desempenho insatisfatério. A analise de falha ndo é algo exclusivo do ramo
industrial, ela também pode ser aplicada na vida pessoal de cada um, por isso uma
definigdo mais simples de analise de falha é “uma acgao planejada que visa prevenir
e avaliar ndo conformidades.” (RIZZOTO, 2018).
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Para compreendermos como funciona uma andlise de falha, precisamos
primeiramente definir o que é uma falha.

Falha é um acontecimento indesejavel, que acaba gerando perdas e danos,
podendo ter um impacto catastréfico; por exemplo, a quebra de uma engrenagem de
uma maquina de produgdo, é um tipo de falha que ira gerar perdas e danos. Os
danos sao os prejuizos sofridos no proprio acontecimento, no caso, os custos da
compra de uma nova engrenagem e a mao de obra para fazer a intervencéo no
equipamento, ja as perdas, sdo os impactos ocasionados pelo tempo em que o
equipamento ficar parado, como; perca de produtividade, atrasos nos prazos de
entrega de produgao, deixando a empresa sujeita a indeniza¢gdes ou qualquer outro
dano secundario (SGOTTI, 2018), porém esse tipo de ocorréncia ndo gerou nenhum
impacto catastrofico.

Exemplos bem marcantes de falhas que geraram impactos catastroficos,
foram os rompimentos das barragens de Brumadinho e Mariana, foram falhas que
trouxeram perdas e danos nao apenas para a empresa responsavel, mas também a
terceiros, principalmente para a populacdo e ao meio ambiente, por isso
consideramos os impactos dessas falhas como catastroficos.

Os tipos de falhas mais comum em processos produtivos sdo: Falha de
projeto, falha de instalacédo, falha de pessoal, falha de fornecedores e falha de
clientes. Falha de projeto: E um tipo muito comum de falha, existe um mapeamento
e controle de todo o processo do inicio ao fim, porém muitas das vezes surgem
diversas dificuldades que impossibilita a realizagdo daquele projeto que foi
desenvolvido anteriormente, nesses casos € preciso fazer uma adaptagdo ou
mudanga no projeto inicial. Layouts, procedimentos, materiais a serem utilizados
durante o processo produtivo, fazem parte do projeto.

Falha de instalacdo: Quando ocorre algum tipo de falha em maquinas,
equipamentos, acessoérios ou edificios. E comum acontecer esse tipo de falha
principalmente em partes elétricas.

Falha de pessoal: Pode ocorrer por falta de treinamentos ou até mesmo por
falta de atencido durante a execucdo da atividade. Um dos principais motivos das
falhas durante o processo produtivo pode estar associado a mao de obra.

Falha de Fornecedores: Todo sistema produtivo necessita de insumos, a falha
ocasionada pelos fornecedores pode ser devido a um atraso na entrega do pedido, o

que iria gerar também atrasos na produc¢ao, ou a qualidade do produto estar abaixo
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do padréao exigido, nesse caso podera gerar diversas nao conformidades para o meu
processo e consecutivamente afetara o produto final.

Falha de cliente: Todo produto tem suas limitacbes e maneiras corretas de
serem utilizados. Algumas vezes, os clientes acabam utilizando o produto adquirido
de maneira incorreta, isso provavelmente ira ocasionar uma falha de aplicagdo ou
diminuira a vida util do produto em questdo. Para evitar esse tipo de falha é
fundamental ler as especificagdes do fabricante.

Em todos os processos a falha é sempre indesejada, porém esse tipo de
acontecimento acaba proporcionando possibilidades de melhorias, para que isso

ocorra & necessario realizar uma boa analise de falha.

2.2.1 Etapas da analise de falha

A primeira etapa da analise de falha consiste em: detectar a falha ocorrida,
levantar dados, definir os objetivos e planejar a condugdo da analise, como

explicitado na assertiva abaixo:

Uma analise de falha pode ser iniciada desde uma simples curiosidade
profissional até como uma necessidade legal (forense) para a resolugéo de
casos de interesse publico. Pode ser iniciada como resposta a um problema
que afeta um processo produtivo ou porque a falha pode acarretar um
potencial efeito negativo de seguranga ou qualidade (GODOFROID E
CANDIDO, 2015. p.409)

Apos iniciado o processo de analise é fundamental levantar o maior numero
de informagdes possiveis sobre o caso, como; frequéncia da ocorréncia,
caracteristicas da falha, datas e horarios. Essa etapa ira nortear toda a conducgao da
analise.

Uma analise de falha completa visa ndo s6 caracterizar a falha em si, mas,
principalmente, permitir o estabelecimento de medidas para se evitar ou, ao

menos, minimizar o seu ressurgimento (GODOFROID E CANDIDO, 2015.
p.407).

Para atingir os objetivos da analise de falha, € fundamental que haja uma boa
condugao da analise desde o primeiro momento, convocar pessoas para contribuir
no estudo da investigagao, delegar analises e teste e estipular prazos. A Tabela 2
mostrada abaixo exemplifica a estratificacdo de um grupo envolvidos em um caso de

analise de falhas.
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Tabela 2 - Grupos de pessoas que podem se envolver durante a analise de falhas.

Grupo Nome Descricao
pessoas mais diretamente ligadas a estrutura ou
| Envolvidos componente que falhou, seja pela utilizagao, seja

pela fabricagao deste.

estao indiretamente ligados a falha por ter sido, o

fornecedor da peca/componente/estrutura
| Fornecedores falhada, ou da matéria-prima que falhou no

processo de produgao ou de algum equipamento

correlacionado

pessoas teoricamente alheias as relagdes entre

] Analistas os dois primeiros grupos e que realiza a analise
de falhas de maneira sistematica, isenta e
imparcial
aquele grupo das pessoas a quem se destinava a

v Publicos/clientes peca falhada, podendo ser as mesmas pessoas

do primeiro grupo

Fonte: Godefroid e Candido (2015)

2.2.2 Utilizagao de Ferramentas de Analise

Segundo Rizzoto, acerca das ferramentas de analise se pode afirmar que:

Existe uma variedade de ferramentas de andlise de falhas e solugdo de
problemas. Para que os profissionais de manutengdao e da area de
confiabilidade possam selecionar a ferramenta correta e propor uma
solugdo com maior eficiéncia e menor custo, os diferentes métodos devem
ser descritos e comparados. (RIZZOTO, Robson. 2018)

Ainda segundo o mesmo autor o funcionamento de cada ferramenta pode ser
descrito como:

A verdade é que cada ferramenta tem seu funcionamento melhor em uma

determinada condigdo. Portanto, o profissional responsavel por essa analise

deve saber como selecionar essas solugbes e como combina-las para

chegar a uma conclusao tecnicamente satisfatéria e, assim, tomar uma
deciséo. (RIZZOTO, Robson. 2018)

Cabe ao condutor da analise utilizar a ferramenta que melhor se aplica ao seu
processo, existem diversas ferramentas que irdo auxilid-lo a solucionar o seu

problema. E muito comum fazer a utilizacdo de mais de um tipo de ferramenta pois
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as mesmas se complementam, aumentando a eficiéncia da analise e a assertividade

na tomada de decisdo. Algumas das principais ferramentas sao:

2.2.3 Diagrama de Pareto

O diagrama criado pelo economista italiano Vilfredo Pareto, no século XIX
pode ser definido como uma das sete ferramentas basicas da qualidade e constitui-
se atraveés de grafico que é utilizado na identificagdo de quais os itens, ou causas de
perdas necessitam ser sanadas, por serem responsaveis pela maioria das perdas
(FARIA, s.d)

Nas palavras de Rizzoto (2018) acerca deste ele pode ser: “‘também chamado
de Analise de Pareto, [...] uma metodologia usada no intuito de quantificar e discutir
as causas de um evento com o seu consequente efeito.”

Cabe destacar ainda que:

O objetivo é conflitar as causas de falhas com o nimero de paradas de uma
magquina. Ou seja, com ela é possivel enxergar quais sdo as causas que
mais impactam na confiabilidade e disponibilidade do equipamento. Por fim,
o diagrama é uma representacdo grafica dos desafios da gestdo de
processos em ordem de classificagdo do mais ao menos frequente, e
demonstra a regularidade dos tipos de defeitos. Assim, vocé tem a

oportunidade de decidir qual é o evento prioritario para ser solucionado.
(R1ZZOTO, Robson, 2018).

