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REsumo

A Moura € uma das maiores empresas de baterias da América do Sul, equipando hoje
mais de 50% dos carros novos que circulam no Brasil. As atividades desenvolvidas no
estigio integrado foram realizadas na Acumuladores Moura S.A. — Unidade 01,
localizada na cidade de Belo Jardim — PE, distante 180 km da capital Recife. O estdgio
ocorreu no periodo compreendido entre junho de 2017 e fevereiro de 2018. Na
Engenharia de Processos da Moura Matriz, foi possivel utilizar conhecimentos adquiridos
durante o curso de Engenharia Elétrica na aplica¢do em industria de producdo de baterias
chumbo-écido. Conheceu-se o processo de fabricacdao de baterias, com foco no processo
de formacdo e acabamento de baterias. A experiéncia prética didria durante o periodo de
estdgio contribuiu de forma bastante significativa para formacdo profissional, atuando
como apoio a producdo de baterias e desempenhando, dentre vérias funcdes: a elaboragcdo
e a modificacdo de documentos, a busca por oportunidades que possam reduzir custos
e/ou aumentar os lucros e a produtividade, projetos de melhoria dos processos, utilizando-
se da metodologia do WCM e aplicando ferramentas como o PDCA, acompanhamento
de padrdes de processos, padronizagdo de processos produtivos, controle de pardmetros
de processo, adequando-os as necessidades exigidas para o produto e as limitacdes
impostas pelo meio produtivo, além de garantir a exceléncia da qualidade do produto, de

modo a satisfazer o cliente.

Palavras-chave: Baterias chumbo-acido; engenharia de processos; formacdo e

acabamento de baterias; Acumuladores Moura; Grupo Moura.



ABSTRACT

Moura is one of the largest battery companies in South America, currently equipping
more than 50% of the new cars circulating in Brazil. The activities carried out in the
integrated internship were carried out at Acumuladores Moura S.A. - Unit 01, located in
the city of Belo Jardim - PE, 180 km from the capital Recife. The internship took place
in the period between June 2017 and February 2018. In Moura Matriz Process
Engineering, it was possible to use knowledge acquired during the course of Electrical
Engineering in the application in the lead-acid battery industry. The process of battery
manufacturing was known, focusing on the process of charging and finishing batteries.
The daily practical experience during the internship period has contributed significantly
to professional training, working to support battery production and, among several
functions: the preparation and modification of documents, the search for opportunities
that can reduce costs and increase profits and productivity, processes improvement
projects, using the WCM methodology and applying tools such as PDCA, monitoring of
process standards, standardization of production processes, control of process parameters,
adapting them to the needs required for the product and the constraints imposed by the
productive environment, ensuring the excellence of product quality in order to satisfy the

customer.

Keywords: Lead-acid batteries; process engineering; charging and finishing of batteries;

Acumuladores Moura; Grupo Moura.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da eletricidade e a necessidade de acumular energia,
pesquisadores descobriram, no inicio do século XIX, a possibilidade de realizar tal feito
com a utilizacdo de eletrodos e eletrdlitos. A descoberta da eletricidade como forma de
energia € uma das maiores conquistas da humanidade, o que permitiu mudar

drasticamente a vida humana.

Em 1801, o fisico francés N. Gautherot conectou dois eletrodos de uma célula
voltaica a dois fios de platina imersos em solucdo salina e passou-se corrente elétrica
através deles. A dgua de decompds em hidrogénio e oxigénio, e quando o circuito foi
cortado e os fios de platina foram conectados entre si, a corrente elétrica fluiu na dire¢ao

oposta por um curto periodo de tempo.

Um ano depois, na Alemanha, Johann Ritter conectou uma célula voltaica a
discos em camadas de cobre e papeldo umedecidos com solucdo de NaCl. A tensdo
aplicada foi de 1,3 V. Apds o circuito ser desconectado, mediu-se uma tensao de 0,3 V
entre os discos de cobre. Ritter realizou experimentos semelhantes com placas de
chumbo, estanho e zinco. Diferentes tensdes foram medidas para os diferentes tipos de

placas. Ele chamou essa polarizacao de tensao.

Quando a corrente elétrica circula por eletrodos de chumbo imersos em solu¢ao
de Aacido sulfirico, o didxido de chumbo é formado em um dos eletrodos. Tais
experimentos foram realizados por Késtner em 1810, Nobili em 1828, Schonbein em

1838 e Wheatstone em 1843.

Em 1859, o fisico francés Gaston Planté estudou a polarizacdo entre dois
eletrodos idénticos imersos em solucdo diluida de &4cido sulfidrico. Ele investigou
diferentes eletrodos, incluindo prata, chumbo, estanho, cobre, ouro, platina e aluminio.
Ele percebeu que, dependendo do tipo de eletrodo usado, as células eram polarizadas para
diferentes niveis quando corrente elétrica fluia através dos eletrodos, e as células se
tornavam geradores de corrente reversa. Ele resumiu os resultados de todas as
experiéncias em seu artigo “Rechesches sur la polarization voltaique”, que foi publicado
em Comptes Rendus da Academia Francesa de Ciéncias em 1859. Em 26 de margo de
1860, Gaston Planté demonstrou na Academia Francesa de Ciéncias a primeira bateria

recarregdvel de chumbo-4cido que continha nove células conectadas em paralelo e
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apresentou uma palestra intitulada "Nouvelle pile secondaire d'une grande puissance".

Este foi praticamente o certificado de nascimento da bateria de chumbo-4cido.

A bateria de chumbo-acido tornou-se uma das principais fontes portateis de
energia elétrica com ampla aplicac@o na vida cotidiana do homem: veiculos de transporte,
telecomunicagdes, tecnologias da informacdo, subestacdes elétricas, entre outras. Esse
acimulo de energia trata da conversdo de energia quimica em elétrica e vice-versa e é
possivel em virtude da diferente tendéncia de substancias em doar e receber elétrons. A
partir disso, foram criadas baterias chumbo-acido que sdo vastamente utilizadas, embora

representem uma tecnologia relativamente antiga.

A tecnologia das baterias chumbo-acido € versatil em termos de confiabilidade
e desempenho para as mais variadas aplicagcdes, cada aplicacdo é Unica em seus
requerimentos, exige-se, portanto, uma demanda variada de modelos de baterias,
necessitando atencdo especial as caracteristicas fisico-quimicas do material ativo
utilizado para cada modelo. Embora seja vasta a aplicagdo deste tipo de acumulador,

atualmente, o principal uso ainda € direcionado em automoveis.

A funcdo principal de um acumulador em um automével € a de fornecer a alta
corrente elétrica por um curto periodo de tempo (védrios segundos ou mesmo alguns
minutos), necessaria para que o motor de partida possa girar o motor de combustdo do
veiculo e dar inicio ao funcionamento do mesmo. Além dessa fun¢do, o acumulador
fornece eletricidade para que diversos dispositivos elétricos funcionem, mesmo com 0
motor desligado, como por exemplo, lampadas, aparelhos de som, alarmes, reldgios,

microprocessadores, entre outros.

O acumulador de um automovel deve ser capaz de operar em condigdes diversas
de temperatura (baixas temperaturas para a partida em dias frios e altas temperaturas
durante um congestionamento de transito em dias quentes). Deve poder operar também
sem necessidade de manutencdo continua, e idealmente deve dispensar qualquer
manutengdo. Um veiculo estd frequentemente sujeito a vibracdes, provenientes de
diversas fontes. Portanto, o acumulador deve ser capaz de suporti-las, além de ndo

oferecer risco para o automével ou seus ocupantes.

E importante também que um acumulador de chumbo-dcido se mantenha em
estado de carga por alguns meses, para que ndo haja necessidade de recarga frequente

durante a armazenagem em depdsitos.
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Existem especificacdes que descrevem todas as caracteristicas desejaveis. Assim
falamos de alta descarga a frio e a quente (descarga a correntes elevadas por curto periodo
de tempo), capacidade (quantidade de eletricidade armazenada quando medida sob
condi¢des de descarga lenta e prolongada), vida ciclica (¢ o tempo de vida que um
acumulador possui em funcdo do nimero de ciclos de carga e descarga a que o mesmo €

submetido), entre outras (FLAMARION, 1994).

Em resumo, de acordo com FLAMARION (1994), um acumulador de chumbo

para aplicacdo automotiva deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Ser capaz de fornecer correntes elétricas elevadas por vérios segundos,
repetidas vezes;

e Possuir carga armazenada suficiente para manter em funcionamento
aparelhos elétricos de baixo consumo e manter o veiculo operando por
varias horas, em caso de pane do gerador;

e Sofrer diversos ciclos de carga e descarga;

e Sofrer baixa taxa de descarga durante armazenagem;

e Ser recarregada rapidamente apds descarga exagerada;

e Requerer baixa ou nenhuma manuten¢ao;

e Operar em diversas temperaturas;

e Naio deve constituir fonte potencial de risco;

e Resistir a fortes vibracdes mecanicas.

1.1. FUNCIONAMENTO DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

Basicamente, as baterias sdo dispositivos que convertem energia quimica em
energia elétrica sob a forma de corrente continua, quando estdo no processo de descarga,

e energia elétrica em energia quimica quando em carga.

Nas baterias chumbo-acido, o biéxido de chumbo (PbO2) é uma substancia que
possui uma grande tendéncia de receber elétrons, sendo assim um eletrodo positivo.
Enquanto que o chumbo metalico (Pb) tem maior tendéncia de doar elétrons, ou seja, atua
como eletrodo negativo. Assim, com a presenca dos dois eletrodos mergulhados em um
eletr6lito juntamente a condi¢des favoraveis, haverd a transferéncia de elétrons do

chumbo para o biéxido de chumbo com facilidade.
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Tais condi¢des podem ser estabelecidas quando sdo conhecidos os fendmenos
que ocorrem com o material ativo, além disso, ¢ importante conhecer as substancias
quimicas, as quais serdo formadas a partir do chumbo e do biéxido de chumbo apds a

transferéncia de elétrons.

Nesse caso, o eletrlito consiste em solu¢do de dcido sulfirico. Assim, quando
o chumbo metdlico perde seus elétrons e o bidxido de chumbo recebe esses elétrons,
ambos se transformam em sulfato de chumbo (PbSO4). Os fons sulfato (SO4%") necessarios
a essa transformacdo sdo provenientes do eletrdlito (H2SO4). O esquema da Figura 1
ilustra as principais reacdes que ocorrem no transporte de elétrons, no caso de eletrodos

de chumbo e eletrdlito acido.

Figura 1: Transporte de elétrons em eletrodo de chumbo e eletrélito acido.

T elétrons

PbO» Pb

H.S0,

Pb+H,50, == PbSO, +2H " +2e—
PbO, + H,50, +2H" +2e——=PbSO, +2H,0

Pb+1Pb0O, +2H,50, «——>2PbS0, +2H,0
Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

Para que um acumulador seja 1til, é importante fazer com que os elétrons
transferidos no processo descrito acima passem por um circuito elétrico externo e
realizem um trabalho, por exemplo, girando um motor elétrico, acendendo uma lampada,
etc. Fazer com que os elétrons sejam transferidos eficiente e controladamente € o segredo
do funcionamento de um bom acumulador.

Finalmente, o dispositivo sé € considerado um acumulador se possibilitar que os

elétrons transferidos do chumbo ao biéxido de chumbo possam ser transferidos no sentido
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contrério, através da aplicacdo de uma corrente elétrica externa, no presente caso,
regenerando o chumbo e o biéxido de chumbo consumidos.

Os elétrons, por serem particulas de carga negativa, sdo atraidos por regides de
potencial elétrico positivo e repelidos por regides de potencial elétrico negativo. Assim,
¢ dito que em um acumulador, como o descrito acima, o chumbo € o polo negativo e o
biéxido de chumbo € o polo positivo do acumulador. Como esse material normalmente é
utilizado na forma de placas (grades de chumbo revestidas por material ativo), fala-se de
placa positiva (placa de biéxido de chumbo) e placa negativa (placa de chumbo).

A configuracdo mais simples para um acumulador seria a de uma placa negativa
e uma placa positiva separadas por um separador poroso e imersas em uma solucao de
acido sulftrico. Esta unidade constitui uma célula (Figura 2).

Figura 2: Célula formada por uma placa positiva e uma negativa, separadas por um
separador poroso e imersas em solucio de acido sulfirico.

