8 S
Urry OMNEs LUX WS

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduag¢ao em Engenharia Elétrica

RAPHAEL RODRIGUES MENDES

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO
ACUMULADORES MOURA S/A

Campina Grande, Paraiba
Fevereiro de 2015



ii

RAPHAEL RODRIGUES MENDES

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO
ACUMULADORES MOURA S/A

Relatorio de FEstdgio Integrado submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como
parte dos requisitos necessdrios para a obtenc¢do do
grau de Bacharel em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica. de Conclusdo de Curso
submetido a Unidade Académica de Engenharia
Elétrica da Universidade

Orientador:
Prof. Jaidilson J6, UFCG

Campina Grande, Paraiba
Fevereiro de 2015



iii

RAPHAEL RODRIGUES MENDES

RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO
ACUMULADORES MOURA S/A

Aprovado em 06 /02/2015

Prof. George Acioli
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Prof. Jaidilson Jo
Universidade Federal de Campina Grande



v

Dedico este trabalho aos meus pais e avds, que certamente

queriam estar presentes neste momento especial.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a UFCG, aos professores e Coordenadoria do Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica por terem me ajudado e oferecido condi¢des adequadas
para adquirir conhecimento e poder realizar o estagio.

Agradeco, também, aos meus pais, Polyana de Aradjo Rodrigues e Francisco de
Assis Mendes, por terem se esforcado para me proporcionar a melhor educagdo, alimento,
saude, forca e coragem, as quais foram essenciais para superagcdo de todas as adversidades
ao longo desta dificil caminhada.

Agradeco a toda minha familia, que com todo carinho e apoio que ndo mediu
esforcos para eu chegasse a esta etapa da minha vida.

Agradeco ao meu orientador, Jaidilson JO, por toda paciéncia, disposicdo e tempo
gasto me dando sugestoes.

Agradeco aos companheiros de trabalho e amigos Marcella Pedrosa, Diego
Duarte, Fabio Henrique, Luis Carlos, Ewerton Samuel, Maitozambuh e Marcelo Von
Montfort por todo companheirismo e solidariedade no nosso movimentado cotidiano de

muitas decisoes.



Vi

“Que ndao me empolgue a subida, qua a humildade viva em mim,que eu suba
sempre na vida sem me esquecer de onde eu vim.”

Manoel Botti



vii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Baterias tracionarias MOULA. .......c..cecueriiiiiiieniericee ettt ettt st see ettt esbeenbeens 15
Figura 2 - Bateria €StaCIONATIA. «...coverutirtiertieieeteete ettt sttt ettt et et et e et esbtesbeesbe e bt e bt eaeesbeesbeenbeens 15
Figura 3 - Fluxograma geral do processo de fabricaCfo. ...........cocueeieruieriieiiieiiinicniienienceieete e 16
Figura 4 - Grade HDP.......c..cooiiiiiiiiee ettt ettt ettt et ne e 18
Figura 5 - Solda HDP (Orelha Lateral) Fonte: DINIZ, 1994..........ooiiiiiiiiiiiiieeteeeereeeee e 20
FAGUIA 6 = STEAD. .eeeiiieeieeeeeee ettt ettt e e bt e st e st e e s ab e e s it e e sa bt e sabeesabeesabeesabeessbeesabeesabeenns 21
Figura 7 - Banco de formacg@o OPZS. ..ottt ettt 22
FAgUIa 8 - INDALEC. ..ottt ettt b ettt et e bt sbtesbte s bt e bt et et e sbeenbeenbeens 23
Figura 9 - Computador do Inbatec, no lado esquerdo, e computador do Digatron, no lado direito............ 24
Figura 10 - Montagem de Bateria TraCiOnaria. ..........c.ccoieereeriiiiienienienieeieeie ettt saeeneeens 25
Figura 11- Exemplo de montagem da bateria em eStante ............ceeeerueerieeniieiieniieniesiesiee et siee e 26
FIgura 12 - POP MBI ..ottt ettt 28
Figura 13 - Gréfico de temperatura € densidade. ............coceerieiiiiiiiiinieieeeee et 30
Figura 14 - Grafico cOm COITENLE € LENSAO. ....eeveruriruieriienieeieeieeteeeteeteenteeteereeeresiresaeesseesseenneesnesneesseenseens 30
Figura 15 - Disjuntor do quadro principal da SUDESACAO. .....cccueervieriiieriieniieniieeteeriee et et e e e eeee s 34
Figura 16 - Quadro COM QiSJUNTOTES. ..c..eertieriieriieriiesieesteeeteesiteesteesbeesbeesabeesabeesabeessseesaseessseesnseessseesns 34
Figura 17 - Retificadores inStalados. .......c..cooeeiiriiiiiinienieiiit ettt 35

Figura 18 - Retificador com falta de PECAS. .......covuiiriiiiiiiiiiieeiee ettt ettt ettt sbeeseee e 35



viii

LLISTA DE TABELAS

Tabela 1- Estrutura Organizacional do Grupo MOUIA ........c..covuiriiiiiniieniieniieienieste sttt 14
Tabela 2 - Comparativo para elementos OPZS ...........cccoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 31

Tabela 3 - Comparativo para elementos HDP. ...........coociiiiiiiiiiiiiiiiiicteeeeeee et 32



LISTA DE ABREVIATURAS

GQ - Garantia da Qualidade

MBALI - Moura Baterias Automotivas e Industriais

MBI - Moura Baterias Industriais

LPP - Li¢do Ponto a Ponto

OPzS - Sigla Alema que representa Baterias Estaciondrias

HDP - High density paste , refere-se ao tipo de Bateria Traciondria Moura Log
POP - Procedimento Operacional Padrao

TPM - Total Productive Maintenance

iX



1

SUMARIO

IIETOAUGAO . ¢ttt ettt sttt ettt et e s bt e b et e st e s e s bbesbte s bt e bt et e eaeesaeesbeenbeens 12
1.1 ODbJEIVOS AO ESTAZIO...c.ueeueetieiietieteeite ettt ettt ettt e st e bt et e et e satesatesbeesbee et enteeatesaeenbeenbeens 12
1.2 F N3 11] o) (ST E OO T ST SO PR OOPUTOPRRRRRINt 12
1.3 Estrutura organizacional ............coocueeviiiiiiinieiiieeie ettt ettt st s e st 13
1.4 PLOQULOS ...ttt ettt ettt ettt et ae et ens 14