O diagrama, conforme mostrado na Figura 1, se apresenta sobre a forma de
um grafico de barras, demonstrando as varias causas ou caracteristicas dos defeitos
ou falhas, as barras s&o dispostas em ordem decrescente com a causa principal
vista do lado esquerdo do diagrama e as causas menores sao mostradas em ordem

decrescente do lado direito.

Figura 1 — Diagrama de Pareto
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Fonte: MARCONDES (s.d)

2.2.4 Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe)

O diagrama de Ishikawa também conhecido como diagrama de causa e
efeito, ou espinha de peixe devido ao seu formato é uma ferramenta que possibilita a
identificacdo de possiveis causas de um determinado problema ou efeito. Esta
ferramenta foi utilizada pela primeira vez em 1953 no Japao, pelo professor da
universidade de Tokio, Kaoru Ishikawa, para sintetizar as opinides de engenheiros
durante a discussao de problemas de qualidade de uma fabrica.

Segundo Bastiani se pode definir esse diagrama como:

Criado na década de 60, por Kaoru Ishikawa, o diagrama também
conhecido como “espinha de peixe” leva em conta todos os aspectos que
podem ter levado a ocorréncia do problema, dessa forma, ao utiliza-lo, as
chances de que algum detalhe seja esquecido diminuem
consideravelmente. (BASTIANI, Jeison, 2018).

Um diagrama de Ishikawa, conforme exemplificado na Figura 2, € composto
por uma espinha central e ramos que parecem com o esqueleto de um peixe. Dessa
forma, as ramificagbes categorizam as causas, sdo propostas 6 categorias pelo
método, que sado: Maquina, Materiais, Mao de obra, Meio-ambiente, Método e
Medidas (os 6Ms). Por sua vez, as causas potenciais sdo listadas e testadas para

validacdo com o uso de evidéncias ou outra ferramenta analitica em cada categoria.

Figura 2 — 6 Ms.
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1

Fonte: Os Autores (2021)

Efeito

Na industria, as “causas primarias potenciais” sao conhecidas como fatores
de manufatura ou “6 M” [...] entretanto, as causas “matriz” (6 M) podem ser
adaptadas conforme a necessidade de cada instituicdo. (ALVES, 2012, p.

48)

Figura 3— Produto com Defeito.

Pessoal

Falta de Manutengio

Falta de treinamento

Equipamentos Ohsoletos Conversas Paralelas

Jornada de Trabalho Excessiva Matéria Prima com Defeito

Falha de Controle de Qualidade Ferramentas Sem Corte

Falta de procedimentos

Métodos | Materiais |

Fonte: Os Autores (2021)

2.2.5 Cinco Porqués Na Analise De Falhas

Produto com Defeito



23

Essa € uma das ferramentas mais simples a serem utilizadas na investigagao
de causa e efeito, a ideia consiste em perguntar o porqué de algum desvio, e sua
resposta forma a estrutura para uma nova pergunta até que seja identificado a causa

raiz de uma falha.

A técnica dos 5 porqués surgiu na década de 30 e foi criada por Sakichi
Toyota, fundador das Industrias Toyota. Desde o seu surgimento, a
ferramenta vem sendo muito utilizada devido a sua simplicidade e eficiéncia.
O 5 porqués é uma ferramenta que consiste em perguntar 5 vezes o porqué
de um problema ou defeito ter ocorrido, a fim de descobrir a sua real causa,
ou seja a causa raiz. Um ponto interessante e que vale mencionar é que, na
pratica, pode ser que ndo seja necessario perguntar 5 vezes “por que” ou
seja necessario realizar mais de 5 questionamentos para identificar a causa
raiz de um problema. Ndo ha uma regra para isso, apesar de o criador da
ferramenta afirmar que 5 é o numero ideal de vezes, depende muito do
contexto de cada situagdo e empresa. (NAPOLEAO, Bianca, 2019)

A utilizacdo dessa ferramenta nao se restringe ao contexto industrial, por ser
uma metodologia simples, pode ser aplicada no cotidiano para identificar a causa de

problemas pessoais, financeiros entre outros.

No dia a dia do trabalho da enfermagem ocorrem varias “nao
conformidades” e em muitas situagdes, pude presenciar a preocupacgio da
lideranga em saber quem foi o “culpado”, sendo que o ideal é que a
preocupacdo fosse “por qué?” [...] O que ainda é uma pratica comum é
procurar o responsavel pelo erro, muitas vezes utilizando punigoes,
contribuindo com a diminuicdo da motivacdo do colaborador, além de nao
resolver o problema pois se a causa nao for tratada, muito provavelmente
havera reincidéncia. (ALVES, 2012, p. 68)

Ainda segundo a mesma autora, segue o exemplo de uma investigacao

fazendo uso dessa ferramenta no ambiente de trabalho hospitalar:

e Pergunta 1: Por que o alarme da bomba de infusdo esta soando
constantemente?
Resposta: Porque nao foi programado de forma correta.

e Pergunta 2: Porque néo foi programado de forma correta?
Resposta: Porque a programagao esta sendo feita por profissional néo
qualificado.

e Pergunta 3: Porque a programagédo esta sendo feita por profissional nao
qualificado?
Resposta: Porque o profissional ndo teve treinamento.

e Pergunta 4: Porque o profissional ndo teve treinamento?
Resposta: Porque nao passou pelo treinamento admissional.
Solugdo Final: [...] No caso do exemplo, solicitar que os colaboradores
responsaveis em manipular as bombas de infusdo tenham treinamento
anteriormente.
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Proibir que profissionais sem treinamento executem atividades sem
supervisdo. (ALVES, 2012, p. 69)

2.2.6 Plano de Agao

Na gestdo da qualidade o plano de acdo € uma ferramenta muito utilizada,

pois auxilia na orientacdo das decisdes e acompanha o desenvolvimento das

atividades propostas.

O plano de acdo pode ser estruturado pelo que se convencionou chamar
5W3H, utilizado para planejar a implementagdo de uma solugédo de modo
organizado, identificando as ag¢des definindo responsabilidades, métodos,
prazos e recursos associados; € um modelo de plano de agdo. O 5W3H
representa as iniciais das palavras em inglés:

What: O que sera feito (etapas)

Why: Por que deve ser executada a tarefa (justificativa)

Who: Quem realizara as tarefas (responsabilidade)

When: Quando cada uma das tarefas devera ser executada (tempo)

Where: Onde cada etapa sera executada (local)

How: Como devera ser realizada cada etapa (método)

How much: Quanto custa cada etapa (custo da acéo)

How measure: Como medir ou avaliar (monitoramento) (ALVES, 2012, p.
61)

Tabela 3 — Modelo Plano Agao 5W3H — Exemplo de Aplicagao

SETOR: LAVANDERIA HOSPITALAR

O QUE QUEM QUANDO ONDE
(What) (Who) (When) (Where)
Reduzir o Enfermagem +
extravio do Higiene hospitalar + 01/05 a 30/07/20xx Unidades de Internagao
enxoval em 80% lavanderia

SETOR: LAVANDERIA HOSPITALAR

POR QUE COMO CUSTOS COMO MEDIR
(Why) (Who) (When) (How measure)
Melhorar o Implantar controle de Através de inventarios
controle e roupas desde a Valores gastos com este  mensais e
diminuir os saida da lavanderia processo monitoramento de
gastos com a (roupa limpa) até o indicadores.

reposicao do

retorno ao setor
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enxoval. (roupa suja).

Fonte: Vera Alves (2009)

2.2.7 Gerar um Relatorio Final.

No cenario industrial, € fundamental que todas as mudancgas realizadas no
processo produtivo sejam registradas em um relatério, principalmente quando
necessario fazer intervengdes em equipamentos ou criar planos de acao para

corrigir as falhas. Segundo Godefroid e Candido:

Como qualquer outro relatério de engenharia, um relatério de analise de
falhas deve conter uma sequéncia légica que permita ao leitor entender:
e O que esta sendo investigado,

e As analises feitas,

e Os resultados encontrados,

e As conclusdes obtidas (causas da falha) e

¢ O plano de agao ou medidas de controle da falha. (GODEFROID e
CANDIDO, 2015, p. 426).