2 Volts

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

Quando o acumulador estd carregado, as placas positivas e negativas sao
constituidas essencialmente de biéxido de chumbo e chumbo, respectivamente. Durante
a descarga, as placas sofrem reacOes e ambas sdo convertidas a sulfato de chumbo.
Paralelamente, a solu¢do de 4cido sulfirico diminui em concentragdo (a densidade da
solucdo abaixa). Um sistema como este apresenta uma diferenca de potencial entre as
placas de cerca de 2 volts. Essa tensdo ¢ uma funcdo principalmente da densidade da
solucdo de 4cido sulfirico absorvida nas placas.

A quantidade de carga que essas placas podem fornecer ¢ uma funcdo da
quantidade de material ativo presente. Assim, com o dobro do tamanho das placas,

teoricamente tem-se o dobro da quantidade de carga disponivel. Ao invés de aumentar o
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tamanho das placas, € possivel conectar outra placa positiva a placa positiva original e
outra placa negativa a placa negativa original (ligacdo em paralelo). Desse modo obtém-

se um elemento, conforme pode ser visto na Figura 3.
Figura 3: Elemento formado por placas em paralelo.

2 Volts

_I

dla/

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

Caso seja desejado aumentar a diferenca de potencial do acumulador, €
necessdrio conectar dois ou mais elementos como descrito acima, de modo que as placas
positivas se liguem as negativas (ligacao em série). Elementos ligados em série, conforme
Figura 4, devem estar em compartimentos separados. Isto é, a solucdo de um elemento
nao deve entrar em contato com a de outro elemento. Se isto acontecer, os elementos sao
descarregados, pois hd um circuito elétrico fechado através da solu¢do. Com a ligagdo em

série, pode-se aumentar a tensao.

Figura 4: Elementos em série de modo a aumentar a tensao.

i Wi i

2 Volts + 2 Volts + 2 Volis = 6 Volts

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.
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Para que uma bateria possua uma capacidade adequada a quantidade de material
ativo nas placas, é importante que haja quantidade suficiente de 4cido para a reacdo de
descarga. Essa quantidade é uma fun¢do do espago ocupado pelas placas e separadores.

Durante o processo de carga, além das reagdes de conversdo do sulfato de
chumbo em chumbo metélico na placa negativa e biéxido de chumbo na placa positiva,
ocorrem sempre outras reagoes paralelas indesejdveis.

Na placa positiva pode ocorrer uma oxidacdo da grade metélica, ou seja, uma
corrosdo das grades positivas. Este processo € acelerado em condicdes de alta temperatura
e de tensdo excessiva utilizada na recarga. Ainda na placa positiva, pode ocorrer um
consumo de oxigénio proveniente da 4gua presente na solu¢io. Na negativa, pode ocorrer
um consumo de fons de hidrogénio. O consumo de hidrogénio e de oxigénio corresponde
exatamente ao consumo de moléculas de dgua. O consumo de dgua depende em grande
parte da presenca de contaminantes e composicdo das ligas de chumbo utilizadas nas
grades.

Na descarga, os elétrons saem da placa de chumbo (placa negativa) pela grade e
chegam a placa de biéxido de chumbo (placa positiva), também pela grade. As grades sdao
ligadas, de um modo especifico, entre si, por pecas de chumbo que devem também dar
sustentagdo mecanica ao conjunto e permitir a boa conducao de eletricidade.

Entre as placas positivas e negativas existe um separador para impedir o contato
direto entre elas. No entanto, o separador deve ser poroso para permitir a conducdo de
cargas elétricas de uma placa a outra, através da solucdo. Todo esse conjunto € colocado
em uma caixa que deve ser robusta o suficiente para comportar o sistema em condicoes
de uso e evitar qualquer vazamento de solugdo. A caixa deve possuir terminais para
contato elétrico com os circuitos externos (FLAMARION, 1994).

Desse modo, os principais componentes de um acumulador chumbo-4cido
podem ser resumidos de acordo com a Figura 5. Nesta, sdo apresentados os percentuais
em peso de cada componente de acordo com MANTELL (1983) e conforme mostrado

por ARAUJO (2016).
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Figura 5: Principais componentes de um acumulador chumbo-acido e seus percentuais em peso.

4,70%

36,00%

27,50%
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Material Ativo B Grades ®Eletrélito ™ Separadores, Caixa, Tampa ™ Componentes de Chumbo

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2. HISTORIA DA ACUMULADORES MOURA S.A.

A empresa Acumuladores Moura S.A. foi fundada em 1957 por Edson Mororé
Moura, recém-formado em quimica naquela data, seu pai, seu cunhado, um primo e um

amigo na cidade de Belo Jardim (PE), distante 180 km de Recife.

O primeiro nome da empresa foi Indistria e Comércio de Acumuladores Moura
Ltda. As instalagdes iniciais eram simples com mdquinas rudimentares, feitas de madeira
de baratna e ferro. A referéncia bdésica inicial para a producdo das primeiras placas de

baterias ja em 1958 foi o livro do Professor George Wood Vinal: Storage Batteries.

No inicio da década de 60, a Moura adotou um intenso programa de transferéncia

de tecnologia junto ao maior fabricante mundial de baterias da época, a inglesa Chloride.

Em 1979, iniciou-se a formacdo da rede de Depdsitos Moura (RDM). A RDM ¢é
responsavel pela distribui¢do de baterias a nivel nacional e internacional, tonando-se a

maior do pais na drea de baterias automotivas.

No inicio da década de 90, a Moura adquiriu outro importante parceiro
tecnolégico: a Moll Batteries, considerado pela Volkswagen AG e Audi, o seu melhor
fornecedor de baterias do mundo. Por conta desta parceria, a Moura pode comecar a

fornecer para a Volkswagen do Brasil em 1991. Outro importante parceiro tecnolégico é
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a multinacional GNB Technologies, fornecedor da Ford Inglaterra e Ford EUA e
detentora da patente mundial para a fabrica¢do de baterias com a chamada “Liga Ag”,
tendo a Acumuladores Moura S.A. exclusividade no Brasil. As suas mais recentes

parceiras sao a Exide Corporation e a East Penn Manufacturing Company.

Em 1992, a Moura, com o objetivo de atender plenamente as necessidades do
consumidor final e de se tornar a empresa mais competitiva do setor através da plena
participacdo dos seus funciondrios, implantou o seu Programa de Qualidade Total (PQT).
Como consequéncia, em 1994, ela obteve a Certificacao ISO 9001 e a vem mantendo até
os dias atuais. Em 1999, obteve o certificado QS 9000, que € constituido pelas normas da
série ISO 9000 acrescidas de exigéncias da industria automotiva. Em dezembro de 2000,
o American Bureau of Shipping Quallity Evaluations (ABS) concedeu o certificado para
a Acumuladores Moura S.A., que garante a qualidade total desde o projeto até a
assisténcia técnica. Além desses certificados, a Moura também possui: Certificado Duns
Number D&B 2008, Certificagado ANATEL, Certificacdo de qualidade UMC, Exceléncia
em Qualidade — Certificacdo Q1 da Ford Motor Company, ISO/TS 16949, ISO 14001.

Como resultado da fabricagao e distribuicao de baterias ao longo de varios anos,
a Moura conseguiu evoluir e se destacar entre as principais montadoras do cendrio
mundial, aumentando a cada ano a sua produgdo de baterias, assim como as plantas
industriais em diversas cidades. Dentre os principais acontecimentos de sua historia

destacam-se os seguintes:

e 1957 — Fundacdo da Acumuladores Moura em Belo Jardim — PE;
e 1966 — Fundacao da Metalirgica Moura;

e 1983 — Inicio das exportagdes para os Estados Unidos;

e 1983 — Inicio do fornecimento de baterias a Fiat Automodveis S/A.;
e 1984 — Lancamento da bateria para veiculos movidos a alcool;

e 1986 — Inauguracao da planta industrial de Itapetininga — SP;

e 1988 — Inicio do fornecimento de baterias a Volkswagen do Brasil;
e 1999 — Lancamento da bateria Moura com Prata;

e 2000 — Inicio do fornecimento de baterias a Iveco;

e 2000 — Lancamento da bateria estacionaria Clean;

e 2001 — Lancamento da bateria tracionédria LOG;

e 2002 — Inicio do fornecimento de baterias a Nissan;
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e 2003 — Lancamento da bateria ndutica BOAT;

e 2004 — Lancamento da bateria inteligente;

e 2005 — Inicio do fornecimento de baterias a Mercedes-Benz;

e 2006 — Langamento da bateria LOG DIESEL,;

e 2008 — Inicio do fornecimento de baterias a Cherry;

e 2009 — Inicio do fornecimento de baterias a GM;

e 2010 — Inicio do fornecimento de baterias a Kia Motors;

e 2011 — Inauguracdo da planta industrial na Argentina;

e 2011 — Lancamento da bateria Moura Clean Max;

e 2012 — Lancamento da nova bateria Moura Automotiva;

e 2012 — Lancamento da bateria Moura Moto;

e 2013 — Lancamento da bateria Moura VRLA;

e 2014 —Prémio Valor 1000 — Melhor desempenho no setor de Veiculos e
Pecas / Institui¢ao: Valor Econdomico — 1° Lugar;

e 2015 — Inauguracao da Rede de Servigos Moura — RSM;

e 2015 — Langamento da bateria estacionaria Moura Nobreak;

e 2016 — Lancamento do 6leo lubrificante Lubel;

e 2016 — Lancamento da nova bateria Moura Moto;

e 2017 — Lancamento da nova bateria Moura Automotiva;

e 2017 — Lancamento da Linha Solar;

e 2017 — Lancamento da Série 2V da Linha VRLA.

1.3. UNIDADES DA EMPRESA

A Moura encontra-se dividida em diversas unidades, tanto no Brasil quanto em
paises da América do Sul, onde cada unidade € responsavel por um processo distinto para
a obten¢do final do produto. A empresa conta também com diversos distribuidores
comerciais e mais de dois mil funciondrios. A estrutura organizacional do Grupo Moura

pode ser observada na Tabela 1.
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Tabela 1: Estrutura Organizacional do Grupo Moura.

UNIDADE

PRODUTOS

LOCALIZACAO

UN 01 - ACUMULADORES
MOURA MATRIZ

Baterias sem carga para
Itapetininga e baterias para o
mercado de reposi¢ao,
montadoras, especiais e
exportacao

Belo Jardim — PE

UNO2 - UNIDADE

Centro administrativo

Jaboatao dos Guararapes — PE

ADMINISTRATIVA
ESCRITORIO SAO PAULO Centro administrativo Sédo Paulo —SP
ESCRITORIO RIO DE .. . o
JTANEIRO Centro administrativo Niter6i — RJ
UN 03 — DEPOSITO FIAT E Baterias para a Fiat e Iveco em Betim — MG
IVECO Minas Gerais

UN 04 —- METALURGICA

Reciclagem de baterias e ligas
de chumbo

Belo Jardim — PE

UN 05 — INDUSTRIA DE

Caixa, tampa e pequenas pecas

Belo Jardim — PE

PLASTICO para baterias
UN 06 ~ UNIDADE DE Baterias para montadoras
FORMACAO E reposicio e especiais ’ Itapetininga — SP
ACABAMENTO
UN 08 _Ihl}/ll)%[élffl;li[;g ERIAS Baterias traciondrias e de moto Belo Jardim — PE
BASA - DEPOSITO Baterias para montadoras e Pilar
ARGENTINA reposi¢do na Argentina
WAYOTEK - DEPOSITO Baterias para montadoras e Carolina
PORTO RICO reposi¢ao no Porto Rico
RADESCA - DEPOSITO Baterias para montadoras e Montevidéu
URUGUAI reposicdo na Uruguai
RIOS RESPUESTOS — Baterias para montadoras e AR
DEPOSITO PARAGUAI reposicao na Paraguai

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo diante de um cendrio de crise no pais, a Moura tem conseguido crescer,

e com isso uma nova fabrica, a Unidade 10, estd sendo construida para atender a crescente

demanda de venda prevista para os proximos anos. A mesma foi projetada para ser uma

réplica da Unidade 01, com capacidade de produzir mais de 7 milhdes de baterias/ano.