1.4.1  Moura Log — Baterias TraCiOnNArias .........ccocueervueeriieriieeniieeiee sttt e eiee st seee s e e 14

1.42  Moura Clean — Baterias EStaCiONArias .........ccceevuiiriiiiinieniieniieie et 15

ProOCESSO PIOAUIIVO ...eeiiiiiiieiiieeiieeeteeet ettt ettt st e st e st e e sabeesabeesabeesabaesabeesabeesnseesases 16
2.1 OXIdO e CHUIMDO ..o s eenseneen 17
2.2 IMIASSEITA ..ottt ettt ettt ettt st ettt et sttt be et et eab e satesaeesae e bt e bt et eaneeaeenbeenteens 17
23 GIALS ..ottt ettt ettt b ettt et sat e s st sae bttt et eaeesaeenbeent 18
2.4 EMPASTAIMENTO ...ccuttiiiiieiieeite ettt ettt ettt e st e e st e st e e sabeesabeesabeesabeesabeesabeesabeanaseenns 19
2.5 CUT € SECAZEIN .uvveeuiieeniieeiteeniteeniteesteesiteesateesuteesateesbteesabeesabeasaseesabeasaseesaseessseessseanaseesnseennseens 19
2.6 IMIOMEAZEIN ...ttt ettt ettt ettt s bt e b et e et e e a e e e ae e eb e et e embeembeemtesatesbeenbeenbeeneeeaseeneenbeenbeans 20
2.7 FOTMACAO ..ttt ettt ettt e sat e e eat e e sate e st esabeesaeeenas 21

2.7.1  FOrmagao 80 ar LIVIE ......ccuiruiiriieiieieeieete sttt ettt ettt ettt e e st e s bt e sbeeteeaeeeaeeeneenneens 21

2.7.2  Formagdo com Recirculagao no INDAtec...........eovvieriiiniiiniiiiieieeteeec e 23
2.8 ACADAIMEIIO ...ttt ettt et et e e bt e sa bt e e a bt e sab e e eat e e sbb e e e bt e e sabeeeateennbeenareeas 24

Atividades deSeNVOIVIAAS .....c..coouiriiiiiniiiiiiicetee ettt ettt sttt st sae e 26
3.1 Estudo do processo PrOQULIVO .........eevieeriierieeriienieesiteesieeesiteesiteesibeesiseesabeessteesabeesaseessseesnseenns 26

70 I R T 11 L 72 Ta o L OSSR PRUTRRUSRSR 26
3.2 Padronizacdo e Melhoria de DOCUMENTOS ......cciuvierieiriiiniieiiienieerieesie et e sreesbeesteesbeesaree e 27

3,21 RESUIAOS. ottt ettt ettt ettt e b e et a e e ebt e e sbbeeaee s 28
33 Otimizar planos de formag@o com recirculag@o para baterias industriais ..........ccccceceeveeeeenees 29

3301 RESUITAAOS. ...ttt ettt ettt ettt sbe bt ettt et e eaeens 31
34 Formacao de baterias Log MoOnobIOCO..........c.ccccuiiiiiiiiiiiiiiicceceeeeeece e 32

341 RESUIAAOS. ...ttt ettt ettt ettt et st sbe bttt et s saeesbe e b ens 33

3.5 Instalac@o e recondicionamento de retificadores.........c.covvieriieniieeiiieniiienieerieeciee e 33



4
5

I T B =111 17 16 (o 1 RO PRTRRRRRPR

Conclusio

RETEIEINCIAS ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e e tareeeeeeeeeetataeeeeeeeeesasrsseeeeeeeeanres

X1



12

1 INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se ao estdgio curricular desenvolvido pelo aluno do
curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Raphael Rodrigues Mendes, realizado na Acumuladores Moura S/A, localizada no
municipio de Belo Jardim, Pernambuco, Brasil, de maio de 2014 a fevereiro de 2015
totalizando uma carga hordria de 1.134h. O estigio foi alocado na Engenharia de
Processos da Unidade 08.

Durante o estagio participou de treinamentos ligados aos programas de qualidade
da empresa, tais como: Gestdo por Competéncias, Gerenciamento da Rotina (Falconi),
Tratamento de Anomalias, TPM. As principais atividades de engenharia desempenhadas
foram otimizacdo de planos de formagdo com recirculagdo reduzindo o tempo e a
energia aplicada, formagdo de baterias L.og monobloco, instalacdo e recondicionamento
de retificadores para formacdo de baterias de moto e golf além da padronizacdo e
criacdo de alguns documentos como Procedimento Operacional Padrao (POP), Padrdes

Visuais, Fichas Técnicas e Licao Ponto a Ponto (LPP).

1.1 OBIJETIVOS DO ESTAGIO

e Estudo do processo produtivo

e Padronizacdo e melhoria de documentos

e Otimizar planos de formac¢ado com recirculacdo para baterias industriais
e Realizar a formacdo de baterias Log Monobloco

e Instalacio e recondicionamento de retificadores

1.2 A EMPRESA

A Acumuladores Moura S/A € uma industria com capital nacional, estabelecida
ha 55 anos, atuando predominante no mercado automotivo e expandindo-se para o

mercado de baterias industriais. Fundada em Belo Jardim — Pernambuco, a Moura
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recebe originalmente o sobrenome do empreendedor Edson Moror6 Moura que
juntamente com sua esposa, Maria da Conceicdo Viana Moura, fundaram o
empreendimento em 1957.