AplOs a realizagdo de todas essas etapas € importante que haja um
monitoramento em cima das mudancas realizadas, com o intuito de controlar a
eficiéncia dos planos de agdo, e minimizar os possiveis surgimentos de novas

falhas.

2.3. 0 ALUMINIO

O aluminio é um metal prateado, o 13° elemento da tabela periddica. Um fato
surpreendente sobre o aluminio € que ele é o 3° elemento quimico mais abundante
em nosso planeta, perdendo apenas para o oxigénio e para o silicio. Observando
apenas os elementos metalicos, o aluminio esta em primeiro lugar, sendo o mais
abundante na crosta terrestre, representando cerca de 8,3% de sua composigéao
(BAIO, 2016).

Porém o aluminio “ndo é encontrado diretamente em estado metalico. Sua
obtencdo parte da Mineragdo da bauxita e segue para as etapas posteriores de

Refinaria e Reducéo” (Associagéo Brasileira do Aluminio, (ABAL), s.d).

2.3.1 Mineragao
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A mineragao € um processo extremamente importante para a economia e
principalmente para o desenvolvimento de novas tecnologias pois a maioria dos
metais utilizados em grande escala nas industrias n&o s&o encontrados na natureza
na forma em que temos acesso. Através da mineracédo e diferentes processos de

transformacgdes é possivel extrair metais a partir de alguns minérios.

O aluminio é obtido a partir da bauxita, um minério encontrado em trés
principais grupos climaticos: Mediterrdneo, Tropical e Subtropical. A bauxita
deve apresentar no minimo 30% de 6xido de aluminio (Al203) aproveitavel
para que a produgdo seja economicamente viavel. As reservas brasileiras,
além da o6tima qualidade do minério, também estdo entre as maiores do
mundo. ” (ABAL, s.d).

O Brasil € um territério muito rico em minérios, possui a quarta maior reserva
de bauxita do mundo e cerca de 94% das reservas de Niobio estdo em nosso
territorio, além de Carajas possuir a maior mina de minério de ferro do mundo. Todos

esses metais sdo encontrados na forma de minérios.

2.3.2 Refino da Bauxita

No caso do aluminio, apds a obtengao da bauxita é realizado o processo de
refino, onde sera realizado a separagdo do elemento de interesse no caso a
alumina, das demais substancias denominadas gangas. De acordo com a assertiva

abaixo:

Nessa fase do processo, a alumina, além de ser insumo para a obtengao do
aluminio primario, tem diversas aplicagbes, como por exemplo, para a
fabricagdo de materiais refratarios, tratamento de agua, uso em produtos
abrasivos e para polimento, como retardante de chamas, na fabricagcdo de
velas de igni¢ao, entre outros. (ABAL, s.d).

O esquema apresentado na Figura 4, descreve o processo de obtencédo da

alumina:

Figura 4 — Refino
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Fonte: ABAL (s.d)

2.3.3 Reducgao do Aluminio

Apods a obtengao da alumina é necessario realizar a redugao eletrolitica deste

insumo, através do processo conhecido como Hall-Héroult. Segundo a Associagao

Brasileiro do Aluminio:

A obtengéo do aluminio ocorre pela redugao da alumina calcinada em cubas
eletroliticas, a altas temperaturas, no processo conhecido como Hall-
Héroult. Sdo necessarias duas toneladas de alumina para produzir uma
tonelada de metal primario pelo processo de Reducgao.

O processo Hall-Héroult, para melhor compreensao, esta esquematizado na

Figura 5, onde a alumina se transforma em aluminio primario. Na Figura 6, esta

apresentado um fluxograma esquematico do processo de obtengdo em 4 etapas.

Figura 5 — Reducéao Eletrolitica do Aluminio
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Fonte: ABAL (s.d)

Figura 6— Etapas da Redugéo do Aluminio
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em oxigénio; liquido, que se precipita
no fundo da cuba
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Fonte: ABAL (s.d)

2.3.4 Caracteristicas Quimicas e Fisicas

O aluminio possui propriedades fisicas e quimicas que o tornam um dos metais
mais utilizados no mundo, seja no ramo tecnoldgico ou doméstico, de acordo com a

assertiva abaixo, se pode afirmar que:

Uma excepcional combinagao de propriedades faz do aluminio um dos mais
versateis materiais utilizados na engenharia, arquitetura e industria em
geral. (ABAL, s.d)

Por possuir um ponto de fusdo de 660°C, o aluminio ndo precisa de muita
energia para se fundir, diferente do ago que tem um ponto de fusdo em torno de
1570° C, outra vantagem € que o aluminio possui um peso especifico de 2,70 g/cm3,
trés vezes mais leve que o0 ago e o0 cobre, e como apresenta uma condutividade
elétrica de aproximadamente 62%, esse material € muito utilizado na transmissao de
energia para grandes distancias, na maioria dos sistemas essa transmissdo é
composta por linhas aéreas e estruturas de sustentagdo, com o uso de condutores
de aluminio o peso depositado nas estruturas sera menor tornando a linha mais
segura e também proporcionando uma grande economia financeira pois o aluminio é

mais barato que o cobre, de acordo com a Associag¢ao Brasileira do Aluminio:
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O aluminio puro possui condutividade elétrica de 62% da IACS
(International Annealed Copper Standard), a qual associada a sua baixa
densidade significa que um condutor de aluminio pode conduzir tanta
corrente quanto um condutor de cobre que é duas vezes mais pesado e
proporcionalmente mais caro. (ABAL, s.d)

O aluminio ainda apresenta outras propriedades muito atraentes e superiores
ao aco, segundo Associagao brasileira do aluminio a condutibilidade térmica do
aluminio é 4,5 vezes maior que o0 aco. “O aluminio possui condutibilidade térmica
4.5 vezes maior que a do ago.” (ABAL, s.d)

Para determinadas situacdes o alumino também é considerado um material
muito seguro, ideal para armazenar substancias inflamaveis, por apresentar

propriedades antimagnéticas, pode se afirmar entdo que:

Por ndo ser magnético, o aluminio é frequentemente utilizado como
protecdo em equipamentos eletrénicos. Além disso, o metal ndo produz
faiscas, 0 que é uma caracteristica muito importante para garantir sua
utilizacdo na estocagem de substéncias inflamaveis ou explosivas, bem
como em caminhdes-tanque de transporte de combustiveis. (ABAL, s.d)

A durabilidade dos produtos fabricados atualmente estd muito associada a
resisténcia a corrosdo, o aluminio possui uma fina camada de oxido que protege o
metal da oxidagao tornando o assim um metal extremamente atrativo para aplicagao
em diversos seguimentos industriais e tecnologicos, além de ser um metal

infinitamente reciclavel, conforme dados apontados de 2011 a 2020 na Figura 7.

Figura 7 — Comparativos Mundiais do indice de Reciclagem de Latas de Aluminio.
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Fonte: ABAL (s.d)

Conforme assertiva a seguir:

A caracteristica de ser infinitamente reciclavel, sem perda de suas
propriedades fisico-quimicas € uma das principais vantagens do aluminio.
Todas essas caracteristicas apresentadas conferem ao aluminio uma
extrema versatilidade. Na maioria das aplicagdes, duas ou mais destas
caracteristicas entram em jogo, por exemplo: baixo peso combinado com
resisténcia mecanica; alta resisténcia a corrosédo e elevada condutibilidade
térmica. (ABAL, s.d)

Vale ressaltar a caracteristica de barreira desse metal, gracas a essa
versatilidade ele é empregado em praticamente em todos os tipos de embalagens,
para proteger os alimentos e produtos contra a umidade e luz, conforme destacado

abaixo:

O aluminio € um importante elemento de barreira a luz, ¢ também
impermeavel a agao da umidade e do oxigénio, tornando a folha de aluminio
um dos materiais mais versateis no mercado de embalagens. (ABAL, s.d)

2.3.5 Conformacao Mecanica; Discordancias e Coeficiente Anisotrépico.

A habilidade de um metal se deformar plasticamente depende da habilidade
das discordancias se moverem, entdo o aumento da resisténcia e da dureza desse
metal ocorre através do impedimento da movimentagao das discordancias, ou seja,
conforme o material se deforma comecga a ocorrer 0 encruamento, ou seja, aumento
da resisténcia mecanica, endurecimento e mudanga na forma dos graos.