Na area fabril desta UN-01 sdo montadas, formadas e acabadas baterias

automotivas, nduticas e estaciondrias. Estas sdo destinadas para dois tipos de mercados:

carros novos e reposi¢ao em carros usados. Esta unidade € dividida basicamente em duas

partes: area fabril e dreas de apoio administrativo. A drea fabril é subdividida nas

seguintes unidades gerenciais basicas (UGBs):

e UGB 01 — Moinho;
e UGB 02 — Fundic¢do de Grades;

e UGB 03 — Empastamento;
e UGB 04, 05 e 06 — Montagem:;
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e UGB 08,09, 10, 11 e 12 — Formacgao e Acabamento.

A drea de apoio engloba setores como engenharia, logisticos e toda a parte

administrativa e financeira da unidade, tais como:

e DEMAI —-responsdvel pela instalacdo das linhas de producao e da fébrica
como um todo;

e GQT —responsavel pela Gestao da Qualidade Total da fabrica;

e PCP —responsavel pela logistica;

e SIMA —responsavel pela seguranca industrial € meio ambiente.

A Unidade 04 (UN-04), também localizada em Belo Jardim — PE, é dividida em
trés UGBs: UGB - MA, UGB — Fornos e UGB - Refino. A UGB — MA ¢ a responsdvel
pela quebra de sucata de bateria e pela separagdo do material apds a quebra em 6xido,
polipropileno (PP), metal e dcido. Trata-se da principal fornecedora de PP para a Unidade
05 (UN-05). Ja a UGB — Fornos € a responsavel pela acomodacao dos 6xidos e metais
gerados em galpdo de estocagem e pela geracdo de chumbo bruto a partir do processo de
operacdo de fornos rotativos. E, finalmente, a UGB — Refino € responsével pela operacao
de refino do chumbo bruto até chegar as especificacdes determinadas, com mexedores e

aplicacdo de determinados insumos para purificacio do mesmo.

As ligas de chumbo produzidas na UN-04 sdo o produto final, sendo repassadas

para a UN-01 e para o setor de pequenas pecas da UN-05.

A UN-05 € a unidade responsavel pela reciclagem do plastico das baterias, pela
fundicao de buchas, que é a base de encaixe dos terminais, e producao de caixas e tampas.

Ela é subdividida conforme a seguir:

e IMPLA — setor de injecdo de plésticos;
e REPLA —reciclagem de plésticos;

e Pequenas Pecas — produgao de buchas e terminais.

A unidade responsavel pela producdo das baterias industriais € a Unidade 08

(UN-08). Além de iniciar a fabricacdo de baterias para moto em margo de 2015.
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2. PROCESSO DE PRODUCAO DE BATERIAS

As matérias-primas bdsicas para a producio de acumuladores chumbo-4cido sdo:
chumbo (em diferentes composi¢des, a depender do uso), dcido, dgua, aditivos,
separadores e plastico. A Figura 6 apresenta um fluxograma simplificado para o processo
de fabricagdo de baterias. Posteriormente, cada processo é apresentado, com detalhes para

a produ¢do do material ativo das placas.

Figura 6: Fluxograma do processo de fabricacao de baterias de chumbo-acido.

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.
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2.1. MOINHOS

Na UGB 01, onde se encontram os moinhos, o processo € iniciado com o
recebimento dos lingotes de chumbo, que apds uma série de etapas finaliza-se com o
armazenamento do monoéxido de chumbo (p6). A UGB 01 possui 2 Moinhos CAM com
capacidade de produgao de 27 ton./dia de pd, cada, e 4 Moinhos Barton com capacidade

de 18 ton./dia, cada.

Para a produgdo de 6xido de Barton, o chumbo derretido (450°C) € alimentado,
por meio de uma bomba, na grande panela de reacdo (reator) equipada com uma pa de
alta rotacdo para agitar o chumbo. O reator € aquecido e o chumbo derretido € agitado e
continuamente pulverizado. Um vapor de ar umidificado oxida o chumbo e transporta as
particulas de 6xido de chumbo para o classificador, onde os grdos grosseiros sdo
separados das particulas finas e depois retornam para o reator. Estas particulas grosseiras
sdo oxidadas, dispersas e voltam para o classificador. Um sistema de limpeza (coletor de
po) para a saida de ar garante baixos niveis de emissdo de pé para a atmosfera. Na Figura
7.a tem-se uma fotografia do esquema de producdo de 6xido de Barton e na Figura 7.b
tem-se uma visao do reator para produ¢do mesmo.

Figura 7: (a) Imagem do sistema completo para producio de 6xido de Barton. (b) Imagem
com foco no reator para producio de 6xido de Barton.

(a) (b)

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

Como a oxidagdo do chumbo € uma reacdo exotérmica, quantidades
considerdveis de calor sdo produzidas na panela de reacdo. A temperatura da reagdo deve
ser controlada com muito cuidado, uma vez que esta varidvel é determinante para o tipo

de 6xido de chumbo produzido. A panela do reator deve ser mantida entre 460°C e 470°C.
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Nestas condicdes, pequenas quantidades (menor que 15%) de B-PbO sao formadas e

parametros subsequentes da bateria sdo virtualmente nao afetados.

A temperatura no reator depende da quantidade e velocidade do fluxo de ar
umidificado na panela. Além de funcionar como catalisador da rea¢do de oxidagao, a d4gua
abaixa a temperatura na panela e fornece oxigénio adicional para a cimara de reagdo. Os
fluxos de chumbo derretido e ar garantem a geracdo de energia suficiente durante a

oxidacdo do chumbo.

O ¢6xido de chumbo obtido com particulas suficientemente pequenas e
composicdo de fases aceitdveis passa através de uma série de ciclones separadores e de
um coletor de p6 para remover o pé da corrente de ar e entdo € transportado para o silo.

O processo € inteiramente monitorado por sensores e controlado por computador

(PAVLOV, 2011).

Ja o processo do moinho de bolas (6xido de atrito), CAM, € baseado em reacdes
em fase s6lida, e opera com uma faixa de temperatura entre 70 e 180 °C. No processo de
moinho de bolas, pequenos cilindros de chumbo sio sujeitos a oxidacao. Estes cilindros
sao alimentados em um grande tambor de aco que gira em torno de seu eixo horizontal.
Dentro do tambor que gira, as pecas de chumbo friccionam-se e batem umas contra as

outras.

A energia gerada pelo atrito entre as pecas de chumbo € suficiente para iniciar a
reacdo de oxidacdo na superficie. Como esta reacdo € exotérmica, o calor envolvido (983
kJ.kg!) sustenta a temperatura de oxidacdo e o excesso de energia é dissipado pelo
resfriamento do tambor, por meio da aspersdo de ar frio e de dgua através do reator. A
temperatura do tambor € mantida a um valor no qual a superficie de chumbo oxide
facilmente. O fluxo de ar aspirado através do moinho tem mais duas fun¢des: fornecer
oxigénio para o processo de oxidacdo e para arrastar o po de 6xido de chumbo obtido. O
ar é geralmente fornecido por duas fontes: através do orificio de entrada utilizado para

alimentar o chumbo no moinho e de uma alimentagao direta de ar frio.

A taxa da reagdo exotérmica deve ser cuidadosamente monitorada e controlada,
ajustando os fluxos de dgua e de ar. Apds a separacdo, as particulas de 6xido de chumbo
grosseiras sao devolvidas ao moinho para maior moagem e oxidac¢do. Os ciclones
separadores e o coletor de pé sdo utilizados para recolher o p6 de 6xido de chumbo com

um tamanho das particulas determinado. O ar € recirculado e parte dele sai por meio de
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um filtro de modo a manter a concentra¢do de emissdes de chumbo na exaustdo abaixo

de 1-2 mg.m™,

A taxa de producdo do processo de moinho de bola é proporcional a velocidade

de rotacdo do tambor. A energia necessdria para a produ¢do de uma tonelada de 6xido de

chumbo € relativamente constante quando o moinho opera entre 55 e 90% da sua

velocidade de rotacdo critica. Esta corresponde a velocidade de rotacao de tambor em que

os cilindros de chumbo aderem as paredes sob a acdo de forcas centrifugas e ndo

friccionam umas contra as outras.

As etapas realizadas no decorrer do processo na UGB 01, conforme visto na

Figura 8, sdo:

Fusao do chumbo: Os lingotes de chumbo, também chamados de
chumbo mole, sdo transportados até uma méaquina denominada Cadinho,
que aquece o chumbo até torna-lo liquido.

Cilindragem do chumbo: Apds a fusdo, o chumbo derretido passa por
uma mdquina chamada Cilindradeira, que € responsavel por moldar o
chumbo para tomar o formato cilindrico, chamado de tarugo.

Moagem do chumbo: Nesta etapa, o tarugo € transportado por meio de
elevador e esteira até o moinho (Moinho CAM/Atrito ou Moinho
Barton), onde reage com O e H>O, que funciona como catalisador,
formando o monéxido de chumbo (PbO) em forma de pd. A reacado é
exotérmica, ou seja, a energia € transferida do meio interior para o
exterior ocorrendo liberacio de calor, assim, o resfriamento € realizado
por meio de tubulagdes de dgua que trocam calor com o meio aquecido.
Filtragem do monéxido de chumbo: O monéxido de chumbo é
transportado por meio de um exaustor e separado do ar por um Filtro de
Manga. Um exaustor € utilizado para conduzir o monéxido de chumbo
até o filtro, que retém o 6xido nas mangas filtrantes e em seguida, por
meio de jatos pulsantes, desprende o mondxido de chumbo.
Armazenagem do monéxido de chumbo: Apds a filtragem e separagdo
do monéxido de chumbo, 0 mesmo € armazenado em Silos e passa por
uma maturagdo de aproximadamente 48 horas para que possa ser

utilizado nas demais etapas do processo de fabricacdo das baterias.
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O 6xido de chumbo deve satisfazer alguns critérios de qualidade para garantir a
capacidade e a vida das baterias e satisfazer os requisitos industriais de processo. A seguir,

estdo listados os principais pardmetros que devem ser monitorados.

e Teor de Chumbo Livre: O chumbo livre corresponde ao regente (chumbo
metdlico) que ndo sofreu oxidacdo e praticamente ndo reage com o 4cido
acético diluido, enquanto que o 6xido de chumbo (ambas as modificacdes)
¢ facilmente dissolvido. Essa propriedade destes dois componentes € a
base do método de determinagdo. O teor de chumbo metélico livre € uma
caracteristica que deve ser acompanhada continuamente. A amostra deve
ser representativa do material produzido ou armazenado. Entretanto, isso
se mostra complicado na pratica, uma vez que o chumbo e o 6xido de
chumbo tendem a se separar durante o processo de producdo, além de
conteudos de bateladas anteriores podem vir a contaminar a amostra. Para
tomada de forma mais homogénea sao utilizados dosadores, os quais sdo
programados para coleta da amostra ao longo do tempo. Variacdes de +
4% sdo aceitaveis.

e C(Capacidade de Absorcao de Acido: A reacdo do 6xido com o &cido
sulfarico € um importante fator para o posterior empastamento € processo
de produ¢do da bateria. Entdo a quantidade deste dcido que pode ser
consumido por uma amostra sob certas condi¢cdes definidas torna-se um
significante critério de qualidade. De um grdo muito fino de 6xido de
chumbo deve-se esperar transformar-se totalmente em sulfato de chumbo
em excesso de quantidade de acido sulfurico. Para um 6xido puro, isto
devera significar uma absorcao de 4cido de 440 mg/g e para 70% de 6xido
uma absorcao de aproximadamente 310 mg/g.

e C(Capacidade de Absorcao de Agua: A importante propriedade de um
6xido formar uma massa de facil processabilidade é comprovada pelo teste
de absorcdo de dgua. Neste caso, o 6xido é misturado com dgua pura e a
consisténcia do resultado da pasta determinado por um penetrometro. Este
¢ em forma de cone e a queda de um peso alcanga uma definida
profundidade da pasta a certa altura de queda. O 6xido tem que ser
misturado com uma quantidade de dgua onde uma boa profundidade é

obtida.
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Figura 8: Fluxograma dos Moinhos

UGB 01 (MOINHOS)
Lingote de Chumbo
Cadinho: Fusdo do Chumbo

Moinho Barton: Pb fundido reage
com O, e H,0 e produz PbO

Cilindradeira: Molda o
tarugo de chumbo

Moinho CAM (Atrito): Por
atrito mecanico o Pb reage
com O, e produz PbO

Ciclone: Por forga centrifuga,

separa as particulas leves
das pesadas

Filtro de Manga: Retém o
oxido nas mangas filtrantes,
separando o po

Silos de Armazenamento
PbO (Processo por Atrito)

Filtro de Manga: Retém o
oxido nas mangas filtrantes,
separando o po

Silos de Armazenamento

PbO (Processo Barton)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2. GRADES

Na UGB 02 sdo produzidas tanto grades para placas positivas quanto para

negativas, que se diferem de acordo com a quantidade dos elementos de cada liga.

