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RESUMO

A bateria automotiva é um acumulador elétrico que acumula energia sob a forma
quimica, e posteriormente a converte em energia elétrica. Para que esse processo funcione com
eficiéncia, € muito importante conhecer a qualidade dos seus componentes e 0 seu processo de
fabricacdo. Estes fatores sdo determinantes e diferenciam a qualidade entre uma bateria e outra
no mercado. 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
estdgio supervisionado 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 maio de 2018 e fevereiro de 2019. Na Engenharia de Processos da Moura
Matriz, foi possivel utilizar conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia Elétrica
na aplicac@o em industria de producdo de baterias chumbo-acido. Conheceu-se o processo de
fabricacdo de baterias, com foco no processo de formagdo e acabamento de baterias. A
experiéncia pratica didria durante o periodo de estidgio contribuiu de forma bastante
significativa para formacdo profissional, atuando como apoio a producdo de baterias e
desempenhando, dentre vérias funcdes: a elaboracdo 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, padronizacdo de
processos produtivos, controle de parametros de processo, adequando-os as necessidades
exigidas para o produto e as limitagdes 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

The automotive battery is an electric accumulator that accumulates energy in the
chemical form, and later converts it into electrical energy. For this process to work efficiently,
it is very important to know the quality of its components and its manufacturing process. These
factors are decisive and differentiate the quality between one battery and another in the market.
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 May 2018
and February 2019. 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, The daily practical experience during the
traineeship period 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

A origem da palavra bateria € anterior a invencdo da pilha de Volta. Quem introduziu o
termo nos estudos de eletricidade foi Benjamin Franklin, em 1748, referindo-se a uma série de
capacitores conectados formando uma bateria (no sentido de conjunto). O termo bateria foi
extrapolado para a eletroquimica e é usado hoje para identificar células voltaicas
interconectadas, como a bateria de automoével e a bateria de 9V.

No inicio do século XX, as baterias automotivas fizeram parte de uma revolucio,
constituindo-se em uma das diversas industrias que se estabeleceram com a crescente difusao
dos automéveis. Uma das caracteristicas de uma inovagao radical, como foram os automoéveis
no inicio do século XX, € possibilitar a criacdo e o desenvolvimento de novas industrias,
alterando o status quo e pondo a industria tradicional em xeque. No caso, a inddstria ameagada
era a de carruagens, bem como sua cadeia produtiva (BNDES, 2014).

Uma bateria € um acumulador, que transforma energia quimica em energia elétrica e vice-
versa, normalmente por meio de uma reagdo de oxirredugdo. O polo negativo € denominado
anodo, no qual ocorre a oxidagdo, enquanto o positivo € o catodo, em que ocorre a reducao. Os
elétrons correm do anodo para o catodo, gerando energia elétrica (BNDES, 2014).

A principal fun¢do de uma bateria automotiva é fornecer energia elétrica ao motor de
partida e ao sistema de igni¢do do veiculo, além de alimentar todo o sistema elétrico do veiculo
quando o motor ndo estiver em funcionamento. Atua auxiliando o alternador, na alimentacao
de todo o sistema elétrico do veiculo, por tempo determinado, se por algum motivo, o alternador
ndo conseguir fornecer a totalidade da corrente elétrica, como por exemplo, em baixas rotacdes
estabilizando a tensdo do sistema elétrico como um todo.

Existem especificagdes que descrevem todas as caracteristicas desejaveis para uma
bateria, como alta descarga a frio e a quente (descarga a correntes elevadas por curto periodo
de tempo), capacidade (quantidade de eletricidade armazenada quando medida sob condicdes
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), uma bateria para aplicacdo automotiva
deve ser capaz de fornecer correntes elétricas elevadas por vérios segundos, repetidas vezes;
possuir carga armazenada suficiente para manter em funcionamento aparelhos elétricos de
baixo consumo e manter o veiculo operando por vérias horas, em caso de pane do gerador;

sofrer diversos ciclos de carga e descarga; sofrer baixa taxa de descarga durante armazenagem;
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ser recarregada rapidamente apds descarga exagerada; requerer baixa ou nenhuma manutencao;
operar em diversas temperaturas; nao deve constituir fonte potencial de risco; além de resistir
a fortes vibragdes mecanicas.