Toda a teoria da deformagdo plastica e endurecimento de metais é
fundamentada na movimentacao de discordancias. Quando ocorre o movimento de
muitas discordancias, ocorre a deformacdo no material, essa quantidade de
movimentos pode ser controlada pelo grau de deformacdo e/ou por tratamentos
térmicos como recuperagcdo ou recozimento. Quando os metais sdo deformados
plasticamente, de toda energia gerada pelo trabalho, cerca de 5% é retida
internamente na forma de defeitos, o restante é dissipado na forma de calor.

Outra variavel muito importante nos processos de conformagao de um material

€ seu coeficiente de anisotropia, um fenbmeno no qual as propriedades de um
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material variam dependente da direcdao em que sdo deformados, porém as inclusdes

tém um impacto maior nas movimentagdes das discordancias (SANTOS, 2007).

2.3.5.1 Laminacao

O aluminio é extremamente submetido a trabalhos de conformacdo mecanica

como a laminagcdo, exemplificado na Figura 8. Esse tipo de processo utiliza

equipamentos complexos chamados de laminadores, que aplicam uma forga no

material com o objetivo de reduzir sua espessura e aumentar seu comprimento, de

acordo com a assertiva abaixo:

E um processo de transformacdo mecanica que consiste na redugdo da
secao transversal por compressdo do metal, por meio da passagem entre
dois cilindros de ago ou ferro fundido com eixos paralelos que giram em
torno de si mesmos. (ABAL, s.d)

E fundamental definir a aplicabilidade que o material ird receber antes do

mesmo sofrer o processo de laminagao, pois cada produto precisa sair com uma

espessura e formato ideal para atender os requisitos de aplicabilidade, podendo se

afirmar que:

Esta secao transversal é retangular e refere-se a produtos laminados planos
de aluminio e suas ligas, compreendendo desde chapas grossas com
espessuras de 150 mm, usadas em usinas atbmicas, até folhas com
espessura de 0,006 mm, usadas em condensadores. Existem dois
processos tradicionais de laminagdo de aluminio: laminagdo a quente e
laminagédo a frio. Atualmente, a industria também utiliza-se da laminagéo
continua. Os principais tipos de produtos laminados s&o: chapas planas ou
bobinadas, folhas e discos. Esses semimanufaturados tém diversas
aplicagbes em setores como transportes (carrocerias para Onibus,
equipamentos rodoviarios, elementos estruturais, etc.), construgdo civil
(telhas, fachadas, calhas, rufos, etc.), embalagens (latas, descartaveis e
flexiveis) e bens de consumo (panelas, utensilios domésticos, etc.). (ABAL,
s.d)

Figura 8— Laminacéo
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Cilindros

Fonte: ABAL (s.d)

2.3.5.2 Estampagem

Outro tipo de processo muito bem conhecido é a estampagem, que se utiliza

de pung¢ao e uma matriz para dar forma ao seu produto desejado, deformando o

disco de aluminio que devera apresentar boas propriedades fisicas para resistir ao

processo de conformagdo. O processo de estampagem de forma esquematica esta
apresentado na Figura 9. De acordo com a Associagao Brasileira do Aluminio:

Chapas e discos de aluminio sdo amplamente utilizados para repuxo e

estampagem profunda. Nesse processo, o material € pressionado por um

pungéo contra uma matriz, como acontece com os utensilios domésticos e

latas de bebidas. Estas operagdes requerem material com grande

plasticidade, alta ductilidade e com uma baixa taxa de encruamento. (ABAL,
s.d)

Figura 9 — Estampagem do Aluminio
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Fonte: ABAL (s.d)

Existem outros tipos de processos em que a aplicacdo do aluminio € muito
comum; como extrusdo, forjamento, usinagem, soldagem, isso mostra como esse
material possui uma versatilidade muito grande, devido suas propriedades fisicas e

quimicas.

2.4 INCLUSOES

As inclusdes sao extremamente prejudiciais ao aluminio, sdo impurezas que

afetam diretamente as propriedades do metal, definindo se entdo que elas:

Sao impurezas originadas durante o processo de fundigdo do material,
“estas inclusbes podem ser originadas a partir das escoérias, do desgaste do
refratario e dos produtos de adi¢do durante o tratamento do metal (RIZZO,
2007, p. 223).

As inclusdes podem ser classificadas quanto a origem, composigdo quimica e

proposito.

2.4.1 Origem

Acerca da origem podem ser classificadas como enddgenas e exdégenas. Pode

se definir como:

Incluses Enddgenas sao formadas durante o resfriamento da fase liquida,
que por cristalizagcdo, quer por reagao quimica, a partir dos elementos do
banho”. Ou seja, de origem interna, resultantes das transformacoes,
reacoes e precipitagdes que ocorrem dentro de um metal. Exemplos,
oxidos, sulfetos, nitretos, carbonetos e precipitacao de cobre e chumbo.
(R1ZZO, 2007, p. 223).

No caso do aluminio os tipos de inclusdes mais preocupantes sao os Oxidos de
aluminio e magneésio, resultado das reagdes ocorridas no proprio metal, ou seja, de
origem interna, e também existem as inclusdes exogenas, podendo ser resultado de
alguma reagao ou arraste de materiais refratarios; nas palavras de Rizzo:

Inclusbes exdgenas sao formadas a partir de escérias ou de materiais

refratarios que sao arrastados pelo liquido e retidas durante a solidificagao”.
Ou seja, de origem externa, resultante da entrada de escoria juntamente
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com o metal, da erosdo do refratario do forno, do material da calha de
vazamento ou molde de solidificagédo. (RIZZO, 2007, p. 223).

Independente da origem, quando falamos de inclusdo, deseja-se evitar ao
maximo que esse tipo de impureza apareca na matriz do aluminio apdés a

solidificagao.

2.4.2 Composi¢ao Quimica

Acerca de sua composicdo podem ser classificadas em metalicas e néao
metalicas: Metalicas- Quando estado sob a forma de elemento puro, como chumbo ou
cobre. N&o metdlicas- Quando estdo na forma combinada, exemplos, 6xidos,

sulfetos, fosfetos carbonetos e nitretos.

Ha muitos tipos de inclusdes, mas as mais importantes e preocupantes sao
os 6xidos de aluminio e magnésio. Estes 6xidos s&o introduzidos no metal
com o retalho carregado e sdo gerados no processo de fusdo da carga pela
exposicdo do metal liquido a atmosfera oxidante do forno; também podem
ser originados quando a adigdo de elementos de liga, agitagdo do metal e
nas operacgdes de esquimagem”. (ABAL, 2006, p.13)

Muito raramente € possivel encontrar inclusbes metalicas no aluminio,

normalmente os metais estdo reagidos na forma de 6xidos.

2.4.3 Propésito

Podem ser classificados em desejaveis e indesejaveis e de acordo com Milani
(2009, p.1) se classificam como “desejaveis- quando s&o produzidas
propositalmente, com fim especifico como no caso dos agos ressulfurados, (free

cutting steels). E ainda segundo o0 mesmo autor:

O enxofre é deliberadamente adicionado para permitir a formagdo de
inclusdes em excesso de sulfetos de manganés. A presenga de sulfetos de
manganés nos agos promove a redugao da soldabilidade e provoca perda
da ductilidade a frio, mas confere maior usinabilidade comparativamente
aqueles com baixos teores de enxofre devido a produgdo de cavacos
quebradigos criados pelas inclusdes de enxofre. (MILANI, 2019, p.1)

Existem cartas Padrées que por meio de desenhos representativos de
microestruturas indicamos tipos, formas, tamanhos, quantidades e distribuicdo das

inclusdes. Entre as diversas classificacbes, a mais representativa para os agos € a
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JK, elaborada pela Jernkontoret- Associagdo dos Siderurgicos Suecos — e adotada
pela ASTM — E45 (ASTM, 2013).
As Indesejaveis se classificam quando surgem de forma nao intencional. No

caso do aluminio as inclusdes s&o sempre indesejadas.