Dois processos distintos sdo utilizados para a fabricagdo das grades: grades

enfitadas e grades laminadas, conforme visto na Figura 9.
O processo das grades enfitadas é formado pelas seguintes etapas:

e Fusao da liga de chumbo: A fusdo é feita no Cadinho, que aquece e
derrete a liga com temperaturas em torno de 450 °C.

¢ Fundicao e Enfitamento: A fundicidoe o enfitamento sdo realizados na
Fundidora Cominco, na qual o chumbo é resfriado para se obter o

formato de fitas no estado soélido.
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e Corte e Bobinamento: Apds a fundicio, a liga torna-se fita e passa por
um Bobinador responsavel por enrold-la em bobinas e fazer o corte.

* Depois de produzidas, as fitas fundidas ndo tém resisténcia
mecanica suficiente e ficam estocadas por 5 dias para maturacgdo,
ocorrendo a migracdo dos elementos de liga para o contorno de
grao.

e Desbobinamento: Apdés a maturagdo, as fitas passam pela
Desbobinadora.

e Expansao: A expansao das fitas é feita pela Expansora Cominco, na qual
serras penetram a fita, expandindo e formando losangos, passando a se
chamar Malha.

e Bobinamento: Bobinamento da malha.
Para as grades laminadas, as etapas sio:

e Fusao da liga de chumbo: A fusio € feita no Cadinho.

¢ Fundicdo e Laminacdo: A fundi¢do e a laminacdo sdo realizadas na
Fundidora Properzi.

* Depois de produzidas, as fitas laminadas nio tém resisténcia
mecanica suficiente e ficam estocadas por 1 dia para maturacao.

e Controle da Largura e Espessura: O controle da largura e da espessura
é realizado pela Laminadora.

e Corte e Bobinamento: Em seguida, ocorre o corte e o bobinamento da
liga no formato de 1amina.

e Desbobinamento: Apds a maturacdo, as fitas laminadas passam pela
Desbobinadora.

e Furacao da Fita: A fita deve estar bem alinhada, entdo, ocorre a furacao.

e Expansao: Em seguida, a fita passa pela ExpansoraRoche, na qual serras
penetram a fita laminada, expandindo e formando losangos, passando a
se chamar Malha.

¢ Planificacao e Corte: Por fim, ocorre a planificacdo da grade e o corte
da “orelha”.

e Bobinamento: Bobinamento da malha.
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Figura 9: Fluxograma da producao de Grades.

Liga de Chumbo
Cadinho: Fusdao do Chumbo

Fundidora Cominco: Fundidora Properzi: Fundicdo e

Fundicao da liga em formato laminagao da liga
de fita

Bobinador: Bobinamento da
Bobinador: Bobinamento da fita laminada
fita de liga de chumbo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. EMPASTAMENTO

Na fabricagdo de placas positivas e negativas para as baterias chumbo-dcido sdo
utilizadas massas de 6xido de chumbo saturada com dgua e sulfatada. Normalmente, a
agua € adicionada ao 6xido antes do dcido H>SOg4 (densidade em torno de 1.400 g/L) e é
adsorvida na superficie do 6xido com formacdo de Pb(OH),, de acordo com a seguinte

reacao:

PbO +H,0—— Pb(OH),

A adicdo de dgua € requerida antes da adicao de 4cido porque o 6xido precisa
estar altamente alcalino (pH entre 8 e 10), antes de reagir com o dcido. A mistura de 6xido

e dgua ¢ muito mole e flui facilmente. Com a adi¢do de H2SOs, energia € liberada e a
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pasta torna-se cada vez mais dura. Este deve ser adicionado lentamente de modo a evitar
uma excessiva elevacao da temperatura na mistura, além de evitar a formagao de “massa

queimada”, os quais sdo grumos (torrdes) de PbSOs.

A mistura de Pb(OH)2 e H>SO4 na massa caracteriza-se como uma reagao
neutralizadora. A medida que o Pb(OH),, o qual age como um 4lcali fraco, reage com
H>SO4, PbSO4 é formado, o qual se comporta como um sal de dcido no inicio. Este
continua a reagir com o PbO remanescente para formar uma série de sulfatos basicos de
chumbo, come¢ando em PbO. PbSO4 para 3PbO.PbSO4.H>0 (3SB) na pasta imida. Caso
elevadas temperaturas (>73°C) sejam mantidas durante longos tempos de mistura, os
cristais tribasicos (3SB) transformam-se em tetrabasicos, ou 4SB (4PbO.PbSO4). A
formacao deste termina a reacdo de neutralizag@o. Se a reagdo continuar quando os cristais
4SB tiverem crescido muito, a pasta ndo tera um “rangido”, nem boa consisténcia para

empaste. Este problema é mais evidente nas pastas com conteddo maior de PbSO4 e dcido.

As temperaturas da massa sdo controladas para niao excederem 48 °C, antes da
liberacdo para o empastamento, com o propdsito de limitar a perda de umidade. Nos picos
de temperatura, a pasta contém principalmente 3SB, a-PbO residual e 16-18% de chumbo
livre, caso tenha sido utilizado um 6xido com 22% de Pb livre. A concentracdo de 3SB

dependera da quantidade de H>SO4 adicionada.

As principais fontes de energia adicionadas e removidas durante o processo sao:

®

Calor de umidificagdo pela dgua — adicionada ao sistema;

b. Calor de hidratagdo — adicionada ao sistema;

c. Calor da diluicdo prévia— perdido antes da mistura, criando um efeito
resfriador depois da reacao;

d. Calor da diluicdo por adgua da massa — adicionada ao sistema, mas
subtraido apds a reacao;

e. Calor dareagdo — adicionada ao sistema;

f. Trabalho mecanico convertido em calor — adicionada ao sistema.

Os principais aditivos utilizados na massa negativa sdo: vanisperse, negro de
fumo, sulfato de bdrio e fibra sintética. Enquanto que apenas esta dltima e o perborato de

sddio sdo utilizados na massa positiva. As fun¢des mais importantes destes sao:

a. Vanisperse:
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Aditivo organico;
Aumenta a vida util da bateria;
Confere maior capacidade para partida a frio;

Aumenta a capacidade de reserva.

b. Negro de Fumo

Composto principalmente de carbono;

Aumentar a condutividade elétrica da massa ativa de chumbo no
final da descarga, quando aumentam substancialmente os cristais
de PbSO4 no material ativo negativo (NAM);

Aumentar a drea superficial da NAM eletroquimicamente,
aumentando a aceitacdo de carga nas placas negativas durante a

ciclagem

c. Sulfato de Bario

Serve como centro de nucleacdo para crescimento dos cristais de
PbSO4. Assim a adicdo de BaSOs reduz a supersaturacdo da
solucdo nos poros da massa ativa negativa;

Pela facilitacdo do processo de cristalizacdo, reduz a deposi¢do de
uma continua camada de passiva¢do de PbSO4, o qual impede o
processo e reduz a capacidade da placa. Portanto, aumenta a vida

util da bateria por meio de processos de cristalizagdo.

d. Fibra Sintética

Contribui para as caracteristicas fisicas da massa. Com auséncia da
mesma, a pasta ficaria com aspecto esfarelado;
Contribui para a adesdo massa-massa;

Contribui para a estrutura fisica da placa.

Uma vez com a pasta preparada, € possivel a criacdo da placa propriamente dita

pela sobreposicdo desta na grade de chumbo. Existem vdrios tipos de grades

diferenciados: fundida, estampada, laminada, expandida, etc. Dentre essas tecnologias,

esta ultima € a mais utilizada recentemente. O empaste consiste nesse espalhamento da

massa sobre a grade, conferindo estrutura fisica mais rigida e proporcionando uma forma

de conectar placas entre si, por meio de soldas. Na Figura 10 tem-se uma ilustracao da

grade e da placa.
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Figura 10: Imagem ilustrativa da (a) grade e (b) placa.
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Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.
A principal fun¢@o da empastadeira (Figura 11) € aplicar a massa na grade e é

composta principalmente por (i) Alimentador de grade, (ii) Cabecote, (iii) Tunel de

secagem, (iv) Final de Linha.

Figura 11: Principais modelos de empastadeira: (a) MAC, (b) FOP, (c) Tambor
(Cominco), (d) Tambor (Properzi), (e) Steel Belt, (f) Frimax.

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

As etapas (Figura 12) podem ser descritas da seguinte maneira: inicialmente, os
rolos com fitas de chumbo sdo expandidos e hd a formacdo das orelhas e da grade de
diamantes; em seguida, o espalhamento da massa sobre a grade com a aplicacao de papel

em ambos os lados, hd uma divisdo da malha empastada, obtendo-se assim as placas para
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posterior secagem e empilhamento para que sejam direcionadas para o processo de cura

€ secagem.

e Masseira: Mistura dos aditivos respectivos de cada placa e do 6xido de
chumbo, além do 4cido sulftirico (H2SO4) e da 4gua desmineralizada
(H20). Cada masseira utiliza cerca de 1000 kg de 6xido por batelada.

¢ Desbobinamento das grades: Em seguida, as grades passam por uma
mdquina que faz o desbobinamento das bobinas de grades.

e (Cabecote: Apés desbobinadas, as grades passam pelo Cabecote, onde
ocorre o empastamento. A massa pronta € depositada sobre um cabecote
que a comprime contra as grades, formando as placas.

¢ Divider: As placas passam entdo pelo Divider, que faz o corte para tomar
o formato desejado.

e Thinel de secagem: As placas empastadas e cortadas passam agora por
um tdnel de secagem com o objetivo de diminuir a umidade de cada
placa, que deve estar em torno de 9 a 12%.

e Estufa: Por fim, as placas devem passar por um processo de cura que
ocorre em estufas com temperatura e umidade controladas. Apds o

processo de cura, elas serdo utilizadas na Montagem.

2.4. CURA E SECAGEM

O processo de cura de placas é um processo critico para fabricacao de baterias,
o qual afeta a qualidade e a vida, bem como a produtividade da empresa. Durante o
processo de cura, as particulas da massa estdo interligadas para formar uma forte massa

porosa ininterrupta (esqueleto) que, por sua vez, esta firmemente ligada a rede.

Tipicamente, apds serem parcialmente secas no tinel de secagem, as placas sao
dispostas em pilhas (empilhados) e arranjadas em paletes. Em seguida, sdo encaminhadas
com uma empilhadeira para um sistema de cura em estufas, tipicamente do tipo batelada.
Os paletes sdo dispostos horizontalmente e/ou verticalmente. Deve haver espago vazio
suficiente em torno dos paletes para permitir a livre circulacdo do ar e favorecer um
processo de cura e secagem mais homogéneo. Essa livre circulagdo de ar ao longo da

estufa € tdo essencial quanto temperatura e umidade para uma cura uniforme das placas

32



em todas as partes da caAmara. A distribuicao uniforme do fluxo de ar dentro da camara é

complicada pelo carregamento irregular da camara.

Melhor circulag@o de ar pode ser conseguida quando o ar € introduzido pela
lateral da camara, forcado a fluir em toda a sua altura e comprimento e levado para fora
da camara através da saida no lado oposto. Neste caso, o ar fluird quase uniformemente
sobre os paletes com placas empilhadas. Tipicamente, as camaras de cura possuem
ventiladores ou exaustores montados no teto de modo a favorecer a renovacdo do ar
interno. A umidade e temperatura sdo controladas ao longo da cura e secagem e perfis
podem ser implementados de modo a otimizar o processo, considerando a carga da estufa,
tipos de placa, sua disposi¢do na cidmara entre outros parametros. Além disso, € possivel
utilizar 4gua atomizada ou na forma de vapor para aumentar a umidade relativa no interior

da estufa (NAPOLEON, 1987).