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 Industria e Comércio de Acumuladores Moura Ltda. As
instalagdes iniciais eram simples com maquinas rudimentares, feitas de madeira de baratina e
ferro. A referéncia bdsica inicial para a producao 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 formagdo da Rede de Depdsitos Moura (RDM). A RDM ¢
responsavel pela distribuicdo de baterias a nivel nacional e internacional, tonando-se a maior
do pais na area de baterias automotivas.

No inicio da década de 90, a Moura adquiriu outro importante parceiro tecnologico: 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 a multinacional GNB Technologies,
fornecedor da Ford Inglaterra e Ford EUA e detentora da patente mundial para a fabricacdo de
baterias com a chamada “Liga Ag”, tendo a Acumuladores Moura S.A. exclusividade no Brasil.
As suas mais recentes parceiras sdo 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 participacao dos seus
funciondrios, implantou o seu Programa de Qualidade Total (PQT). Como consequéncia, em
1994, ela obteve a Certificagao 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, Certificagio ANATEL,
Certificacdo de qualidade UMC, Exceléncia em Qualidade — Certificagdo Q1 da Ford Motor
Company, ISO/TS 16949, ISO 14001.
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Como resultado da fabricacao e distribui¢do 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 histéria destacam-se os eventos apresentados na

Figura O1.



Figura 01 — Histdrico da Acumuladores Moura S.A.

* Funda¢io da Acurmuladores Moura Belo Jardim — PE

« Fundagio da Metalargica Moura

* Inicio das exportagdes para os Estados Umdos

* Langamento da baternia para veicules mowidos a alecool

* Inauguragio da planta industial de Itapefiminga — 5P

(==

* Inicio do fornecimento de batenias 3 Volkswagen do Brasil

* Langamento da bateria Moura com Prata

* Iniero do fornecimento de batenas a Iveco
* Lancamento da batena estacionana Clean

* Lancamento da batena tracionana LOG

* Inicio do fornecimento de baterias 3 Missan

* Lancamento da batenia nautica BOAT

* Lancamento da bateria imnteh zente

* Inicio do fornecimento de batenias 3 Mercedes-Benz

* Lancamento da batenia LOWG DIESEL

* Inicio do fornecimento de baterias 3 Cheiry

* Inicio do fornecimento de baterias 3 G

* Inicio do fornecimento de baterias 3 Kia Motors

» Inauguragio da planta mmdustnial na Argentina
* Langamento da baternna Moura Clean Max

* Langamento da nova bateria Moura Auntomotiva
* Langamento da nova bateria Moura Antomotiva

* Langamento da baterna Mowra VELA

CECECECECECECECECECECECECEC ECECECECECE 54

o r r desempenho no setor de Veiculos & Pegas
Institnigio: Valor Econdomco — 1° Lugar

* Inauguragio da Fede de Servipos Moura — BShi
* Langamento da batena estacionana Moura Nobreak

* Langamento do dlee nbrificante Lubel
* Langamento da nova bateria Moura Moto

* Langamento da nova bateria Moura Antomotiva
* Lancamento da Linha Solar
» L ancamento da Séne 2V da Linha VELA

*Inausuragio da Unidade 10
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Fonte: Baterias Moura, 2019.
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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 obtengdao
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 no

Quadro O1.

Quadro 01 — Empresas da Acumuladores Moura S.A.