2.4.4 Formacgao De Inclus6es Nao Metalicas

Segundo Milani, a formagao das inclusdes obedece a trés estagios, sendo
eles; primeiro a nucleacdo, onde ocorre a formacdo de uma nova fase como
resultado da supersaturagdo de algum soluto, por exemplo 0 magnésio e o oxigénio
ou em consequéncia do resfriamento do metal. O segundo estagio seria o
crescimento da inclusdo, essa impureza ira crescer até que o equilibrio seja
alcangado, ou seja ndo haja mais supersaturagdo daquele elemento no banho e por
ultimo a aglomeragdo dessas inclusdes, provocadas pelo movimento do metal
liquido devido a convecgao térmica (movimento de matéria e um fluido) ou agitagao

forcada do banho, como descreve a assertiva a seguir:

A formacéo de inclusdes ndo metalica obedece a trés estagios:

1- Nucleacdo, onde sao formados nucleos de uma nova fase como
resultado de supersaturagao por solutos como, por exemplo, o aluminio e o
oxigénio, ou em consequéncia do resfriamento do metal. O processo de
nucleacado € determinado pela tensdo superficial na fronteira inclusdo-aco
liquido. Quanto menor a tensdo superficial, menos supersaturagao €
requerida para a formagéo do nucleo da nova fase. A nucleacéo é facilitada
pela presenca de uma outra fase (outras inclusées) no metal liquido. Nesse
caso, a formagao de uma nova fase é determinada pelo angulo de contato
(wetting angle) entre o nucleo e o substrato da incluséo.

2- Crescimento da inclusao, até que é alcangado o equilibrio (auséncia
de supersaturagao). No estado sélido, o crescimento de inclusbes € um
processo muito lento, entdo um certo nivel de supersaturagdo nao em
equilibrio pode permanecer retido, como, por exemplo, a martensita.

3- Coalescéncia e aglomeragdo. O movimento do ago liquido devido a
convecgdo térmica ou agitacdo forgcada provoca coalescéncia (unido de
inclusdes liquidas) ou aglomeragéo (unido de inclusdes sdlidas). O processo
de coalescéncia/aglomeragdo € impulsionado pelo beneficio energético
obtido pelo decréscimo da superficie de 2 fronteira entre a inclusdo e o ago
liquido. As inclusdes com energias de superficie mais elevadas tém maiores
chances de unido quando colidem. (MILANI, 2019, p.1)

Apods a formacgao das inclusdes, caso nao seja realizado uma boa filtragem no
metal, a fim de impedirem que essas impurezas sejam solidificadas na matriz, todos

processos subsequentes que esse material for submetido estara suscetivel a falhas.
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2.4.5 Efeitos da Inclusao nos Processos de Deformagao

Conforme citado anteriormente, sabemos que ductibilidade esta diretamente
associado a capacidade das discordancias se movimentarem quando € submetido
uma forga no material. Como as inclusées atuam como concentradores de tensoes,
essas impurezas impedem a movimentagcado das discordancias, afetando assim as
propriedades mecanicas do material que esta sofrendo um esforgco, dependendo da
quantidade e distribuicdo dessas inclusdes na matriz, quanto maior a deformagao

maior chance do material falhar, conforme Rizzo:

A boa conformabilidade dos materiais utilizados na fabricacdo de produtos
utilizando como matérias-primas os metais e suas ligas, depende da
ductibilidade, do coeficiente de anisotropia e da concentragao e distribuicao
das inclusdes presentes no material. As inclusbes atuam como
concentradores de tensdo e como sitios nucleadores da falha do material
durante os processos de conformagdo mecanica ou durante a utilizagao das
pegas. (Rizzo, 2007, p. 223)

2.5 TRATAMENTO DO METAL LIQUIDO: ALUMINIO

Para que o produto possa atender as propriedades necessarias de
conformacgao no cliente, € fundamental ter um étimo controle de qualidade durante o
processo de fusdo do aluminio, pois todas as etapas subsequentes que o material
for submetido, dependera exclusivamente da qualidade do metal durante o processo

de fuséo até a solidificagao.
2.5.1 Minimizagao das Impurezas
2.5.1.1 Remog¢ao do Hidrogénio

Esta operacéo € realizada através da fluxagdo com gas inerte ou sais, que
tem o objetivo de formar bolhas para arrastar o hidrogénio dissolvido no metal
liquido para a superficie da massa liquida dentro do forno. Ha diversos tipos de
gases que podem ser utilizados, como; nitrogénio, argénio e cloro. Na Figura 10 esta

ilustrada a remocéao de Hidrogénio do metal liquido por meio de injegao.

Figura 10 — Remoc¢ao do hidrogénio
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Fonte: Menegon (2012)

Existe uma diferenga consideravel entre esses gases, no caso do nitrogénio e
argdnio, eles ndo reagem com o aluminio, apenas formam bolhas que arrastam o
hidrogénio e que também ndo tem nenhuma acgéo na remoc¢ao de inclusdes nao
metalicas. Ja o gas de cloro € muito utilizado, pois além de ter a capacidade de
arrastar o hidrogénio ele também proporciona uma flotagdo das inclusbes, o que
acaba melhorando a limpeza do metal, em contrapartida o gas de cloro reage com o
aluminio, gerando materiais particulados, que podem causar diversos problemas
ambientais e provocar corrosdo em partes metalicas adjacentes como; telhas,
painéis, estruturas em ago etc. Em virtude das caracteristicas desses gases e seus
respectivos impactos, se tem adotado a pratica de utilizar gases de nitrogénio ou
argbnio com baixos teores de cloro, entre 15 a 30%, conforme j& apresentado a
adicdo de cloro é importante para a flotacdo das inclusbes nao metalicas,
melhorando a qualidade do metal.

A aplicacédo desses gases podem ser feitas de duas maneiras, injecéo através
de langas (tubos) de grafite ou ago recoberto, que sao operadas pelo forneiro que
procura “varrer” toda a superficie do metal, ou a injecdo pode ser feita por rotores
que imergem no metal liquido, esse rotor € preso por uma haste com um furo interno
para permitir que o gas chegue até o rotor de saida e se espalhe pelo metal, a
principal vantagem dessa técnica € a velocidade de rotagcdo desse equipamento, que
€ da ordem de 300 a 400 rpm gerando assim multiplas pequenas bolhas, tornando

essa pratica mais eficiente que a langa “manual”.
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O gréfico da Figura 11 a seguir mede a eficiéncia do processo de

desgaseificagdo de acordo com o tipo de injetor em um forno de 250kg:

Figura 11 - Processo de Desgaseificagao.

Fonte: ABAL (2006)

Com relacao a utilizagao de sais, a aplicacao pode ser feita de duas maneiras,
manualmente na superficie do metal liquido e com posterior agitagcdo do banho, ou
sobre o metal remanescente apds a operagdo do Uultimo vazamento e que
posteriormente recebera metal solido ou liquido para recarregar o forno. Entretanto
consideramos a pratica da utilizagdo de sais através de pastilhas uma pratica
obsoleta, segundo a Associagdo Brasileira do Aluminio (2006), essas pastilhas
contém sais de cloro [...] a mais utilizada é a de hexacloretano de eficiéncia duvidosa
e inconsistente.

Entretanto ha uma vantagem consideravel no uso de sais em relagédo ao meio

ambiente, pois as emissdes atmosféricas sao inferiores as do uso de gases reativos.
2.5.1.2 Remogao dos Metais Alcalinos
Conforme ja mencionado os metais alcalinos s&o oriundos do processo de

redugdo da alumina para a produg¢ao do aluminio primario. Com uma boa operagao

de fluxacdo com gas reativo cloro, é possivel reduzir os niveis aceitaveis os teores
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dos 3 principais elementos, sdo eles Na, Ca e Li. A Tabela a seguir mostra os teores

médios dos metais alcalinos contidos no aluminio primario.