A histéria da Moura comegou mesmo no quintal de uma casa localizada na
cidade de Belo Jardim. O primeiro nome da empresa foi Inddstria e Comércio de
Acumuladores Moura Ltda. As instalacdes iniciais eram simples com maquinas
rudimentares. Porém, por volta de 1968, os técnicos da Moura conheceram a maior
montadora de baterias da época, a Chloride, uma das mais avangadas tecnologias do
mundo, com quem conseguiu firmar um contrato de recebimento de tecnologia bastante
significativo para o desenvolvimento da fabrica. Com o avanco tecnoldgico, a Moura
comecou a produzir baterias de qualidade, expandindo as vendas para outras regides do
pais. E como a Chloride tinha acordos com algumas montadoras de carros, a Moura
passou a ser peca indispensavel dessas montadoras no Brasil. No MERCOSUL, atende
a Ford, Renault, Fiat, Mercedes-Benz e GM. No mercado externo possui participacdo
na Argentina, Uruguai e Porto Rico. Além disso, mantém parcerias tecnoldgicas e
comerciais com os maiores fabricantes da drea, com destaque para a EXIDE (empresa
espanhola que no ano de 1998 firmou parceria com a Moura) e GNB Technologies
(empresa americana que desde 1996 é parceira da Moura) fornecedora da Ford
Inglaterra e Ford Estados Unidos e detentora da patente mundial para a fabricacdo de
baterias com a chamada “Liga Prata”, langada, com exclusividade no Brasil, pela

Acumuladores Moura S/A.

1.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A Moura encontra-se dividida em diversas unidades, tanto no Brasil quanto em
paises da América do Sul, onde cada unidade € responsdvel por um processo distinto

para a obtencdo final do produto.
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Tabela 1- Estrutura Organizacional do Grupo Moura

UNIDADE PRODUTOS LOCALIZACAO

01 — Acumuladores Moura Baterias cruas para Itapetininga e baterias Belo Jardim — PE

para o mercado de reposi¢ao.

02 — Unidade Administrativa Centro administrativo Jaboatdao — PE
03 — Depésito Fiat e Iveco Baterias para a Fiat e Iveco em Minas Belo Horizonte - MG
Gerais.
04 — Metaldrgica Bitury Reciclagem de bateria e ligas de chumbo. Belo Jardim - PE
05 — Industria de plasticos Caixa e tampa para baterias. Belo Jardim — PE
06 — Formacao e Acabamento Baterias para montadoras brasileiras. Itapetininga — SP
07 — Pilar, Argentina Baterias para montadoras e reposi¢ao na Buenos Aires
Argentina.
08 — Moura Baterias Industriais Baterias traciondrias e estaciondrias Belo Jardim -PE

O setor da engenharia de processos da Unidade 08 é composto basicamente da
engenheira chefe, Marcella Pedrosa,engenheiro trainee, Diego Duarte e eu como

estagidrio.

1.4 PRODUTOS

A Unidade 08 (ou MBI), na qual o estagio foi desenvolvido, € responsavel pela
producdo de baterias de grande porte (baterias industriais) do tipo estaciondrias e

traciondrias.

1.4.1 MOURA LOG — BATERIAS TRACIONARIAS

A linha de baterias traciondrias Moura Log, mostrada na Figura 1, oferece
elevado desempenho em operagdes com pisos irregulares € em temperaturas extremas.
A tecnologia High Density Paste - HDP possibilita o aumento da vida qtil e incremento
da resisténcia a vibragdo. As baterias traciondrias s@o utilizadas em empilhadeiras
elétricas; paleteiras elétricas; rebocadores elétricos; plataformas elevatorias elétricas;

lavadoras e varredoras de piso.
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Figura 1 - Baterias traciondrias Moura.
Fonte: ACUMULADORES MOURA,2014.

1.4.2 MOURA CLEAN — BATERIAS ESTACIONARIAS

As baterias estaciondrias possuem duas aplicagdes bdsicas: flutuacido e ciclos
constantes de carga e descarga. No regime de operacdo de flutuacdo as baterias
permanecem grandes periodos sob tensdo de flutuacdo e em caso de falta do sistema
externo de abastecimento, sdo destinadas a compensar as perdas internas e manté-las
sempre em estado de plena carga. Estas baterias sao utilizadas em sistemas de
telecomunicagdes, no-breaks, subestacdes elétricas, alarmes de vigilancia eletronica,
iluminacdo de emergéncia/sinalizacdo e hospitais. No regime de ciclos constantes, a
bateria é submetida a um grande nimero ciclos de carga e descarga, e fornece a energia
necessdria para as instalacoes, sendo carregada em intervalos de tempo regulares. Estas
baterias sdo utilizadas em sistemas de energia edlica e solar, em monitoramento remoto,

e sinalizacdo maritima. Os elementos estaciondrios sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Bateria estaciondria.
Fonte: ACUMULADORES MOURA,2014.
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2 PROCESSO PRODUTIVO

O processo de produgdo de uma bateria é composto de vdrias etapas. A primeira
etapa € a producdo das grades e do 6xido de chumbo que iniciam paralelamente. A
segunda etapa envolve o processo de empastamento, cura e secagem. A etapa seguinte
consiste na conexao dos diversos elementos a caixa, finalizado com a selagem da tampa
e, finalmente, ocorre o processo de formacdo da bateria. O fluxograma geral do

processo de fabricacdo de bateria pode ser observado na figura 3.

Figura 3 - Fluxograma geral do processo de fabricagdo.
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2.1 OXIDO DE CHUMBO

O processo de producao do 6xido de chumbo empregado na fabricagdo da massa
que vai empastar as placas da bateria € obtido a partir da fundicdo do chamado chumbo
mole (chumbo com altissimo grau de pureza). A Moura utiliza dois tipos de
equipamentos para produgdo do 6xido de chumbo:

e Moinho de atrito — o atrito entre pedagos de chumbo mole gera calor e
provoca a producao do 6xido de chumbo (PbO);

e Moinho Barton — chumbo fundido ¢ adicionado e misturado
continuamente em um reator formando o PbO.

Este processo de producdo de 6xido € indicado pela cor azul no fluxograma da

figura 3.