UNIDADE

Un 01 — Acumuladores
Moura matriz

Un 10 — Acumuladores
Moura filial
Un02 — Unidade
administrativa

Escritorio Sao Paulo
Escritorio Rio De Janeiro

Un 03 — Depésito Fiat e
Iveco
Un 04 — Metalirgica

Un 05 — Industria de
plastico
Un 06 — Unidade de
formacao e acabamento
Un 08 — Moura Baterias
industriais

Basa — Depésito Argentina

Wayotek — Deposito Porto
Rico
Radesca — Deposito
Uruguai

Rios Respuestos — Depésito

Paraguai

PRODUTOS

Baterias sem carga para

Itapetininga e baterias para o

mercado de reposicao,
montadoras, especiais e
exportacao
Baterias para o mercado de
reposicao
Centro administrativo

Centro administrativo
Centro administrativo

Baterias para a Fiat e Iveco
em Minas Gerais
Reciclagem de baterias e
ligas de chumbo
Caixa, tampa e pequenas
pecas para baterias
Baterias para montadoras,
reposicao e especiais
Baterias traciondrias e de
moto
Baterias para montadoras e
reposi¢ao na Argentina
Baterias para montadoras e
reposicdo no Porto Rico
Baterias para montadoras e
reposicao na Uruguai
Baterias para montadoras e
reposicio na Paraguai

LOCALIZACAO
Belo Jardim — PE

Belo Jardim — PE

Jaboatao dos Guararapes —
PE

Sao Paulo —SP
Niter6i — RJ
Betim — MG

Belo Jardim — PE
Belo Jardim — PE
Itapetininga — SP
Belo Jardim — PE
Pilar
Carolina
Montevidéu

Assunc¢do

Fonte: Baterias Moura, 2019.

Mesmo diante de um cendrio de crise no pais, a Moura tem conseguido crescer, € com
isso uma nova fébrica, 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.
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Na area fabril desta UN-0O1 sdo montadas, formadas e acabadas baterias automotivas,
nduticas e estaciondrias. Estas sdo destinadas para dois tipos de mercados: carros novos e
reposicao em carros usados. Esta unidade é dividida basicamente em duas partes: area fabril e
dreas de apoio administrativo. A 4rea fabril é subdividida nas seguintes unidades gerenciais

basicas (UGBs) conforme a Figura 02.

Figura 02- Unidades gerenciais basicas da Acumuladores Moura S.A.

7 - UGB 02 — UGB 04,05¢06 — —
* Moinho * Empastame * Formacgao e
* Fundicio de niy * Montagem Acahament
Grades o

L )| [ucB 08,09, 10,
LR $16142

Fonte: Baterias Moura, 2019.

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

e financeira da unidade, tais como ilustrado na Figura 03.

Figura 03- Setores da drea de apoio da Acumuladores Moura S.A.

DEMALI GQT PCP SIMA

sresponsavel pela eresponsavel pela eresponsavel pela sresponsavel pela
instalagdo e Gestao da logistica seguranca
manutencao das Qualidade Total industrial e meio
linhas de producao da fabrica ambiente
e da fabrica como
um todo

Fonte: Baterias Moura, 2019.

A Unidade 04 (UN-04), também localizada em Belo Jardim — PE, € dividida em trés
UGBs: UGB - MA, UGB — Fornos e UGB - Refino. A UGB — MA € a responsdvel pela quebra

de sucata de bateria e pela separacdo do material apds a quebra em 6xido, polipropileno (PP),
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metal e 4cido. Trata-se da principal fornecedora de PP para a Unidade 05 (UN-05). J4 a UGB
— Fornos € a responsavel pela acomodacgado dos 6xidos e metais gerados em galpao de estocagem
e pela geracdo de chumbo bruto a partir do processo de operacdo de fornos rotativos. E,
finalmente, a UGB — Refino € responsavel pela operacdo de refino do chumbo bruto até chegar
as especificacdes determinadas, com mexedores e aplicacdo de determinados insumos para
purificacdo 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 pléstico das baterias, pela fundi¢do
de buchas, que € a base de encaixe dos terminais, e producdo de caixas e tampas. Ela é

subdividida conforme a Figura 04.

Figura 04- Setores unidade 05 da Acumuladores Moura S.A.

IMPLA REPLA P Sduenas
ecas

ssetor de injecao de sreciclagem de plasticos eproducao de buchas e
plasticos terminais

Fonte: Baterias Moura, 2019.

A unidade responsavel pela produgdo das baterias industriais € a Unidade 08 (UN-08).