De acordo com PAVLOV (2011), os principais fendmenos que ocorrem durante

o processo de cura sio:

e A massa porosa rigida da placa é formada nesta etapa. Os cristais
presentes na massa crescem em tamanho. A &dgua contida em finas
laminas de liquido entre as particulas evapora como consequéncia da
ligacdo dos cristais 3SB ou 4SB e particulas PbO em um esqueleto rigido;

¢ (Quando a cura € conduzida a temperaturas acima de 80°C, a pasta 3SB ¢
convertida em massa curada 4SB;

e Chumbo livre residual na pasta € oxidado. Este € o chumbo presente no
6xido de chumbo que permaneceu sem sofrer oxidacdo durante o

processo de producdo da massa;

A liga da grade é oxidada e uma camada de corrosdo forma na superficie da

grade que a torna fortemente ligada a pasta curada.
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Figura 12: Fluxograma de Empastamento e Cura.

UGBs 03 e 04 (EMPASTAMENTO E ESTUFAS)
PbO + H,S0, + H,0 + Aditivos
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Desbobinamento das grades
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deposicdo da massa sobre um cabegote
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Divider: Corte da malha empastada
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Tunel de Secagem: Secagem das
placas para diminuir a umidade

Estufa: Processo de cura que ocorre em estufas

com temperatura e umidade controladas

Placas Curadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5. MONTAGEM

Ap6s o processo de secagem, as placas dispostas em cavaletes sdo direcionadas
para o estoque e, em seguida, para o processo de montagem. Este consiste na organizacao
das placas positivas e negativas de modelos especificados para cada bateria, juntamente
com um separador microporoso em elementos. Estes sdo dispostos em cubas presentes no
interior de uma caixa de polipropileno. Sao realizadas conexdes, conhecidas por soldas

intercell entre elementos. Por fim, a tampa € selada e as baterias montadas sdo dispostas
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em paletes para o transporte. Os principais elementos da bateria montada sio apresentados

na Figura 13.

Figura 13: Principais componentes de uma bateria montada.

Posteintercell

Tampa

Poste de Borne
condutor

Orelha da Grade

Caixa Al ¥y Placa Positiva

Placa Hegativa

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

A Montagem € realizada nas UGBs 05, 06 e 07, consistindo das seguintes etapas,

conforme pode ser visualizado na Figura 14:

Envelopamento: Com as placas positivas € negativas ja finalizadas, é
realizado o envelopamento das placas negativas com o objetivo de isolar
as placas positivas das negativas.

Solda COS: Apd6s o envelopamento, as placas positivas e negativas sao
distribuidas de acordo com uma ordem para cada tipo de bateria e passam
pela Solda COS, onde ocorre a limpeza das “orelhas” e a lubrificac¢do por
meio de escovas, a fusdo das “orelhas” forma os straps por meio de
moldes e em seguida sdo colocadas na caixa da bateria. Testes da fusao
das orelhas com os straps sdo realizados em determinados intervalos de
tempo.

Solda Intercel: Em seguida, € realizada a fusdo dos straps de cada célula
da bateria. Em determinados intervalos de tempo sdo feitos testes da
fusao dos straps.

TCC: Realiza-se entdo o teste de curto-circuito, para verificar se as

c€lulas estdo em curto.
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SLR: Em seguida, as baterias passam pela Seladora (SLR), que faz a
selagem da tampa com a caixa da bateria. Testes sdo feitos para verificar
a qualidade dessa selagem.

LVB: Faz-se entdo o levantamento e o acabamento dos pélos pela LVB
ou de forma manual em algumas linhas.

TVZ: Em seguida, € feito o teste de vazamento TVZ, que verifica
vazamentos na caixa da bateria.

Identificacao: Por fim, faz-se a identificacdo das baterias na caixa.

Figura 14: Fluxograma da Montagem da Bateria.

UGBs 05, 06 e 07 (MONTAGEM)
Placas Curadas

Envelopamento: Isolamento das
placas positivas das negativas
Agrupamento das placas

Solda COS: Limpeza das “orelhas”, lubrifica¢do por
meio de escovas e fusao das “orelhas” com os straps

Solda Intercel: fusdo dos straps de
cada célula da bateria
TCC: Teste de curto-circuito

SLR: Seladora que faz a selagem
da tampa com a caixa da bateria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.6. FORMACAO E ACABAMENTO

O processo de formacdo consiste na conversdo do material ativo presente nas
placas, PbSO4, em diéxido de chumbo (PbO2) nas placas positivas, € chumbo metélico
esponjoso (Pb) nas placas negativas. Para tanto, as baterias montadas sdo preenchidas
com solu¢do de acido sulfirico, HoSOus(aq), e dispostas em bancos para o processo de
injecdo de carga (formagdo). As baterias no interior dos bancos sdo circundadas de dgua
de modo a auxiliar a dispersdo do calor gerado durante as reacdes de formacgdo. As
baterias sdo dispostas em circuitos e a quantidade destes depende do tamanho do banco
de formacgdo. Em seguida, uma fonte externa transfere energia elétrica para as baterias de
forma monitorada e controlada. Nesse momento iniciam-se as reacdes de carga, € o

material ativo das placas é eletroquimicamente transformado.

A Formac@o € o processo que tem como objetivo formar eletroquimicamente a
bateria, dando a carga inicial. As baterias sdo enchidas com uma solu¢do de 4cido
sulfirico (H2SO4) e em seguida sdo carregas sob correntes € temperaturas controladas.
Nesse processo, ocorre a conversio do mondxido de chumbo (PbO), precursor, em

dioxido de chumbo (PbO3), placa positiva, e em chumbo esponjoso (Pb), placa negativa.

Os elementos necessdrios para a realizacdo da formacdo sdo a bateria crua
(montada), a solucdo acida, energia e programacao/demanda. O processo inicia-se com a
desmineralizacdo da 4agua para utilizagdo no preparo de solucdo. Utilizam-se
desmineralizadores para retirar os sais da dgua, que passa por filtros como o Filtro de
Areia (filtra particulas maiores), o Filtro de Carvao (retira o odor da 4gua), o Filtro de
Resina Catiodnica (retém fons positivos) e o Filtro Anidnico (retém ions negativos). Para
verificar a qualidade da desmineralizacido, realizam-se periodicamente testes de
condutividade da dgua, se a condutividade for acima de 20 pS significa que hd um
excedente de sais, portanto, a 4gua deve continuar no processo de desmineralizacao para

evitar a formacdo de pilhas de fons nas placas.

Em seguida, ocorre a produgdo da solu¢do acida utilizada nas baterias. Em
tanques € feita a mistura da 4gua com o 4cido sulfirico, adicionando-se também sulfato
de sédio para evitar microcurtos. Essa reacdo € exotérmica e a temperatura dos tanques

fica em torno de 90 °C, por isso utiliza-se uma tubulacdo de ar comprimido para
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homogeneizar e resfriar a solugcdo, além de uma tubulagdo para retirar o material e

armazenar em outros tanques (com capacidade de 20.000 litros de solu¢do cada).

Ap6s fabricada e estocada, a solucdo é bombeada para uma plataforma superior,
que por acao da gravidade distribui de acordo com a demanda. As etapas que ocorrem no

processo de formacdo das baterias sao:

e MEN: Miéquina de Encher e Nivelar responsdvel pelo enchimento e
nivelamento da solu¢ao da bateria.

e Bancos para Formacao: Apos enchidas, as baterias vao para os bancos
onde ocorre o carregamento. Elas sdo ligadas em série em quantidades
que variam de acordo com o tipo de bateria e passam pelo processo de
carregamento sob correntes e temperaturas controladas.

= A temperatura é controlada por meio da troca de calor das baterias
com 4gua resfriada. O resfriamento da dgua ocorre em torres de
resfriamento agindo através da aspiracdo do ar, que recebe uma

contracorrente que descarrega o ar imido para cima.

ApOs o processo de formacao, o nivel de eletrdlito € reduzido e torna-se mais
concentrado do que no momento do enchimento. De modo que as baterias sejam
entregues ao cliente com uma solu¢cdo homogénea e de nivel e densidade controladas, no
processo de acabamento, hd um nivelamento com eletrélito de concentracdo conhecido.
Em seguida, as baterias sdo lavadas, passam por testes, sdo seladas com uma sobretampa
e recebem um acabamento final. Apos receberem o rétulo, garantia e serem paletizadas,

sao direcionadas para o centro de distribuicao.
As etapas do processo de acabamento de baterias, conforme Figura 15, sdo:

e MAN: Mdquina Automdtica de Nivelar responsavel pelo nivelamento da
solugdo bateria.

e TN: Teste de Nivelamento.

e MLS: Méquina de Lavagem e Secagem da bateria.

e SLR: Colocag¢do da sobretampa e selagem na Seladora.

e TVZ: Em seguida, é feito o Teste de Vazamento na bateria.

e MLB: Miquina de Lixar Bornes que faz a fixacdo e o polimento dos

bornes ou polos da bateria.
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TAD: Teste de Auto Descarga, no qual medem-se a tensdo de circuito
aberto (TCA) e a tensdo de circuito fechado.

DIE: Teste de Dielétrico com aplicac@o de 6 kV no borne da bateria para
verificar a fuga de corrente.

e Pesagem da Bateria

e MRT: Mdquina de Rotular.

e TV: Teste de Visdo que verifica a conformidade da rotulagem.

e PLT: Plastificacdo da Bateria.

e Identificacdo: Aplicagdo de um cédigo de identificacdo.

e Aplicacao da alca e paletizacao.
Figura 15: Fluxograma da formacao e acabamento de baterias.

UGBs 08, 09, 10, 11 e 12 (FORMAGAO E ACABAMENTO)

Baterias Montadas Agua Desmineralizada

MEN: Maquina de Encher e Nivelar & Acido Sulfirico
Bancos de Formacgio: Carregamento sob Sulfato de Sédio

correntes e temperaturas controladas

MAN: Maquina Automatica de Nivelar | SOLUGAO
TN: Teste de Nivelamento

MLS: Maquina de Lavagem e
Secagem da bateria

Bateria Montada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos desenvolvidos no estdgio foram realizados na Engenharia de
Processos da UN-01 da empresa Acumuladores Moura S.A.. Este setor atua como apoio
a producdo de baterias e desempenha, dentre vérias funcdes: a elaboracdo e modificacdo
de documentos, a busca por oportunidades que possam reduzir custos e/ou aumentar os
lucros e a produtividade, projetos de melhoria dos processos, utilizando-se da
metodologia do WCM e aplicando ferramentas como o PDCA, acompanhamento de
padrdes de processos, padronizacdo de processos produtivos, controle de parametros de
processo, adequando-os as necessidades exigidas para o produto e as limita¢des impostas
pelo meio produtivo, além de garantir a exceléncia da qualidade do produto, de modo a

satisfazer o cliente.

O departamento utiliza de conhecimentos técnicos e/ou de engenharia de modo
a contribuir para o processo de producdo de baterias, o qual apresenta uma grande
quantidade de varidveis importantes. E papel também do profissional desse setor intervir
na produgdo caso seja necessdrio o tratamento de alguma anomalia. O setor estd
organizado de modo que cada processo possui um engenheiro do departamento

responsavel, de acordo com o organograma apresentado na Figura 16.

Figura 16: Organograma da Engenharia de Processos da UN 01.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base no organograma apresentado, nota-se que a énfase dos trabalhos
realizados durante o periodo de estagio foi direcionada as Unidade de Gerenciamento

Basicas (UGB) responsdveis pela formagdo e o acabamento das baterias.

Dentre as atividades realizadas, foram desenvolvidos projetos direcionados
principalmente para a qualidade do processo e da bateria, visando otimizar métodos para
reduzir os defeitos na garantia e também na criacao de novos processos. O principal destes
tratou das Maquinas de Enchimento e Nivelamento, em que foi visto uma possibilidade
de melhoria no processo, além da criagdo de novos procedimentos operacionais e
desenvolvimento de um projeto piloto na formacdo de baterias. Nestes projetos, foi
utilizada a metodologia PDCA, a qual estabelece a sequéncia: Planejar, Executar,

Verificar e Agir.

3.1. MELHORIA NO SISTEMA DE ENCHIMENTO E

NIVELAMENTO

Este projeto contempla as secdes de formagdo das baterias, onde elas recebem a
solucdo de acido sulfurico e sdo carregadas. O mesmo surgiu da necessidade de redugdo
das variacdes que ocorrem no processo de enchimento, uma vez que a desconformidade
nos niveis de solu¢do no enchimento influencia na mé formacdo das baterias, além de

contaminar o meio com o transbordo de solucao.