2.2 MASSEIRA

7z

O 6xido produzido no processo é o principal componente da massa que vai
empastar as grades da bateria. Na masseira € onde ocorre a mistura do 6xido de chumbo
com alguns aditivos, distinguindo, assim, se a massa serd positiva ou negativa. A massa
positiva contém:

e Oxido de Chumbo;

e Solugdo diluida de acido sulfurico — reage com PbO formando sulfato de
chumbo;

e Agua desmineralizada — responsivel pela plasticidade, umidade e
densidade, propriedades necessdrias para um bom empaste das grades e
responsdveis pela formagdo de diversos tipos de sulfatos;

e Fibra — d4 a consisténcia mecéinica a massa e ajuda na fixacdo da massa
a grade.

A massa negativa, além de todos os aditivos citados anteriormente, contém:

e Negro de fumo — da a colorac@o escura a placa negativa, servindo para
diferencié-la da placa positiva;

e Sulfato de Bario (BaSO4) — serve para ajudar na precipitacao do sulfato

de chumbo e na formag¢do da massa;
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e Vanisperse ou Vixil (Expansor) — aumenta a porosidade da placa a fim
de que a solugdo de dcido sulfirico penetre por todo seu interior,

facilitando a troca de ions.

2.3 GRADES

As grades de chumbo, mostradas na Figura 4, t€m a fun¢do de suporte mecanico
e conducdo de eletricidade. Diferentemente do chumbo utilizado na producio de 6xido,
as grades sdo produzidas a partir de ligas que facilitam o seu processo de fabricacdo.
Assim, ao se introduzir elementos de liga, as propriedades fisicas e quimicas do chumbo

sdo alteradas, proporcionando, a0 mesmo tempo, maior rigidez e resisténcias as grades.

Figura 4 - Grade HDP.

Um importante elemento de liga utilizado é o antimo6nio (Sb), o qual € destinado
para melhorar a dureza das grades, logo apés a fundi¢cdo. No entanto, o antimdnio é
extremamente prejudicial do ponto de vista de consumo de 4gua na bateria, porém, para
baterias industriais, esse tipo de liga é necessdrio devido a sua caracteristica de dureza.
Atualmente trabalha-se com ligas de teor de antimo6nio, 5% para grades HDP e cerca de
1,5% para grades OPzS, e com a adicdo de arsénio (As) e selénio (Se) como elementos
de liga, mas, mesmo com estas adi¢des, se faz necessario a reposicdo com dgua. Apds a
fundicdo das grades € preciso que as mesmas passem por um periodo de
envelhecimento, antes que possam ser utilizadas no empastamento (especificamente as
grades positivas) para melhorar a adesdo massa/grade.

O processo de fundicao de grades é mostrado no fluxograma da figura 3 na cor

verde.
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2.4 EMPASTAMENTO

Uma vez produzidas as grades e a massa, 0s processos se encontram e pode-se
realizar o empastamento, que é o processo pelo qual a massa € aplicada a grade. Na
pratica, depois da massa ser produzida, deve-se proceder imediatamente o
empastamento, pois a massa estd sofrendo transformagdes que irdo alterar suas
propriedades e deseja-se que estas transformagdes ocorram somente nas placas ja
empastadas. A qualidade do empastamento ird depender da plasticidade e densidade da
massa. Portanto, esses dois pardmetros devem ser ajustados para garantir um bom
empastamento. E importante que a massa tenha uma fluidez suficiente para penetrar
pela parte inferior da grade.

Um bom empastamento resulta em placas uniformes e sem falhas. A
uniformidade das placas € essencial para a etapa de montagem de elemento e para o
desempenho da bateria. A quantidade de massa na placa ird determinar seu desempenho
elétrico, por outro lado, ird também determinar o custo da mesma. Assim, deseja-se uma
quantidade de massa suficiente para um bom desempenho e na menor quantidade
possivel para um baixo custo.

Assim que o empaste € realizado, as placas sdo passadas por um tunel de pré-
secagem. Esta etapa deve garantir que as placas estejam secas o suficiente para evitar
que umas fiquem aderindo as outras, e imidas o suficiente para garantir que as placas
sejam curadas adequadamente. O ideal € que as placas estejam secas somente em sua
superficie exterior e que retenham a umidade em seu interior. Apds esta etapa, as placas

estdo em condicdes de serem colocadas no processo de cura.

2.5 CURA E SECAGEM

As placas seguem, entdo, para uma estufa de cura, onde permanecem por um
tempo determinado. A principal caracteristica dessa etapa € a queda do teor de chumbo
livre para cerca de 3%, devido a ocorréncia de oxidacdo e a transformacdo de sulfato
tribasico em tetrabdsico. Outra caracteristica importante € que nas estufas as placas
passam por um processo de secagem, para a retirada da umidade restante das mesmas.

Cura e secagem sdo etapas essenciais para a qualidade das placas positivas das

baterias, pois a formacdo de sulfato tetrabdsico, em teor de 20 e 30% do total do sulfato
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presente, € altamente desejavel. Tal processo € favorecido pelo aumento de temperatura.
Ja para as placas negativas, o desejavel sdo temperaturas baixas que ndo ataquem o
Vansiperse, componente organico que se degrada fora dessa condi¢do. Portanto,
aconselha-se que a cura das placas positivas seja realizada em ambiente separado das
negativas.

Atualmente, existem estufas distintas para cura e secagem, porém, com a
inser¢do de novas tecnologias, uma estufa ja realiza os dois processos.

O processo de empastamento, cura e secagem € mostrado no fluxograma da

figura 3 na cor amarela.

2.6 MONTAGEM

As placas possuem também pontos onde serdo feitas as soldas que ligardo os
diferentes grupos de placas, chamadas de orelhas ou bandeiras. Essas orelhas devem
estar perfeitamente limpas para garantir uma boa soldagem e, consequentemente, um
bom contato elétrico e suporte mecanico. Nesse estdgio, as placas estdo prontas para
serem montadas conforme apresentado na Figura 5 para placas HDP, as placas OPzS
possuem orelhas centrais (Figura 6).