Tabela 4 — Teores médios dos metais alcalinos contidos no aluminio primario

Metais alcalinos Metal primario (ppm)
Na 30-150
Ca 2-5
Li 0-20

Fonte: ABAL (2006)

Segundo a ABAL (2006), os teores de Na acima de 8 ppm tem efeitos
danosos a laminagdo a quente, por provocar rachaduras laterais durante a
laminagdo, e o Li em teores superiores a 5 ppm pode dificultar o vazamento do
aluminio na forma de placas e tarugos, além de ja ter sido diagnosticado a influéncia

do litio no aparecimento de manchas azuladas em folhas de aluminio.

2.5.1.3 Remoc¢ao de Inclusdes

Através de algumas praticas industriais € mecanismos de filtragem, como
ilustrado na Tabela 5, pode-se atingir excelentes niveis de remogao de impurezas no
metal liquido. A Sedimentacdo € uma técnica de filtragem por meio da forca de
gravidade limitados a tamanhos de inclusbes maiores do que 100 pym embora
relativamente eficiente na remocdo de inclusbes o periodo de espera para a
sedimentacao acaba tornando dispendioso do ponto de vista de produtividade. A
sedimentacdo € uma operacgao para ser realizada em forma de espera ou de fusao
muitas empresas usam o tratamento com os seguintes objetivos: aumentar a vida da
camada filtrante dos filtros que serdo utilizados durante o vazamento do metal
liquido e para minimizar o nivel de impurezas no produto fundido, levando se em

conta que eficiéncia de filtragem da ordem de 60-95 % podem ser obtidas

E bastante comum a pratica de “descansar’ o metal por 30 minutos para
permitir que as inclusdes mais pesadas que o metal liquido decante no
forno (...) o ideal é que seja deixado cerca de 5% de metal liquido da
capacidade do forno para as proximas fusdes pois esse metal estda com um
grande volume de inclusdes decantadas. (ABAL, 2006, p.44, grifo nosso)
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A flotacdo, também conhecida como fluxacédo, € uma técnica muito importante
para minimizar as inclusées e o teor de hidrogénio do metal liquido e aumentar a
vida dos filtros utilizados durante o vazamento do metal, esta pratica promove uma
agitacdo do metal com consequente exposigdo a oxidagdo tendendo assim a gerar
mais escoria, entretanto se for utilizado rotores € minimizado a oxidagcdo do metal e
como resultado uma menor geragao de escoria

Acerca da Filtragem, existem diversos equipamentos/processos utilizados na

industria do aluminio para filtragem do metal s&o eles:

Tabela 5-Equipamentos/processos mais utilizados na filtragem do aluminio

Equipamentos Fabricante Processo

Processo que utiliza a filtragem por bolo
(cake). Nao tem eficiéncia boa e serve

Tecido de fibra de vidro Viérios somente para reter inclusdes grandes
(acima de 100 micrometros).

Processo de filtragem por leito espesso.
Possui varias camadas uniformes de
alumina tabular, em dimensdes de 3mm
DBF (Deep Bed Filter) Viérios até 12mm de didmetro. Indicado para altas
vazoes e recomendado para fabricagdo de
produtos que exigem baixissimos niveis de
inclusdes.
Na forma de placas de espessura S0mm (2
polegadas). Diferentes tipos de
Filtro de espuma ceramica Varios granulometria, sendo as mais comuns 20,
(CFF) 30 e 40 ppi. Ha filtros duplos que estdo
sendo desenvolvidos.
Processo de filtragem por tubo rigido.
Definicao de vazao de metal determina o
Filtro TKR Tokyo Koyu Rozal numero de tubos que devem compor a
caixa de filtragem. Apresenta excelente
eficiéncia de filtragem (~95%).

Fonte: ABAL (2006)

A eficiéncia desses filtros pode ser calculada com uma conta simples: amostra
inicial menos amostra final dividido pela amostra inicial vezes 100. A amostra
inicial é retirada antes do processo de filtragem e a amostra final apés o metal ter

passado pelos filtros. A unidade de medida do nivel de inclusdes é feita com PoDFA
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(Porous Disk Filtration Apparatus) uma técnica metalografica, € mm2/kg, sendo mm2
a soma da area de todas as inclusdes encontradas na massa filtrada expressa em
kg. Dessa forma quanto maior essa unidade maior o numero de inclusdes, ou seja,
mais sujo € o metal. Para compreender como € realizada a filtragem segue o

exemplo de um filtro de leito espesso: como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Filtragem de Leito Espesso

Fonte: ABAL (20086)

A Tabela 6 mostra a eficiéncia de alguns tipos de filtros:

Tabela 6 — Eficiéncia de filtragem com contagem de particulados (como

medida)
Tipo de filtro Porcentagem de todas as
particulas removidas
Tubos rigidos >95%
Leito espesso >90%
Espuma ceramica 30-60%

Fonte: ABAL (2006)

O PoDFA Pode ser definido como:

Um processo desenvolvido e comercializado pelo Brown Bovery Co.
basicamente, as amostras de formato padronizado, retiradas da calha de
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vazamento, sdo refundidas e vazadas numa camara de pressao. Na parte
inferior desta cadmara ha um disco poroso, chamado de filtro PoDFA, os
filtros tém um didmetro constante de abertura de 11,8mm. A sobrepressao
da camara acima do liquido forga o metal através do filtro [...]. A quantidade
de inclusbes é medida por meio de um microscépio. (ABAL, 2006, p.64)

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado uma pesquisa bibliografica
sobre ferramentas da qualidade, para uma revisdo dos conceitos das ferramentas da
qualidade aplicadas para diagnosticar problemas e propor melhorias no processo
produtivo de uma industria metalurgica fabricante de aluminio e que ja tem
implantado o uso destas ferramentas. Posteriormente, realizou-se um estudo de
caso nesta fabrica, utilizando o seguinte roteiro para analise do problema estudado:
1- Identificacdo do problema e decisao de aplicar a técnica de Analise de Falhas;

2- Retirada de amostras de itens segregados por defeitos de laminagao;

3- Elaboracao do Diagrama de Pareto;

4- Realizagdo de Brainstorming, para compor resultados mais expressivos e listar as
sugestdes de solugdes para o problema em estudo;

5- Elaboracdo do diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa e efeito; para
relacionar as possiveis causas para o problema;

6- Elaboragdo de Planilha com as causas provaveis ja descartadas as que né&o
tinham relagdo com o problema.

7- Elaboragao do diagrama do 5 Porqués (5 W)

8- Elaboragao do Plano de Agéo.

4. APLICAGAO DAS TECNICAS DE ANALISE DE FALHA PARA IDENTIFICAR A
CAUSA RAIZ DOS DEFEITOS DE INCLUSAO NO ALUMINIO

O estudo de caso se deu durante uma falha ocorrida no processo de
laminacdo, conforme os numeros de casos foram aumentando, concluimos que nao
se tratava de casos isolados, mas sim de uma crise. A primeira agdo tomada foi
retirar uma amostra dos materiais que ja estavam segregados para avaliacédo, as
amostras foram encaminhadas para o laboratério metalografico para realizar as
analises necessarias e emitir um laudo de caracterizagao do defeito, apds o laudo foi

constatado que se tratava de uma crise de inclusdo geradas durante o processo de
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fundicdo do material a partir dai a equipe de qualidade e processos comegou uma
investigacao para identificar a causa raiz do defeito e gerar planos de ag¢des para
corrigir o mesmo. A primeira ferramenta de qualidade que nos auxiliou nessa etapa
inicial foi o diagrama de Pareto pois o numero de casos aumentou
consideravelmente elevando o defeito de inclusdo para o top 3 principais falhas da
fabrica.

Demos inicio a investigagao de forma mais detalhada fazendo o levantamento
do maior numero possivel de informagdes, como quantidade de casos, datas de
producdo, turnos de trabalho, linhas de tratamento, insumos utilizados e
caracteristicas especificas do defeito como o tipo de inclusdo e quantidade.

A Tabela abaixo nos auxiliou a ter um ponto de partida pegando como

referéncia as caracteristicas da inclusao e as fontes em potencial.

Tabela 7 — Tipos de inclusdes em aluminio fundido.