Entre os beneficios e ganhos do projeto, estima-se: reducdo da varia¢ao da tensao
final das baterias; reducdo do scrap de baterias queimadas; reducdo da contaminacio da
dgua dos banhos aumentando a vida util de todas as estruturas mecanicas, elétricas, pisos
e arredores; melhor qualidade da formacdo das placas, devido a eliminacdo da fuga de

corrente e reducdo da quantidade de carga aplicada na formacao.

Foi seguida a metodologia PDCA no desenvolvimento do projeto e encontrou-
se uma oportunidade de melhoria. A partir disso, foram definidas as metas e os objetivos
para o projeto. Nas proximas subsecdes serdo descritas as etapas do projeto, por meio de

algumas ferramentas do PDCA.
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3.1.1. PLANEJAR (PLAN)

Inicialmente, foi necessario conhecer e clarificar o problema proposto, e foram

identificados os seguintes pontos:

1.

No processo de enchimento das baterias ocorrem desconformidades nos
niveis de solugdo;

No processo ocorre visualmente o transbordo de solug¢do durante o
enchimento;

O nivelamento influencia muito no nivel de retrabalho das baterias

(tensdo, autodescarga, desempenho elétrico, capabilidade, etc.).

De modo a tornar claro o problema, foram respondidas as seguintes perguntas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

O que estd ocorrendo?

Onde esta ocorrendo?

Quando ocorre?

Quem influencia no processo?
Qual a tendéncia da ocorréncia?

Como ocorre?

O resumo das respostas para as perguntas foi:

“Sempre que as baterias sdo enchidas com solucdo de 4acido sulfurico, uma vez

que ndo hd vécuo para executar o nivelamento, ocorrem variagdes no enchimento das

baterias, nas Secdes 5, 6, 7 e 8 da Formacdo, durante o processo de enchimento, sem

tendéncia, com a influéncia de operadores e mantenedores.”

Entre os pontos observados no processo estao:

MEN 12 e 13 (Se¢do 05 e 06) sao maquinas muito antigas com grandes
pontos de degradacgdo e corrosdo, ndo hd sistema de vicuo. Deverdo ser
construidas duas novas mdaquinas com o sistema de enchimento e
nivelamento simultaneo.

MEN 15 (Secdo 07) estd enchendo e nivelando, porém executa as

atividades em sequéncia, o que gera alguns transbordos.
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e MEN 17 (Secdo 07) € uma maquina piloto para replicacdo do sistema de
enchimento e nivelamento simultdneo. Estd em melhor condi¢cdo que as

demais.
Utilizou-se a metodologia 5G para o estudo e o desdobramento do problema.
Gemba - Vi para o local onde as coisas acontecem:

e A maéquina de enchimento (Figura 17), conhecida como MEN, é o
equipamento utilizado para encher as baterias com solu¢cdo de 4cido
sulfirico. As baterias cruas sdo abastecidas manualmente na esteira de
entrada. Por meio de bombas (Secao 07/08) ou mesmo por gravidade
(Secao 05/06), os bicos de enchimento adicionam a solu¢do as baterias
cruas. Em seguida, por meio das esteiras, as baterias s@o levadas até os

bancos de formacao.

Figura 17: Maquina de Enchimento e Nivelamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gembutsu - Veja a peca com defeito e o processo sendo executado:

e Transbordo de solugdo no enchimento (Figura 18). Bicos ndo entram na
bateria nem ha sistema de vacuo para nivelamento da soluc¢do de acido
sulftirico durante o enchimento, gerando grande variacdo de nivel de

solugdo.
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Figura 18: Transbordo de solu¢ido na bateria.

A MV ET T T 1

¥
5

S . =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Genjitsu - Observe o fendmeno sem ideias pré-concebidas. Fatos e dados:

e Importante se atentar aos stops para garantir a correta centralizacio das
baterias, ou seja, furos e bicos devem estar perfeitamente alinhados.
Além disso, ndo pode passar duas baterias para um mesmo cabecote.

Esses dois eventos citados podem gerar quebras de bicos (Figura 19).

Figura 19: Desconformidade no nivelamento das baterias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Genri - Explique os fendmenos dos processos:

e E necessdrio desenvolver bicos resistentes a impactos e a corrosdo. Os
bicos devem fazer enchimento e nivelamento a0 mesmo tempo, a fim de
eliminar situagdes de transbordo e garantir o nivelamento. E necessario
adicionar/reativar o sistema de vicuo com geradores (PIAB). As
maquinas de acabamento possuem esse sistema implementado com

sucesso.
Gensoku - Siga as instrucdes e padrdes operativos:

e Padrdo de enchimento apenas especifica que a soluc@o deve estar acima

das placas. Nao hd medicao de altura de solucao.
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A partir das investiga¢des do problema realizadas, definiram-se agdes visando
melhorar o processo, dentre elas: fabricar sistema de nivelamento para as méaquinas da
secdo 05/06; modificar automagdo do sistema de enchimento e nivelamento da MEN 15
(Secao 07) para realizar o processo simultaneo, realizar treinamentos com os operadores

e elaborar padrdes de nivelamento, conforme pode ser observado na Figura 20.

Figura 20: Plano de Acao.

pleme aCado do plano
Causa fundamental Acéo Porqué Responsavel Prazo Entregue status
Sistema de nivelamento - . . .
desabilitado Hablll_tar sistema de Garant.lr a atividade de Bruno S. outubro-16 outubro-16
X nivelamento nivelamento
(Maquinas OMI)
Sistema de nivelamento Confecionar novas Implementar a
o - L Edson C. /
inexistente Méquinas para atividade de William Pinheiro margo-18 margo-18
(Maquinas da Segao 05/06) Secéo 05/06 nivelamento

Projeto da maquina utiliza bicos{ Substituir guias e i Garantir a atividade de

B . -1 -1
de PVC bicos de PVC nivelamento runo $ outubro-16 outubro-16
Reduzir tempo de
Sicronizagao deficiente para :iacionamento do stop: Garantir a atividade de . - B
. . Almir S. janeiro-17 janeiro-17
entrada de baterias na entrada de nivelamento
baterias na MEN's
. . Garantir ar comprimido
; ) " Individualizar o )
Projeto da maquina utiliza . suficiente para . . .
. N . sistema de . Almir S. fevereiro-17 fevereiro-17
sistema de nivelamento coletivo . acionamento das
enchimento .
vélwlas
Garantir a mesma
Sensor de descida do cabegote : Regular sensor de : altura de nivelamento . - .
. Cicero S. janeiro-17 janeiro-17
desregulado desregulado descida do cabegote entre cabegotes
distintos
Confecionar medidor I o
. . . " Realizar as medicoes
Auséncia de medidor de nivel de nivel para as . . . "
< L de nivel para calcular o Cicero S. fevereiro-17 fevereiro-17
nas Segdes 05/06 Méquinas para

Segdo 05/06 cpk

Garantir a correta

Falta de conhecimento dos Beallzar execucéo da atividade Cicero S. abril-16 maio-16
operadores treinamentos .
de nivelamento
Garantir a
Ausenclla de padrdes de Elabqrar padrdes de padrlaruzagaO da ll?runo S / ) outubro-17 outubro-17
nivelamento nivelamento atividade de William Pinheiro
nivelamento
J— L . Realizar as medicoes .
Auséncia de medigbes de nivel Implementar de nivel para calcular o Cicero S./ setembro-17 outubro-17
de enchimento medigdo de Cpk P William Pinheiro

cpk

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2. EXECUTAR (DO)

Dentre as a¢des definidas, a que mais necessitou de empenho foi a fabricacao da

maquina de enchimento e nivelamento das seg¢des 05/06.

Inicialmente foi realizado, juntamente com a Manutencdo Mecanica e Elétrica,
a definicdo dos materiais necessdrios para a fabricacdo da nova mdquina, conforme

observa-se na Figura 21.
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Foi realizada a requisicao e o acompanhamento da entrega dos materiais, além

de reunides e atualizacdo do status do projeto.

Figura 21: Requisicao e acompanhamento da entrega dos materiais.

tem Descrigao Unidade | Familia | Qi Estoque ou Compra Direta | Namero da Ndmero do Pedido Recebido ‘Comprador
001941 Cantoneira inox 1/4" x 1.1/2" M [12900010 6 Estoque 1.665.002 Thiago Henrique (1203) |
054818 Vardo quadrado inox 1.1/2" M [12900010 6 Compra Direta 1.664.996 428.500 Thiago Henrique (1203) |
005377 Vardo trefilado inox 1" M___[12900010 3 Estoque 1.665.002 ago Henrique (1203
005374 Varéo trefilado inox 2" M ___[12900010 1 Compra Direta 1.664.996 428.498 1 hiago Henrique (1203)
022153 Chapa PP 40 mm PC__[12900010 4 Compra Direta 1.664.996 428503 4 hiago Henrique (1203) _|
002166 Chapa PP 10 mm PC__ 12900010 6 Estoque 1.665.002 6 go Henrique (1203)
030891 Chapa PP 20 mm PC__ 12900010 1 Compra Direta 1.664.996 428503 Thiago Henrique (1203)
003829 Parafuso allen inox 3/8" x 2.1/2" PC__ 12600010 100 Compra Direta 1.664.996 428.843 100 Jaciane Silva (1051
006741 Esteira GP 50 300 mm M ___[12200010 6 Estoque 1.665.002 Jaciane Silva (1051)
026536 Bomba Vacuo PIAB PC__[13400010 1 Compra Direta 1.664.996 429.006 Andreza Maciel (1048) |
026665 Motoredutor 1/45 MOTOR TRIFASICO PC__ 12000010 1 Compra Direta 1.664.996 428.562 1 Andreza Maciel (1048)
018688 Gilindro 80 x 360 mm PG__[12500010 2 Compra Direta 1.664.996 428.357 2 Thiago Henrique (1203]
011720 RELE DE INTERFACE PC__[12000010 30 Estoque 1.665.006 30 Andreza Maciel (1048) _|
062980 LOGO TD TEXT DISPLAY IHM PC__[12000060 1 Estoque 1.665.006 1 Andreza Maciel (1048) _|
012926 LOGO CLP PC__[12000010 1 Estoque 1.665.006 1 Andreza Maciel (1048) _|
011303 FONTE LOGO PC__ 12000010 1 Estoque 1.665.006 1 Andreza Maciel (1048) _|
062977 MODULO EXPANSAO PC__ 12000010 1 Estoque 1.665.006 1 Andreza Maciel (1048) _|
000572 BARRA CHATA INOX 1/4” x 1.1/2" M ___[12900010 6 Compra Direta 1.704.022 435.360 6 Thiago Henrique (1203) |
011018 ENGRENAGEM ESTEIRA PP 10 DENTES PASSO 2 PC__ 12200010 3 Estoque 1.703.380 3 Jaciane Silva (1051)
008672 VALVULA 5/2 VIAS_1/4 PARKER PC__ 12500010 2 Estoque 1.703.380 2 Thiago Henrique (1203)
011304 LUBRIFICADOR SCHRADER PC__ 12500010 1 Estoque ! ago Henrique (1203
011411 MANGUEIRA POLYFLOR 1/4 M __[12500010 50 Estoque 1.703.380 50 hiago Henrique (1203)
004338 REFIL FILTRO E REGULADOR PARKER PC__[12500010 1 Estoque 1.703.380 1 hiago Henrique (1203) |
030796 CONEXAOQ FESTO NPQP 1/4X1/4 PC__ 12500010 50 Estoque que (1203) |
030797 CONEXAO FESTO NPQP 1/4X3/8 PG__[12500010 10 stoque
030795 CONEXAO FESTO NPQP 1/8X1/4 PG__[12500010 10 stoque
013673 _| SENSOR FOTO ELETRICO REF. 42EF-E1QZB ALLEN PC__[12000010 3 stoque 1.703.380 3 Andreza Maciel (1048) _|
013667 | SENSOR FOTO ELETRICO REF. 42EF-R9SCB ALLEN G [12000010 3 stoque 1.704.008 3 Andreza Maciel (1048) _|
045680 ABRACADEIRA PP T50 R PC__ 12000010 30 Estoque 1.703.380 30 Andreza Maciel (1048)
018771 DISPOSITIVO RAFIX K3 PC__ 12000010 6 Estoque 1.704.008 6 Andreza Maciel (1048) _|
005946 BOTAO SOCO XB3 PC__[12000010 3 Estoque 1.704.008 3 Andreza Maciel (1048) _|
006011 CABO FLEXVEL imm M ___[12000010 60 Estoque 1.703.380 60 Andreza Maciel (1048
026281 PRENSA CABO 3/4 PC__ 12000010 1 Estoque — Flavane de Paula (1045)
004284 PRENSA CABO 1/2 PC__ 12000010 4 Estoque 1.703.380 4 Andreza Maciel (1048) _|
006421 CONTATOR 3RT1026 PC__[12000010 2 Estoque 1.704.008 | 2 | Andreza Maciel (1048) _|
007398 RELE 3RU1126 PC__ 12000010 2 Estoque 1.703.380 2 Andreza Maciel (1048
010626 CABO ELETRICO 30X0.75mm M __[12000020 20
006025 CABO FLEXVEL 2X1,5mm M___[12000010 3 Estoque 1.703.380 3 Andreza Maciel (1048)
013797 CABO SENSOR M ___[12000010 3 Estoque 1.703.380 3 Andreza Maciel (1048) _|
032148 BICO ENCHER NIVELAR PP 30MM X 160MM PC__[14000010 12 Estoque 1.704.008 12 Thiago Henrique (1203}
007611 VALVULA DIAFRAGMA 610 GEMU PGC__[12500010 10 Compra Direta 1.680.490 10 Thiago Henrique (1203]
057448 CONECTOR CRISTAL 1/2" PC__ 14000010 36 Estoque 1.704.008 36 Thiago Henrique (1203) |
013695 MANGUEIRA CRISTAL 1/2" X 2mm M 12500010 30 Estoque 1.704.008 30 Thiago Henrique (1203)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com todos os materiais em maos, definiu-se com as equipes de manuten¢do o