Por montagem, entende-se aqui a soldagem das orelhas, colocacdo das placas
nos vasos montando os elementos (elementos sdo grupos alternados de placas positivas
e negativas, com separadores entre elas). Para HDP h4 a selagem da tampa e esta etapa
tem que ser feito em 100% dos elementos. O teste de vazamento ndo pode apresentar
nenhum tipo de vazamento e, caso ocorra, o elemento deverd ser segregado.

Para OPzS ha o processo de Colagem tampa/vaso, o qual necessita de 36 horas
de cura para que o elemento suporte a presenca do eletrélito na formacgao e, apds a cura,

100% dos elementos passam pelo teste de vazamento.

PGLIE
ATFE
e
=

Figura 5 - Solda HDP (Orelha Lateral) Fonte: DINIZ, 1994.



21

Esse processo € realizado manualmente. Neste caso, € essencial que as orelhas
das placas estejam bem limpas, livres de massa. As placas devem ter suas orelhas
lixadas e apresentarem brilho metédlico no momento de soldagem, para se garantir uma
boa unido com o “strap”. O “strap” deve possuir as dimensdes adequadas para permitir
uma maior facilidade nas etapas seguintes (colocacdo dos elementos dentro do vaso), e

para garantir uma boa conduténcia elétrica.

Figura 6 - Strap.

2.7 FORMACAO

A formagdo é a etapa em que o elemento recebe energia por um longo periodo
de tempo para que ocorram transformacgdes eletroquimicas e seja formado o material
ativo.

Atualmente, existem dois modos de formagdo sendo aplicados na empresa
Acumuladores Moura: a formagdo com o eletrdlito parado, ao ar livre, e a formacgao

com recirculacdo utilizando o Inbatec.

2.7.1 FORMACAO AO AR LIVRE

Este tipo de formagio jd é praticado e consolidado h4 bastante tempo. E a forma
mais simples e que requer menor investimento, em contrapartida, € necessario muito
tempo para realizar a formacao completa dos elementos.

Antes de iniciar a formacdo propriamente dita, € realizado o enchimento do
elemento e o seu descanso por 3 h, conhecido como soaking, na literatura. Nesta etapa o

PbO e os sulfatos bésicos reagem com a solugdo de 4cido sulfurico. Essas reagcdes sdao
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responsaveis por mudangas na composicdo quimica e na morfologia dos cristais que
constituem a placa curada.

O procedimento padrdo para a formacdo € o seguinte: os elementos crus
provenientes da montagem de elementos recebem a solucdo de &cido sulftrico na
densidade especificada 1200 g/l. Depois de feito o nivelamento da solucdo, sdo
arranjados nos bancos para serem formados. As baterias estaciondrias sdo formadas em
pallets, conforme mostrado na Figura 7. Os circuitos podem incluir de 36 a 72

elementos por cada série e sdo utilizados dois tipos de retificadores.

Figura 7 - Banco de formagdo OPzS.

Na formacgdo, as placas irdo sofrer transformacdes que irdo produzir o material
ativo do acumulador. Uma corrente elétrica pré-determinada produzird as
transformacoes eletroquimicas. A formagdo propriamente dita consiste na passagem de
uma corrente elétrica entre as placas, de modo que na placa negativa ird se formar o
material ativo chumbo e na positiva o material ativo serd o diéxido de chumbo.

O processo de formacgdo da bateria pode ser resumido em duas reagdes quimicas,

que ocorrem durante o plano de formagao.

A Equacdo 1 ocorre durante o enchimento do elemento e é espontanea.
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2PbSo0, + 2H,0qy = Pbsy + Pb0ys) + 2H,S 04, )

A reacdo da Equagdo 2 é ndo-espontinea, sendo forcada pela corrente elétrica
introduzida. O chumbo livre é formado na placa negativa e o 6xido de chumbo, formado
na positiva. A reacdo precisa ter uma conversdo alta, pois a presenca de sulfato de
chumbo pode danificar o separador, permitindo o contato entre as placas e provocando
assim pequenos curtos, que reduzem a vida util da bateria.

A formacgdo de Pb na placa negativa ocorre de forma mais rdpida que a formacao
de Pb0O, na placa positiva. Quando a conversdo na placa negativa ja atingiu 100%, na
placa positiva estd em torno de 50%. Deste modo, a placa negativa recebeu carga
excessiva, podendo levar ao aparecimento de corrosdo nas grades.

O plano de formacdo indica a quantidade de Ah a ser fornecido ao elemento e

como isso sera feito.

2.7.2 FORMACAO COM RECIRCULACAO NO INBATEC

A formacgdo com recirculacio de eletrdlito é proporcionada devido a utilizagao
de um novo equipamento chamado Inbatec. O Inbatec possui como grandes vantagens a
possibilidade do controle automético via computador do enchimento, densidade e

temperatura propicios para uma melhor aceitacdo de carga por parte dos elementos, sem

Figura 8 - Inbatec.
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Os planos de formacao utilizados na formagdo com recirculagdo no Inbatec sdao
criados no software dos retificadores, Digatron, responsaveis por fornecer energia aos

elementos.

Figura 9 - Computador do Inbatec, no lado esquerdo, e computador do Digatron, no lado direito.

O procedimento padrdao de formagdo € bastante similiar ao da formacdo ao ar
livre e € da seguinte forma: os elementos crus provenientes da montagem de elementos
recebem a solu¢do de 4cido sulftirico proveniente do Inbatec, através de mangueiras
conectadas a cada elemento, na densidade de aproximadamente 1,130 g/cm3. Durante o
processo de formacdo, a densidade € controlada automaticamente com a injecdo de
dcido ou 4gua baseada em patamares, divisdes da formacdo em etapas, de acordo com o
controle a qual estd configurado pelo usudrio. O nimero méaximo de elementos
colocados por retificador é de 92 elementos, nimero este limitado pela capacidade
maxima de tensdo. O elemento chega a aproximadamente 2,8 V quando est4 recebendo
energia durante a formacao.

ApO6s o enchimento € realizado o soaking de 2h com o eletrdlito recirculando e,

posteriormente, € fornecida energia de acordo com o seu plano de formacao.