Classificacao

Tipos observados

Fontes potenciais

Nao-metalicas exdgenas

Particulas variadas de
refratarios

Degradacao do refratario,
cadinho, reagdes entre
refratario/metal

Nao-metalicos “in situ”

Agrupamento de peliculas
de MgO, Al O e
agrupamentos de MgAl O

Fusao, ligas; turbuléncia da
transferéncia do metal

Sais haloides homogéneos

MgCl -NaCl-CaCl , etc.

Separacao insatisfatoria dos
produtos de reagdo da
fluxagao

Particulas/sais

MgCl -NaCl-CaCl /MgO,
etc.

Sais gerados durante a
fluxacao com cloro das ligas
de magnésio,
desprendimentos dos
sistemas de manuseio do
metal e dos filtros

Fonte: Adaptado de ABAL, 2006.
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Ap0bs obter as informagdes iniciais foi marcada uma reunido com os principais
profissionais envolvidos no processo produtivo desde operadores até engenheiros
de processo, nosso objetivo era fazer com que os diversos pontos de vista e ideias
se confrontassem a fim de dar um norte em diregdo a possivel causa da origem de
inclusdes.

A segunda ferramenta que utilizamos foi o diagrama de Ishikawa, levantamos
todas as variaveis do nosso processo que estavam relacionadas ao 6 M’s (Matéria
prima, Método, Mado de obra, Maquina, Medicdo e Meio ambiente). No primeiro
momento todos que estavam participando da reunido contribuiram com diversas
variaveis que poderiam estar associadas a essa falha e nenhuma hipotese foi
descartada. Posteriormente focamos a conversa em cada uma das variaveis
anteriormente sugeridas como causa raiz, o objetivo era eliminar aquelas que
tinhamos a certeza que nao estavam contribuindo para aquela crise.

Nas variaveis classificadas como matéria prima foram levantadas 5 hipoteses
(Anteligas, Aluminio reciclado liquido, Aluminio primario, Aluminio reciclado sélido e
Sucata) das quais duas foram eliminadas durante uma discussdo mais técnica,
sendo elas aluminio primario e sucata, o que levou a tomarmos essa decisio foi a
confiabilidade no produto do nosso fornecedor de aluminio primario e a eficiéncia do
controle de sucata do nosso processo.

Foram classificadas trés variaveis como método sendo elas: montagem de
carga fora do especificado, tratamento do banho e tempo de repouso do banho,
apenas uma foi desconsiderada no primeiro momento, como existe um
procedimento muito rigoroso em cima da montagem de carga visando a
produtividade e principalmente a seguranga dos profissionais sabiamos que a
possibilidade dessa variavel estar impactando na falha identificada era praticamente
nula.

Variaveis que foram associadas a mao de obra como: Limpeza dos fornos,
quantidade de sal, esquimagem do banho e condi¢cdes das ferramentas de processo,
foi considerada somente duas variaveis sendo elas a limpeza e quantidade de sal, ja
que as ferramentas naquele periodo em especifico estavam em 6timas condigdes de
uso e gracgas as filmagens feitas por cAmeras espalhadas pelo processo certificamos
que a esquimagem do banho foi realizada corretamente, conforme o procedimento.

Sempre quando ocorre algum tipo de falha &€ muito comum estar associados

as condicbes do equipamento, foram levantadas 4 variaveis classificadas como
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maquina, sendo elas: condi¢cdes dos refratarios, vida do filtro, equipamento de fazer
fluxagcdo e desgaseificadores; porém apenas as condi¢gdes dos refratarios e a vida
do filtro seguiram como possiveis causas que poderiam estar contribuindo para os
casos de inclusao, ja que o equipamento de fazer fluxacdo e os desgaseificadores
estdo mais ligados a remogao de hidrogénio do metal.

Os equipamentos que fazem as medi¢cbes das variaveis do processo sao
extremamente importantes, neste caso foi levantado duas hipoteses, sendo elas: a
temperatura do metal e a analise de limpeza de metal, entretanto a analise n&o
poderia ser a causa raiz mas poderia estar ocorrendo uma falha para certificar que o
meu metal estivesse limpo, por isso levantamos essa possibilidade, mas no intuito
de identificar a causa raiz da inclusao ela foi descartada.

Durante o processo produtivo € fundamental que haja um controle a fim de
impedir que o meu metal liquido seja contaminado por particulas dispersas no meio
ambiente como poeira, como estavam tendo algumas obras nas proximidades do
processo levantamos a hipotese de queda de poeira no metal liquido, porém mais
tarde foi descartado, ja que as obras so foram iniciadas depois que 80% das placas
rejeitadas ja estavam produzidas.

A imagem a seguir descreve a utilizacdo da ferramenta de analise de falha

Diagrama de Ishikawa:

Figura 13 — Diagrama de Ishikawa

Anteligas Montagem decarsaforado Limpeza dos fornos
: : "
Aluminio reciclado liquido Tt g Quantidade de sal
Aluminio primésic Tempo de repouso do banho Esquimagemde banhe
Aluminio reciclado (sélido) Eondicdes-dasferramentasde
processe
Sueata
+ | Inclusdes no

Condigdes dos refratarios Andlise de impeza de metal Eeady-deflanis Aluminio
Vida do filtro Temperatura do metal

Medicio l Meio ambiente




Fonte: Os autores (2021).

4.1 ANALISE DO PROCESSO: POSSIVEIS CAUSAS
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Apos a utilizagdo do diagrama de Ishikawa, levantamos 10 possiveis causas

para serem investigadas de forma mais aprofundada em cada uma das causas, foi

tomada uma acgao e designada a um responsavel para certificar se aquela causa

poderia ou ndo ser a raiz dos casos de inclusdo, foi estabelecido um prazo de 3 dias

para que todos pudessem concluir as analises e trazer um resultado para a reuniao

futura.

A Tabela abaixo descreve as possiveis causas, as agdes de investigagao, o

responsavel pela averiguagao, o prazo de conclusao e o resultado da analise.

Tabela 8 — Possiveis causas.

Possiveis
Causas Acoes Responsavei Prazos Resultados
s
Realizar analise Resultado do laboratério (anexo A),
Anteligas metalografica, para atestar A 3 dias nenhuma NC (Nao Conformidade)
qualidade das anteligas (laboratério) detectada, material dentro dos
padrdes aceitaveis
Realizar analise Resultado do laboratorio (anexo B),
Aluminio metalografica, para atestar A foi evidenciado que o metal possui
reciclado qualidade do Aluminio (laboratério) 3 dias uma quantidade alta de impurezas
liquido reciclado liquido
Realizar analise Resultado do laboratorio (anexo A),
Aluminio metalografica, para atestar A nenhuma NC detectada, material
reciclado qualidade do Aluminio (laboratorio) 3 dias dentro dos padrdes aceitaveis
solido reciclado solido
Avaliar procedimentos, para
Tratamento verificar se ocorreu algum B 3 dias Nenhuma NC detectada
do banho desvio durante processo
O tempo de repouso estipulado pelo
Tempo de Analisar o tempo de repouso B 3 dias processo esta sendo cumprido,
Repouso do das fusdes porém seria valido analisar um
banho aumento no tempo de repouso
Verificar na planilha de
Limpeza controle, a realizagdo e
dos fornos efetividade da limpeza dos B 3 dias Nenhuma NC detectada
fornos, conforme
procedimento
Quantidade | Verificar a quantidade de sal C 3 dias Nenhuma NC detectada
de sal utilizado nas fusodes
Condigoes Verificar as condigdes das 3 dias Nenhuma NC detectada
dos calhas e refratarios C
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refratarios
Vida do Verificar a vida do filtro C 3 dias Nenhuma NC detectada
filtro
Foi evidenciado um desvio no
equipamento que marca a
temperatura do metal. Através de
Temperatur Verificar a temperatura do C 3 dias uma simples verificagdo com um
a do metal metal durante o processo termdmetro a laser, verificou-se que
a temperatura do banho estava acima
da indicada pelo equipamento.

Fonte: Os autores (2021).