cronograma de execucdo da montagem na nova maquina de encher e nivelar da secdo

05/06, conforme Figura 22.

Figura 22: Cronograma de execucao da MEN 12.

CRONOGRAMA DO PLANO DE AGAO

2

X z
LMOURA PLANO DE AQAQ: E:ecucio da Montagem daMEN 12 SETOR: Engenharia de Processo WCM
MESES
Agao Resp. sati 17 outi 17 now 17 dezi7 jani1g fewi1g mar18 c
io
1 ilzfa aafz]s]af1]z2]> 234
Montar estrutura Edson
T ransmiss&o: Esteira, redutor Edson ~
Manifold das valvulas Edson

Parada da MEN antiga

Edson/Edmilson

Instalagdo da nowva MEN 12

Edson/Edmilson

Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Durante a execu¢do acompanhou-se o andamento do projeto, buscando sempre

manter-se conforme o cronograma.

3.1.3. VERIFICAR (CHECK)

Ao longo da execucdo do projeto, acompanhou-se o progresso da montagem da
Miquina de Enchimento e Nivelamento (MEN 12) da se¢dao 05/06, conforme pode ser

visto nas Figuras 23 e 24.

Figura 23: Antiga MEN 12 da secao 05/06.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24: Execucio da montagem da nova MEN 12 da secao 05/06.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4. AGIR (ACT)

A finalizacdo do estdgio aconteceu antes da conclusido da execu¢do da nova
MEN 12. Com a conclusio do projeto, serd feita a padronizagdo dos novos processos €

treinamentos dos operadores.
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3.2. DOCUMENTACAO DE NOVA FORMACAO E ACABAMENTO

PARA BATERIAS AGM

Este projeto contemplou uma nova linha de bateria em que a Acumuladores

Moura investiu, a bateria AGM (Absorbent Glass Mat).

As baterias AGM utilizam microfibra de vidro para envolver o eletrdlito no
interior da bateria, o que contribui para que elas sejam mais resistentes a impactos. Como
o préprio nome sugere, esta tecnologia possui como caracteristica principal a absor¢do
total da solu¢do 4cida em seus separadores, o que possibilita o ndo derramamento de
liquido (vazamento), a ndo sulfatacdo e a ndo degradacdo como ocorre no modelo
inundado. Neste modelo, o separador mantém o eletrélito em suspensdo, mantendo-o em
contato constante com o material ativo nas placas, resultando em uma maior efici€éncia
quando descarregam e recarregam proporcionando mais durabilidade que as baterias

convencionais e maior desempenho elétrico para o veiculo.

A nova linha de baterias da Acumuladores Moura foi desenvolvida para veiculos
de alto desempenho como os carros com tecnologia start-stop, que exigem mais das
baterias. Neste tipo de carro, ao pararem no sinal, por exemplo, o motor desliga e volta a

ser ligado na saida, demandando uma maior quantidade de partidas no decorrer do dia.

O projeto da nova linha de formacgado e acabamento abrangeu a compra de novas
maquinas, o recebimento, o treinamento e a criagdo de novas instru¢des de trabalho,

conforme pode ser visto na Figura 25.

Figura 25: Recebimento e comissionamento de novas maquinas para a Linha AGM.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No estagio, realizou-se o recebimento e o comissionamento das novas maquinas
para a formacdo e o acabamento deste novo modelo/tipo de bateria. O processo se deu
com o recebimento dos fabricantes para a entrega das miquinas, 0 acompanhamento da
instalacdo e o treinamento sobre o funcionamento e a operag¢do das maquinas. Em seguida,
foram elaboradas instru¢des de trabalho e operacdo, descrevendo as operacdes que
deveriam ser realizadas pelos colaboradores para a correta execug¢do dos equipamentos

(Figura 26).

Figura 26: Instrucdes de Operacio para novas maquinas da Linha AGM.

| ioe730 i 1 | 7 “AI06ES0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3. PROJETO PILOTO PARA FORMACAO DE BATERIAS

Este projeto visou o estudo de um método para a formacgdo de baterias diferente
do aplicado atualmente pela Acumuladores Moura. A formacgdo das baterias € controlada
por meio do software MCarga, que permite controlar a corrente aplicada a bateria de
acordo com o plano de formagdo ou “receita” criada no programa para cada modelo de
bateria. Os planos de formacao atuais controlam a corrente monitorando a temperatura,
ou seja, se a bateria estd abaixo da temperatura especificada (fria), ela é carregada com

uma corrente nominal, caso contrério, ela € carregada com uma corrente minima.

Um plano de formagdo é composto por cinco fases, na qual a primeira é uma

pausa de 30 minutos (necessaria para sulfatar as placas o suficiente para receber carga) e
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as demais sao especificadas uma corrente nominal e uma corrente minima, que depende
da temperatura de formacdo das baterias. O critério de conclusdo de cada fase é definido
em minutos ou em Ah, o primeiro caso ocorre na fase inicial (30 minutos), enquanto as

demais fases sdo concluidas pela quantidade de Ah acumulado.

O projeto consistiu em estudar a utilizacdo de novos planos de formacao, desta
vez utilizando correntes constantes em cada fase. Dessa forma, tanto a corrente nominal

quanto a corrente minima teriam valores iguais.

Entre os pontos observados para o problema, a anélise do tempo de formagao foi
feita por meio do histérico de formacao para um modelo especifico de bateria, utilizando
o banco de dados da propria secdo em estudo. Para o modelo escolhido, a andlise do
histérico de formacdo permitiu observar que a dispersdo média entre os tempos era de
aproximadamente 1h12min, assim, no projeto focou-se nesse modelo para reduzir seu

tempo médio de dispersdo na formagdo, que pode ser visto na Figura 27.

Figura 27: Dispersao no tempo de formacao.

21:36:00
19:12:00
16:48:00
14:24:00
12:00:00
9:36:00
7:12:00
4:48:00
2:24:00
0:00:00

Tempo de Processo

135 7 9111315171921 232527 293133 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 7173 75

Histdrico Julho

Fonte: Elaborado pelo autor.

A formacao de baterias por meio de corrente varidvel com a temperatura torna o
processo imprevisivel, pois o tempo de formacao € incerto e depende do valor da corrente
aplicada ao circuito. Com a implementacdo da formacdo com corrente constante,
pretende-se obter previsibilidade quanto ao tempo necessdrio para a carga e,

consequentemente, ganha-se com a capacidade de planejamento.

Com o projeto, objetivou-se implementar formacdo com corrente constante

mantendo o padrdo de qualidade, sendo verificados os seguintes pontos:
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a) A formacao de baterias por meio de corrente varidvel com a temperatura

b)

d)

torna o processo imprevisivel.

Serd realizado um estudo para determinacdo dos pontos 6timos de

corrente constante, de forma que nao se exceda a temperatura maxima

suportavel pela bateria.

Os testes serdo feitos alterando-se o plano de formacdo para manter a

corrente constante em cada etapa de carr egamento.

Andlises serdo feitas no Laboratério Fisico para verificar se as baterias

atendem aos padroes de qualidade.

O Plano de Acdo utilizado para o projeto encontra-se na Figura 28.

Figura 28: Cronograma do Plano de Acao do Projeto.

CRONOGRAMA DO PLANO DE ACAO

PLANO DE A(;AO: Formacao de baterias com corrente constante.

SETOR: Engenharia de Processo

MOURA
MESES
Acao Resp. ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18
1 1(2|3|a|1]2]3s 2 (3 2 (3|41 |2|3|a|1|2|3]4
Analise dos histéricos de formacao William P.
Criacéo de planos de formagédo com
corrente constante para o modelo William P.
escolhido
Teste dos planos de corrente
constante e escolha do plano com William P.
melhor desempenho
Repeticéo do teste para o plano
escolhido e analise dos tempos e William P.
temperaturas I
(R:;glizagéo de analise no Lab. Fisico: William P. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%g
v
Verificagéo dos resultados e ganhos William P. /’%%%%%%%%%%%% 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, elaboraram-se vérios planos de formagdo por corrente constante

para que pudessem ser aplicados na formacgdo das baterias do modelo escolhido, conforme

Figura 29.
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Figura 29: Planos de formacao desenvolvidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Plang Teste 1 Plang Teste 3 Plano Teste 5
Corrents | Tempo Corrents | Tempo Comente | Tempo
1 05 =h t=mp Ah larme 1 05 =h t=mp Ah slarme 1 05 ah temp Ah slarme
2 & 1 8 70 & 20 2 8 2 16 70 16 20 2 8 2 16 70 15 80
3 12 2 2 53 30 20 3 12,5 0,36 12 53 8 20 3 14 2 28 & a4 20
4 20 4 20 58 110 20 4 165 |50%0303| 83 58 1 20 3 165 4 6 & 110 20
5 16 pl 150 &7 70 20 5 15,5 10,2506 153 &7 70 20 5 16 10 160 &7 70 20
17, 270 1874837 270 185 70
Plano Teste 2 Plano Testa 4 Plano Teste 6
Correntz | Tempa Correntz | Tempo Comrentz | Tempo
1 05 sh t=mp. Ah alarme 1 05 h t=mp Ah alarme 1 a5 ah temp Ah alarme
2 [ 2 16 70 16 20 2 85 2 17 70 17 20 2 3 1 3 70 3 20
3 13 2 % 3 ] 20 3 13 1 13 3 30 20 3 13 |2,528862| 33 ) a1 20
4 17 4 &8 68 110 20 4 16 5 20 68 110 20 4 17 4 &8 23] 109 20
5 16 pla] 15 &7 270 80 5 bl pla] 150 &7 270 80 5 165 9,757576 161 &7 70 80
18,5 270 185 270 1779604 | 270
Plano Teste 13 PlanoTeste 14
Corrente | Tempo Corrente| Tempo
1 0.5 ah temp. Ah alarme 1 05 ah temp. Ah ame
2 95 1,052632 10 70 10 80 2 8,5 0,941176 ] 0 B 20
e 3 14 2,142857 30 65 40 80 3 14 2 28 63 36 0
4 22 3,136364 i2] 68 106 a0 4 1 3,47619 73 68 109 B0
5 21 71,6666 161 67 2N 80 5 19 B,473684 16l 67 270 80
14,45852 ] 15,39105 27

Escolheu-se o melhor plano, observando o gréifico da formagdo das baterias,

levando em consideracdo o 6timo tempo de formacgdo (inferior ao tempo médio atual),

que a temperatura das baterias ficou conforme o especificado e a dispersdo entre os

tempos de formacao foi muito pequena — Figuras 30 e 31. Os graficos de formacao foram

todos préximos, gerando uma dispersao minima nos tempos de processo.