2.8 ACABAMENTO

Para baterias HDP, uma vez construidos os elementos, esses sdo colocados na
caixa de aco conforme o desenho de cada bateria (Figura 10). Os elementos na caixa
nao devem estar folgados, pois em condi¢des de vibracdo seriam facilmente destruidos.

No entanto, ndo devem estar exageradamente comprimidos no interior da caixa, pois
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isto facilitaria a formagdo de curtos-circuitos e diminuiria o volume de solugdo
disponivel para as placas. Devem estar corretamente alinhados para facilitar a realizacio
da solda entre os elementos e impedir a existéncia de tensdes mecanicas que possam
comprometer o desempenho da bateria.

A solda entre os elementos deve ser forte o suficiente para manter a ligagcdo entre
os elementos e nas dimensdes apropriadas para uma boa conducio de eletricidade. Os
elementos também podem ser rosqueados e a montagem destes na bateria sdo feitos por
interligacdes de cobre que devem estar bem fixadas ao polo em contato com a
interligacdo. Em escala industrial, deve ser feita uma limpeza da bateria, testes finais de
desempenho, afixacdo de etiquetas e colocagdo de embalagens.

A limpeza, além de sua elevada relevancia estética, também € importante para a
realizacdo dos testes finais, na afixacdo das etiquetas e na estocagem. Em geral, o
elemento sai da formac¢do com uma camada de solucdo sobre a tampa e em volta do
mesmo. A afixacdo de etiquetas também requer que a caixa de ago esteja limpa

(desengordurada) e seca. As etiquetas, por seu turno devem ser fabricadas de material

(cola, papel, tintas e material pldstico) resistente ao ataque do 4cido sulfurico.

Figura 10 - Montagem de Bateria Tracionaria.

Para baterias OpzS, os elementos sdo limpos, rotulados e colocadas em caixotes
de madeiras os quais serdo abertos nos clientes e feita a sua instalacdo. A instalacdo é

feita diretamente no cliente de forma similar ao apresentado na Figura 11.



26

Figura 11- Exemplo de montagem da bateria em estante
Fonte: ACUMULADORES MOURA,2014.

3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Durante o periodo de estidgio foram desempenhadas diversas atividades tais
como treinamentos, grupos de melhoria relacionados ao TPM, participacio no
programa 5S, porém, o foco do estidgio foi o estudo do processo produtivo,
padronizacdo e melhoria de documentos, otimizacdo dos planos de formagdo para
baterias industriais, formacdo de baterias Log Monobloco e instalacio e

recondicionamento de retificadores, os quais sdo descritos nos topicos 3.1 a 3.5.

3.1 ESTUDO DO PROCESSO PRODUTIVO

O estudo do processo produtivo foi a primeira atividade realizada com a
finalidade de se aprender todo o processo de fabricacdo. As etapas estudadas foram

descritas no tépico 2 deste relatdrio de estagio.
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3.1.1 RESULTADOS

O estudo deste processo proporcionou uma base para conhecer os principais
fatores que influenciam a formacdo e permitir um melhor desenvolvimento no projeto

de otimizagao dos planos de formagao de baterias com recirculagao de eletrdlito.

3.2 PADRONIZACAO E MELHORIA DE DOCUMENTOS

A padronizagdo de processos € uma das principais responsabilidades da
engenharia de processos. Alcangar um método padrao, a uniformidade, a forma de fazer
que acaba se tornando identidade do processo produtivo de uma empresa € sempre
complicado.

Em busca disso, foram elaborados, atualizados e co-relacionados os
procedimentos relacionados ao setor de formagao. Todos os procedimentos do setor de
formacdo passaram por revisoes visando melhorar a descricdo dos procedimentos e
estabelecer relacdes entre o POP(procedimento operacional padrido), o Padrdao Visual, a
Ficha Técnica e a LPP(licao ponto a ponto) quando necessario.

As relagdes entre esses documentos foram implementadas da seguinte forma:

e Os Cdédigos de Padrao Visual e da Ficha Técnica foram adicionados, em sua
maioria, na regido do POP destinada aos resultados esperados daquele
procedimento ja que esses dois documentos apresentam especificacOes de
qualidade do produto, o que sempre se espera alcancar no fim de um
procedimento.

e Os cddigos das LPPs foram adicionados as etapas em que era conveniente uma

descricdo mais clara do procedimento para melhor compreensao do operador.

Ap6s qualquer atualizacdo, o treinamento dos demais envolvidos no uso didrio
daquele documento é de fundamental importancia. Nessa etapa, implantou-se o
treinamento em cascata, isto €, a Engenharia de Processos treina o supervisor de
producdo, este treina os encarregados de produgdo para que os mesmos possam treinar
os lideres de producdo e os operadores. Durante esses treinamentos surgem varias
sugestdes que sdo colocadas em questdo para avaliacdo da viabilidade da sua

implementacao.
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O papel do CQ/Engenharia de Processos nesse contexto é o de implantacdo de
uma codificac¢do propria para se obter um controle de documentos.
Nessa nova estrutura de Controle de Documentos, foram contemplados os
seguintes codigos:
e POP: MNM 00XX
e Padrio Visual: MTR 00XX
e Ficha Técnica: MTP 00XX

Os XX no fim dos cédigos representam nimeros que sdao dispostos em ordem de
acordo com a sua data de registro.

O Modelo do POP utilizado na MBI € apresentado na Figura 12.

e POP MNM 00XX: Titulo do Procedimento || =@ =2 | ==
ATIVIDADESCRITICAS B SEGURAMCR

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3 @ Qe 06

| EPL: ﬂ‘hns:lom: |

RECOMENDACOES
AMBIENTALS

RECOMENDAGOES DE

SECTURANCA
ETAPA 4 ETAPAS ETAPA 6
PEOCIES O SNCATEN3TT (3, 58 PECASEEND,
oM CofEa Cofm 3 Engerharly O Procesede
RESULTADOS ESPERADOS
Conforme MTRODNGE & MTROEX]
] [rema= | 1 I

CoRONETe. — | oA 28013 T Cara DO SaT0R 1 RN R D S 1 oA o e, A T | T e

Figura 12 - POP MBI.
Fonte: DOCUMENTO ACUMULADORES MOURA,2014.