Passado o prazo de investigacdo das possiveis causas levantadas pelo

diagrama de Ishikawa, a equipe se reuniu para discutir os resultados a fim de

identificarmos a causa raiz dos casos de inclusdo no aluminio, analisando a Tabela

8 verificamos que apenas trés variaveis apresentavam potencial de causa raiz,

sendo elas: o aluminio reciclado liquido, o tempo de repouso do banho e a

temperatura do metal, para avangarmos nas investigagdes e sermos mais precisos

fizemos a utilizacdo de uma outra ferramenta de analise de falha os 5 porqués.

A Tabela a seguir demonstra a utilizagdo dessa ferramenta:

Tabela 9 — Os 5 Porqués.

Causas 1PQ 2 PQ 3PQ 4 PQ 5PQ
Nao ha
Aluminio Quantidade alta especificagdo de

reciclado liquido

de impurezas

quantidade maxima
aceitavel de
impurezas para
recebimento do
material

X

X

Amostra retirada

Tempo de durante
repouso do transferéncia e Virias particulas Tempo de
banho apos tratamento, ndo se decantaram repouso do
esta com alto banho nao ¢
teor de impureza suficiente
Equipamento Uma pega do Nao foi Cumpriment
Temperatura do marcando equipamento estava realizado a o das metas
metal temperatura comprometida manutencao de produgdo
incorreta preventiva
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Fonte: Os autores (2021).

Gragas a metodologia dos 5 porqués conseguimos chegar a trés causas
raizes que estavam contribuindo com os casos de inclusdo no nosso processo
produtivo, isso ndo seria possivel sem a contribuicdo de toda a equipe que se
manteve focada para resolvermos esse problema, o préximo passo sem duvidas o
mais importante foi gerar planos de ag&o para corrigirmos os desvios anteriormente
apresentados.

A Tabela a seguir descreve as causas raizes, os planos de agdes para
corregdes dos desvios identificados, os responsaveis, os prazos para conclusao e o

status de cada uma das acgdes.

Tabela 10 — Plano de acao

Causa Raiz Plano de acao Responsavel Prazo Status
Elaborar procedimento que
Néo ha especificacdo de detfe rmimna a quantldade A 1 semanas Concluido
quantidade maxima maxima de lmpurezas
aceitavel de impurezas para|_aceitaveis por carga recebida.
recebimento do material | Treinamento dos operadores )
no novo procedimento A 3 semanas Concluido
Modificar procedimentos do
processo para aumentar o B | semanas Concluido
tempo de repouso do banho em
Tempo de repouso do 50%
banho ndo ¢ suficiente Treinamento dos operadores
no novo procedimento A 3 semanas Concluido
Realizar troca da peca
. tida
Uma pega do equipamento comprome . .
pee quiparn C Imediato Concluido
estava comprometida

Fonte: Os autores (2021).

Apds a conclusdo dos planos de acédo € fundamental que haja um
acompanhamento da equipe de processos e de qualidade a fim de certificar que a
falha anteriormente evidenciada foi solucionada e também para que nao haja o

surgimento de novas falhas ja que houve alteracdo em algumas partes do processo.
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Depois de concluirmos todas essas etapas verificamos a importancia das
ferramentas de anadlise de falha no gerenciamento de uma crise no processo
produtivo, com o auxilio de uma boa equipe e utilizando de maneira correta as
ferramentas como: Diagrama de Pareto, Diagrama de Ishikawa e 5 Porqués,

conseguimos resolver as falhas que estavam impactando na performance da fabrica.

CONSIDERAGOES FINAIS

As ferramentas de analise de falha sdo extremamente importantes para o
desenvolvimento e melhorias de processos produtivos, sempre que um ponto critico
se apresenta temos ai uma oportunidade de melhoria continua, mas para isso &
fundamental que todas as variaveis e causas dos desvios sejam compreendidas e
tratadas com eficiéncia; utilizando as ferramentas apresentadas nesse trabalho é
bem provavel que o sucesso na investigacdo nas causas de efeitos seja alcangado
desde que utilizadas de maneira correta e haja a contribuicdo mutua de todos os
envolvidos no processo produtivo.

O aluminio é um metal muito complexo possui diversas propriedades fisicas e
mecanicas o que o torna como um dos materiais com uma gama de aplicabilidade
muito grande no mercado atual como produgao de latas, automotivo, filme protetor e
embalagens para produtos pereciveis entre outros. Uma das principais vantagens do
aluminio é que é um material infinitamente reciclavel, nos ultimos 5 anos o
percentual de latas recicladas de aluminio no Brasil foi acima de 95% no ano de
2020 o numero chegou proximo de 97,4%. A tendéncia € que o mercado do aluminio
cresga ainda mais nos proximos anos por isso € fundamental que haja um
investimento em pesquisas para sabermos ainda mais sobre as limitagdes e
propriedades deste metal, aumentando sua eficiéncia e aplicabilidade e reduzindo as
falhas ocorridas no mercado.

As inclusdes sdo uma das principais causas que geram falhas nos processos
de conformagdo mecanica que utilizam aluminio, esse tipo de defeito é gerado
durante a fusdo do metal por isso é extremamente importante que haja um
tratamento de limpeza muito eficiente. Essas impurezas s&o particulas
extremamente duras prejudiciais ndo apenas para a matriz metalica, mas também

para o ferramental que ira processar este material, no caso da laminacdo é muito
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comum as inclusdes danificarem os cilindros e isso acaba gerando custos e perdas
para a empresa.

Durante o tratamento do metal liquido uma série de fatores podem interferir
no processo de eficiéncia de limpeza por isso existem normas e procedimentos que
devem ser seguidos, o principal objetivo do tratamento do banho é remover as
impurezas como o hidrogénio, metais alcalinos e inclusdes, para que isso ocorra
com efetividade é extremamente importante que os equipamentos e insumos
utilizados durante o tratamento do metal estejam dentro dos padrdes de qualidade.

E muito comum na vida pessoal que as pessoas reajam de formas diferentes
quando se deparam com algum problema, cada um tem uma forma de pensar ou
agir, outros mais impulsivos agem sem pensar, para que isso nao ocorra dentro das
empresas principalmente durante uma crise devemos utilizar as ferramentas de
analise de falha, como vimos no trabalho apresentado umas das principais
vantagens destas ferramentas € que elas nos ajudam a formar uma linha de
raciocinio e auxiliam na direcdo do proximo passo a ser dado; de forma simples e
bem objetiva ferramentas como Ishikawa e 5 porqués nos proporcionaram uma visao
ampla do problema que estava sendo vivenciado no momento, os casos de
inclusdes na matriz do aluminio. Saber utilizar a ferramenta de maneira correta nao
€ 0 unico fator importante, mais imprescindivel é a participagdo do maior numero de
pessoas possiveis durante a investigagdo, aumentando os pontos de vista e
variaveis que podem estar impactando de forma negativa, como foi apresentado
anteriormente no trabalho apds o levantamento de diversas possiveis causas uma
investigacdo mais detalhada se faz necessaria, por isso profissionais técnicos e
capacitados devem acompanhar o desenvolvimento deste trabalho, pois algumas
sugestbes podem ser descartadas com alguns dialogos mais técnicos, como foi o
caso da eliminagdo do aluminio primario e montagem de carga fora do especificado
no caso apresentado. Para restringirmos ainda mais as possiveis causas analises
mais aprofundadas podem ser realizadas, como metalografia e inspecdo de
equipamentos e procedimentos, atuando desta forma foi possivel chegarmos a trés
possiveis causas que posteriormente foram tratadas, resolvendo as falhas que
estavam ocorrendo.

De modo geral as ferramentas de analise de falha podem e devem ser
aplicadas em todos os cenarios possiveis de problemas e falhas que estejam

ocorrendo, sua simplicidade de utilizacdo e eficiéncia nos resultados as tornam
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imprescindiveis para solugdes de problemas e melhorias continuas, para as
empresas isso representa redugao de custos e aumento na produtividade, como a
competitividade no mercado esta cada vez maior as empresas que quiserem se
manter e continuar crescendo devem se atentar a corrigir suas falhas e perdas; com
este relatério foi possivel evidenciar como as ferramentas de analise de falha

auxiliam na identificagao de causas de falhas.
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