Figura 30: Grafico da formacao para o plano escolhido.

Volts/Elemento

— An

TempBat_—— Corrente

Ampere/nora

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.
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Figura 31: Dispersao no tempo de formacao muito pequena.

Fonte: Elaborado pelo autor.

CIRCUITO | TEMP. PROCESSO (TP) TP_MEDIO | TP-TP_MEDIO
11101 15:27:00 15:29:25 00:02:25
11103 15:34:00 15:29:25 00:04:35
11104 15:45:00 15:29:25 00:15:35
11105 15:29:00 15:29:25 00:00:25
11106 15:27:00 15:29:25 00:02:25 z
11107 15:27:00 15:29:25 00:02:25 DESVIO MEDIO
11108 15:33:00 15:29:25 00:03:35
11109 15:26:00 15:29:25 00:03:25
11110 15:33:00 15:29:25 00:03:35
11113 15:26:00 15:29:25 00:03:25 00:03:55
11114 15:28:00 15:29:25 00:01:25
11115 15:29:00 15:29:25 00:00:25
11116 15:30:00 15:29:25 00:00:35
9601 15:27:00 15:29:25 00:02:25
9602 15:23:00 15:29:25 00:06:25
9603 15:28:00 15:29:25 00:01:25
9604 15:28:00 15:29:25 00:01:25
9605 15:28:00 15:29:25 00:01:25
9606 15:26:00 15:29:25 00:03:25
9607 15:27:00 15:29:25 00:02:25
9608 15:26:00 15:29:25 00:03:25
9609 15:24:00 15:29:25 00:05:25
9610 15:26:00 15:29:25 00:03:25
9611 15:26:00 15:29:25 00:03:25
9612 15:26:00 15:29:25 00:03:25
9613 15:27:00 15:29:25 00:02:25
9614 15:27:00 15:29:25 00:02:25
9615 15:28:00 15:29:25 00:01:25
9616 15:26:00 15:29:25 00:03:25
9102 15:38:00 15:29:25 00:08:35

No decorrer da aplicagdo do plano de formacdo escolhido, levaram-se as baterias

para serem analisadas no Laboratorio Fisico, para realizacao de Teste C20.

O teste de capacidade (C20) € um teste que possibilita medir a capacidade das

baterias em Ah. Nesse teste, a bateria € descarregada a uma corrente constante até uma

tensdo de corte de 10,5 V (tensdo suficiente para realizar a partida de um veiculo). A partir

do tempo de duracdo e da corrente, calcula-se a capacidade do acumulador. Por exemplo,

para uma bateria de 50 Ah, descarrega-se a bateria a 2,5 A constante até que ela atinja

10,5 V. Se a bateria passa 20 horas no teste, significa que ela possui os 50 Ah

especificados.

Os testes foram realizados para as amostras levadas para o laboratorio, € os

resultados encontram-se na Figura 32.
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Figura 32: Resultados de alguns Testes C20.

I Corrente Constante I

Teste Data Am 41 Am 42 Am 43 Am 44 | Am 45 Am 46 Am 47 Am 48
Data de fabricagao wuwummmmmu
Pesos (kg) . 13888 | 14193 | 14095 | 13969 | 14240 | 14279 | 13930 | 14115
CCA (A) 01102017} 526 578 573 534 572 566 530 536
Midtronics - SAE Tens3o (V) 12,59 12,52 12,62 12,55 | 1255 | 1246 12,65 12,55
Rl (o) 5,89 549 546 5,82 552 5,91 5,66 575
Carga Inicial
5120 - 16V - 16h Ah Carga 20/10/2017| 35321 | 29,760 | 36,861 | 34,623 | 32535 | 31,732 | 37,350 | 31954
12 Capacidade C20> 57 Ah 58,038 | 57,505 | 59,303 | 56,945 | 57,902 | 55806 | 59,208 | 58,841
Nominal - C20 Tempo Desc. 21/10/2017| 19:20:55 | 19:10:05 | 19:48:02 | 18:58:52 |19:18:00| 18:36:05 | 19:45:55 | 19:36:47
Carga: 5xI20 - 16V - 24h Ah Carga 116,15 | 29,30 43,19 31,65 | 31,88 | 2652 3554 33,35
Equip. do ensaio | Equip. / modulo A&C2 1DV DV DV 1DV DV IDV 1DV
I Plano Normal | Corrente Constante I
Teste Data Am 49 Am 50 Am 51 Am 52 Am 53 Am 54 Am 55 Am 56
TR i i i i i A i
Pesos (kg) b 14,434 | 14,559 | 14,400 | 14,443 | 14,319 | 14443 | 14428 | 14,453
CCA (A) S — 555 627 559 574 585 579 589
Midtronics - SAE Tens&o (V) 12,71 12,83 12,68 1267 | 1265 | 1265 12,72 12,65
RI (0) 567 5,86 5,10 5,65 5,83 5,54 5,69 523
Carga Inicial
5120 - 16V - 16h Ah Carga 08/11/2017| 21,27 2367 | 16,020 | 22260 | 23,40 | 2463 | 25160 | 23510
12 Capacidade C20> 57 Ah 61,27 64,03 58,73 61,39 | 56,44 | 57,21 58 44 57,95
Nominal - C20 Tempo Desc. 09/11/2017| 20:25:33 | 21:20:49 | 19:34:45 | 20:27:56 |18:49.02| 19:04:27 | 19:29:08 | 19:19:09
Carga: 5x120 - 16V - 24n Ah Carga 77,81 82,80 84,64 75,97 | 7447 | 76,74 78,65 80,19
Equip. do ensaio | Equip. / modulo DIG/93 | DIG/15 | DIG/20 | DiG/0o3 |DiG/oo4| DiG/oos | Dicroos | DiGroo7

Fonte: Grupo Moura Baterias Automotivas.

A média dos resultados para o C20 foi inferior a capacidade nominal da bateria.
Comparando o plano normal e o plano com corrente constante, verificou-se que a ndao
variagdo da corrente ndo permite uma “boa formagdo” das placas, concluiu-se que a

variacdo da corrente é importante para gerar bons resultados elétricos.

Com o projeto, concluiu-se que, para obter os ganhos com previsibilidade,
logistica e planejamento de produc¢do com a formacido por meio de corrente constante
durante as fases do processo, € necessario aumentar a quantidade de Ah aplicada a bateria

para suprir a eventual perda durante o processo de carregamento por corrente constante.

3.4. OUTRAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO ESTAGIO

Além das atividades descritas anteriormente nos projetos, outras atividades
foram desenvolvidas dando apoio e suporte ao gestor Bruno Sobel, em seus projetos para

formacdo e acabamento de baterias.

Entre esses projetos estd o de “Reduzir Defeitos na Garantia de 0 a 2 Meses” (o
indice de 0 a 2 meses é composto de defeitos de todos os setores fabris), onde realizou-se
um estudo de Pareto para realizar uma priorizagdo dos defeitos a serem trabalhados e

trabalhou-se os defeitos relacionados aos setores de formagao e acabamento. Os defeitos
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trabalhados no processo foram Vazamento de Sobretampa, Microcurto e Massa

Endurecida.

3.4.1. ELABORACAO DE KAIZENS

A metodologia adotada pela Acumuladores Moura ¢ o0 WCM (World Class
Manufacturing ou Producdo de Classe Mundial). Essa metodologia é um conjunto de
conceitos, de principios e de técnicas para a gestdo dos processos operativos de uma

empresa.

O WCM ¢€ um sistema de gestao integrado de reducdo de custos e visa otimizar
Logistica, Qualidade, Manutencdo e Produtividade para niveis de classe mundial, através
de um conjunto estruturado de métodos e ferramentas. Baseia-se em 3 elementos
essenciais: no combate sistemdtico a cada desperdicio e perda existente em toda a cadeia
(cliente-fornecedor-fornecedores); no envolvimento das pessoas e respectivos
desenvolvimento de suas competéncias e por fim na utilizagdo rigorosa de métodos e

ferramentas apropriados para as ineficiéncias do processo (MIRANDA, 2016).

Entre as ferramentas utilizadas no WCM, encontra-se o Kaizen, que significa
melhoria continua, estruturado para buscar e eliminar constantemente qualquer tipo de
desperdicio nas empresas, dos processos produtivos e administrativos 2 manutencao de

maquinas e equipamentos.

Durante o estdgio foram elaborados vérios Kaizens buscando eliminar perdas e
melhorar os processos, conforme se vé na Figura 33. Entre os Kaizens elaborados, estao:
Reduzir gastos com consumo de energia elétrica; aumento de producdo com redugdo de
tempos de formacgado e reducdo de defeitos por vazamento de sobretampa, que somados

conferiram ganhos previstos de aproximadamente R$ 450.000,00 anuais.
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Figura 33: Exemplos de Kaizens elaborados durante o estagio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2. ATIVIDADES DE ROTINA E TREINAMENTOS

Além das atividades em projetos, foram realizadas atividades de rotina como
acompanhamento de parametros de formacao e acabamento, elaboragdo de instrugdes de
trabalho e sefup de maquinas no processo, alteracdo e acompanhamento de processos e

melhorias continuas no processo de formacao e acabamento de baterias.

Alguns treinamentos foram realizados durante o periodo de estdgio. Os

principais foram:

e Kaizen Administrativo (Kayque Gusmao) 14/07/2017

e Tratamento de Anomalia (Giovanna Farias) 31/07/2017

e Técnico - Formagdo e Acabamento (Bruno Sobel) 24/08/2017

e Processo de Aprovagdo da Peca de Produgdo (Hermano Nunes) 01/09/2017
e Introdugdo ao WCM - World Class Manufacturing (Geraldo Jr.) 20/09/2017
e Relacionamento Interpessoal (Isabel Martins) 25/09/2017

Além disso, o estagidrio participou de Espacos Estagidrios, que consiste em
palestras a respeito de assuntos de interesse dos estagidrios. Estes momentos duravam em

torno de 3 horas e aconteciam mensalmente, da seguinte forma:

e 28/06/2017 — Conhecendo Nosso Produto Moura

e 20/07/2017 — Lideranca Pessoal

e 25/08/2017 — Autoconhecimento e Desenvolvimento Profissional
e 25/09/2017 — Feedback: Autoconhecimento e Melhoria Continua
e 28/11/2017 — Papo com o Gerente de Pessoas
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4. CONCLUSOES

A realizacdo do estdgio foi muito importante para a execugdo pratica dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso na universidade. A oportunidade de
contribuir para a Engenharia de Processos na Acumuladores Moura possibilitou um

crescimento como profissional de Engenharia e permitiu conhecer o trabalho na industria.

No projeto de melhoria no enchimento e nivelamento de baterias adquiriu-se
experiéncia no gerenciamento de projetos, definindo com as equipes de manutencio os
materiais necessdrios, 0s prazos, o cronograma e acompanhando da execu¢ao do mesmo.
O projeto permitiu melhorar o processo de enchimento das baterias, reduzindo os
problemas devido as desconformidades nos niveis de solu¢@o, além da contaminacio e da

degradacao devido ao transbordo de eletrdlito.

Com o projeto da nova Linha de Formac¢do e Acabamento para baterias AGM, o
estagidrio participou do recebimento e comissionamento de novas maquinas diretamente
com os fabricantes nacionais e internacionais, aumentando o networking tao importante
no contexto atual do mercado de trabalho. A criacdo de novas instrucdes operacionais
permitiu a transmissao dos conceitos adquiridos nos treinamentos acerca da operacao das

maquinas.

No projeto piloto de formagdo por corrente constante, o estagiario desenvolveu
habilidades na execuc@o da Metodologia Experimental na industria, planejando alteracdes
nos processos, segregando amostras para andlises laboratoriais e acompanhando

parﬁmetros dos Processos.

O trabalho desenvolvido ao longo do estagio na Acumuladores Moura foi uma
oportunidade Uinica e uma ponte importante entre os conhecimentos tedricos e praticos no
campo de trabalho. O estdgio trouxe enriquecimento mutuo, por meio da troca de
experiéncias profissionais e académicas e de conhecimentos técnicos, sem dividas, muito

importantes para o engajamento no mercado de trabalho.
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