3.2.1 RESULTADOS

Proporcionou uma maior facilidade para achar documentos, reduziu a
quantidade de erros por parte do operador com padronizacio de procedimentos e
problemas que necessitam do auxilio da engenharia para solu¢do, com exemplos e

solucdes mostradas nas LPPs.
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3.3 OTIMIZAR PLANOS DE FORMACAO COM RECIRCULACAO

PARA BATERIAS INDUSTRIAIS

O primeiro passo foi estudar a maquina através do manual e entrar em contato
com o fabricante para sanar dividas acerca do Inbatec, equipamento que proporciona a
formacdo com recirculacdo. Alguns trabalhos acerca da otimizagao deste processo ja
tinham sido realizados, porém, devido a mudanca de funciondrios foram perdidas
informacdes e ndo se tinha nenhum documento oficial padronizando o processo ou
parametros da maquina.

A fim de ter o controle da operacdo foram realizados treinamentos com
informacdes bdsicas acerca do funcionamento, como também a utilizacdo de niveis
hierarquicos de permissdo, o que possibilitou o bloqueio de alguns parametros para os
operadores e a garantia da manutencio de pardmetros vitais para o bom funcionamento
da méquina, alterados apenas por parte da engenharia.

Inicialmente os planos eram semelhantes aos utilizados na formacao ao ar livre
apenas com a corrente maior, o que possibilitava uma redu¢do no tempo de formagdo.
Ap0s a estabilizacdo do processo basico com a padronizagdo do processo, pardmetros e
aumento de corrente, foi iniciado o estudo para otimizar os planos de formagao.

Primeiramente foi feita uma andlise das experiéncias apresentadas pelos
representantes do Inbatec e de alguns resultados de testes anteriormente feitos. Ao
realizar os testes, os seguintes parametros foram analisados durante a formacao:
corrente, tensdo, temperatura e densidade do eletrdlito. A partir destes pardmetros
geravam-se graficos similares ao das Figuras 13 e 14, que eram armazenados em um

banco de dados.
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Figura 13 - Gréfico de temperatura e densidade.
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Figura 14 - Gréfico com corrente e tensdo.

Além da andlise dos dados ji mencionados, foram discutidos os principais
fatores que influenciam a formacdo com a chefe do setor de engenharia de processos e
com o técnico do Inbatec, que veio realizar manutencdo na maquina. Com os dados
analisados e a discussdo foram levantados os seguintes pontos que proporcionam uma
melhor formagdo a serem verificados através de testes:

e Controle da temperatura entre 50° C a 55°C;
e Descarga durante a formagao;

e Densidade baixa 1.130 £0.025 g/cm?3 durante maior parte da formacao.

A partir destes fatores foram realizados testes ao longo dos meses em diversos
modelos de baterias OPzS, analisando cada fator individualmente para achar o melhor

modelo do plano de formagdo. Com os resultados obtidos foi criado o plano de
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formacao otimizado, o qual foi comprovado através de alguns testes que comparavam a
quantidade de energia fornecida necessdria e tempo, com os resultados dos testes
anteriores para se obter a mesma capacidade apds a formagao.

Depois de otimizado, o plano de formagdo para baterias OPzS foi replicado no

modelo do plano para baterias HDP obtendo excelentes resultados.

3.3.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos, de modo geral, foram a reducdo do consumo de energia
durante a formacdo e do tempo total para liberagao dos elementos (tempo de formagao
com teste de capacidade), obtendo a capacidade minima requerida.

Na Tabela 2 temos o comparativo dos principais tipos de elementos Opzs na
formacdo ao ar livre, com recirculacdo de eletrdlito antes da otimizacdo e com
recirculacdo apds a otimizagdo. O Ah refere-se a quantidade de carga utilizada no

Pprocesso.

Tabela 2 - Comparativo para elementos OPzS

Elemento Tipo de formacao Ah aplicado na Ah aplicado Tempo de
formacao para liberacao liberacio
6MO400 Ao ar livre 8640Ah 9840Ah 291h
6M0O400 Recirculacio sem 6364Ah 7564Ah 136h
plano otimizado
6MO400 Recirculagdo com 7651Ah 8051Ah 98h
plano otimizado
10MO1000 Ao ar livre 17190Ah 21190Ah 345h
10MO1000 Recirculacdo sem 12900Ah 16900Ah 154h

plano otimizado
10MO1000 Recirculagdo com 16437Ah 17437Ah 80h

plano otimizado

Para os elementos OPzS € levado em consideragdo o teste de capacidade devido
a ser obrigatdrio sua realizagdo por norma técnica. Pode-se verificar que os planos de
otimizagdo com recirculagdo sem plano otimizado usaram uma menor quantidade de Ah
na formacdo, porém o tempo para liberacio € consideravelmente maior devido a

necessidade de se repetir o teste de capacidade até atingir o minimo requerido.
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Na Tabela 3 temos o comparativo dos principais tipos de elementos HDP na
formacdo ao ar livre e formacdo com recirculagcdo de eletrdlito. Nao foi comparado os
resultados antes da otimiza¢do porque nio foram realizados a formacgdo de elementos

HDP utilizando a recirculacio no periodo anterior a este estagio.

Tabela 3 - Comparativo para elementos HDP.

Elemento Tipo de formacao Ah total aplicado na Tempo na formacao
formacao

TMT410 Ao ar livre 3910Ah 90h

TMT410 Recirculagdo com plano 3598Ah 32h
otimizado

OMTS560 Ao ar livre 7228Ah 110h

OMTS560 Recirculacdo sem plano 6362Ah 48h
otimizado

11MT618 Ao ar livre 9900Ah 120h

11MT618 Recircula¢do com plano 9370Ah 65,5h
otimizado

Os elementos HDP nao precisam passar pelo teste de capacidade sempre, pois
ndo € previsto por norma. O controle da capacidade € feito amostralmente pelo CQ, por

isso foi levado em consideracao apenas o tempo e o Ah da formacao.

3.4 FORMACAO DE BATERIAS LOG MONOBLOCO

As baterias Log Monobloco sdo também conhecidas como Golf Cart, baterias
utilizadas em carrinhos de golf. O inicio desta atividade se deu devido a um projeto para
transferir o setor de formacgao destas baterias da MBAI para a Unidade 08, por questdes
de logistica e custos.

Para analisar a viabilidade deste projeto, primeiramente foram realizados testes
de formacao para diferentes modelos. Inicialmente, a formacgao utilizada foi de maneira
andloga a da MBAI, porém os resultados de capacidade obtidos ndo foram satisfatérios,
ficando abaixo do minimo necessdrio para liberacdo da bateria.

A baixa capacidade obtida gerou uma investigagcdo para verificar como estava a
capacidade dos elementos também formados na MBAI Ao realizar os testes de

capacidade, os resultados foram semelhantes ao testes da Unidade 08. Este problema
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gerou um plano de acdo, um estudo mais aprofundado e o contato com a Crown
batteries (fabricante deste tipo de bateria) para analisar as causas desses resultados e
revisar o plano de formacao.
Os principais pontos levantados para uma melhora na formacgao foram:
e Controlar temperatura entre 55° e 65°;
e Tempo de soaking de 1h;
e Utilizar um retificador com maior precisdo na formacao e no teste de
capacidade.
A partir destes pontos levantados foram alterados o processo de formacao,
recebido um novo plano de formagado da fabricante com algumas alteragdes e aumentada

a corrente de modo a manter a temperatura mais alta.

3.4.1 RESULTADOS

ApOs vdrios testes com planos de formacio diferentes chegou-se a um plano
otimizado para alguns modelos que atingem a capacidade minima requerida para
liberacdo, reducao de 5% do tempo de formacao, porém um aumento na quantidade de

energia.

3.5 INSTALACAO E RECONDICIONAMENTO DE RETIFICADORES

Com o inicio do projeto de baterias de moto e a transferéncia da formacao de
baterias de golf para a Unidade 08 foi necessdrio a compra de retificadores com alta
precisdo para baixas correntes. A Moura recebeu uma excelente proposta de comprar
retificadores usados de uma antiga fabricante de baterias, porém tinha como problema o
transporte e instalagdo desses equipamentos, além de muitos apresentarem defeitos e
falta de pecas.

Devido ao grande custo de comprar novos retificadores, a Moura optou por
comprar usados e realizar sua instalagdo e recondicionamento.

Para realizar a instalacdo dos retificadores, a Moura contratou a empresa
Metrodata que realizou o projeto e o dimensionamento dos cabos. Na instalacdo foi

realizada uma derivacdo direta do transformador trifasico de 600V para o quadro
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principal da subestacdo com disjuntor de 2000 A, que possui 4 cabos por fase na sua

saida indo diretamente para a sala dos retificadores.

Figura 15 - Disjuntor do quadro principal da subestag@o.

Na sala de retificadores, os cabos chegam no quadro secunddrio que possui
disjuntor semelhante ao do quadro principal com capacidade de 2000 A. Do disjuntor
principal, os cabos se dividem e existe um disjuntor especifico para cada cabine de

retificadores, cabine esta constituida por 20 retificadores. O aterramento € feito por dois
cabos, os disjuntores sao mostrados na Figura 16.

Figura 16 - Quadro com disjuntores.
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Ap6s instalados, como evidenciados na figura 17, foi necessario a vinda de um

técnico da Digatron, empresa fabricante do equipamento, para estabelecer a

comunicacdo, configurar, reparar e trazer novas pegas para os retificadores.

Figura 17 - Retificadores instalados.

Os retificadores sdo monofdsicos e constituidos basicamente pela placa de
controle, placa de comunicag¢do, ponte retificadora mista e circuito de forca. Esta
separacdo facilitou a identificacdo do problema e possibilitou um rdpido reparo devido a

necessidade de apenas trocar a placa com mau funcionamento.

Figura 18 - Retificador com falta de pecas.

Também foi realizada a calibracdo dos circuitos € a compra de um novo
computador com software atualizado pela Digatron para controle dos retificadores.

Ao fim, foram realizados alguns testes para verificar o ripple e o tempo
necessario para atingir a corrente estabelecida com a finalidade de assegurar o

fornecimento de corrente requerido pela formagao de baterias de moto e golf.
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3.5.1 RESULTADOS

Ao término da visita do técnico da Digatron foram liberados para o uso 200
circuitos capazes de fornecer corrente de até 20 A e um ripple menor que 3%, os quais

sdo propicios para a formacgdo de baterias de moto e golf.
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4  CONCLUSAO

A realizacio do estdgio na Acumuladores Moura S/A foi uma grande
oportunidade para adquirir conhecimentos, aplicar os ensinamentos aprendidos ao longo
do curso relacionados com perdas elétricas, instalacdes e conversores, além de
desenvolver novas habilidades, principalmente em um ambiente extra universidade.
Tais conhecimentos serdo de grande importancia para o inicio da vida profissional,
ressaltando a experi€ncia vivenciada no ambito das relagdes interpessoais que nao
encontramos na esfera académica.

O foco do estdgio foi a estabilizacdo do processo de formacdo e utilizagdo do
Inbatec, equipamento de ultima geracdo e de alto investimento que porporciona a
formacdo com recirculagdo.

Com o aprendizado e experiéncia obtidos no Inbatec, foi possivel replicar os
excelentes resultados obtidos com baterias OpzS para baterias HDP, possibilitando uma
maior velocidade no processo e qualidade do produto para todos os tipos de baterias
fabricadas na unidade. Além disso, foi feito a instalacio e recondicionamento de
retificadores que serdo usados na formacgao de baterias de moto e golf.

As principais dificuldades encontradas durante a realizacdo do estdgio foi a
grande dependéncia de outras pessoas para realizacao de atividades a mim estipuladas e
um longo tempo para comecar a obter resultados satisfatorios devido a falta de
conhecimento técnico

Ap6s a padronizacdo do processo, o departamento de engenharia de processos
estd focado no controle do processo a fim de garantir a menor variacdo possivel e

qualidade do seu produto, visando sempre a melhoria continua.
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