Além de iniciar a fabricacdo de baterias para moto em marcgo de 2015.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historia da bateria

A primeira bateria que se tem noticia foi encontrada perto de Bagda durante a construgao
de uma ferrovia em 1936. Acredita-se que essa bateria foi construida hd 2.000 anos. Trata-se
de uma jarra de barro, que provavelmente era preenchida com uma solugdo de vinagre, onde se
colocava uma haste de ferro dentro de um cilindro de cobre (MICHELINI, 2017).

Este artefato era um jarro selado que continha uma barra de ferro no centro, envolta numa
chapa de cobre. As suas dimensdes eram um pouco superiores as das pilhas atuais (altura - 15
cm; didmetro - 4cm; comprimento - 12 cm). A partir desta descoberta realizaram-se indmeros
ensaios de réplicas e estas produziram desde 1,5V a 2V entre os dois metais, tendo ficado
denominada por pilha de Bagdad. Os cientistas acreditam que essas baterias, se essa foi a sua
funcdo correta, foram usadas para galvanizagdo, como por exemplo, colocar uma camada de
um metal (ouro) na superficie de outro (prata), um método ainda praticado hoje (MICHELINTI,
2017).

A eletricidade ja era conhecida desde os tempos antigos, mas somente a partir de 1800 é
que se comecou a entender os mecanismos de como produzi-la e utiliza-la de maneira adequada.
As pilhas e baterias foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo com a contribui¢do de
diversos cientistas. Somente a partir da descoberta de Volta, de que dois metais diferentes
ligados eletricamente por uma solugdo eletrolitica serviam como fonte de tensdo, que se
comecou a buscar pelos melhores eletrodos que tornavam as pilhas e baterias mais eficientes e
préticas.

Segundo Michelini (2017), o crédito pela invencdo da bateria elétrica é dado ao cientista
italiano Alessandro Volta, em 1800. Volta observou que quando duas sondas de metais
diferentes sdo colocadas em certas solucdes quimicas, ocorre a producdo de eletricidade. Em
homenagem a Volta é que a unidade de medida de tensdo elétrica chama-se volt.

Volta colocou camadas de zinco e cobre juntas, separadas por um pano embebido em
salmoura. Mas apesar de entregar correntes consistentes, a sua invengao nao era capaz produzir
eletricidade por muito tempo. Uma das principais falhas em sua invencao foi o vazamento de
salmoura entre as placas metdlicas, causando curto-circuito.

Volta também descobriu que ligando vdrias baterias em série se obteria a soma das
tensdes de cada bateria. Descobriu também que metais diferentes, t€ém comportamentos

diferentes numa bateria elétrica. Os metais determinam a tensao da bateria.
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Em 1802, Willian Cruickshank projetou a primeira bateria para producdo em massa. Ele
cortou vdrias chapas quadradas de zinco e cobre de igual tamanho. Essas chapas foram
colocadas dentro de uma caixa selada de madeira e foram soldadas entre si. Depois a caixa de
madeira era preenchida com uma solucio 4cida.

Em 1836, John F. Daniell, um quimico inglés, inventou uma bateria capaz de produzir
eletricidade de forma mais estavel que as anteriores. O funcionamento da pilha de Daniell é
semelhante a pilha de Volta ja que possui eletrodos feitos de cobre e zinco. Porém, na pilha de
Daniell os eletrodos estdo em compartimentos separados e se utiliza uma ponte salina para
fechamento do circuito elétrico. Os eletrodos de cobre e zinco sdo imersos numa solucdo de
sulfato de cobre e sulfato de zinco, respectivamente. A pilha de Daniell foi uma das baterias
antigas mais bem-sucedidas, sendo usada para alimentar dispositivos de comunicagao.

Em 1865, o engenheiro francé€s Georges Leclanché inventou uma bateria que pode ser
considerada a precursora das pilhas comuns que sdo usadas hoje em dia. A pilha de Leclanché
¢ formada por um cilindro de zinco metélico que forma o anodo ou polo negativo e um cilindro
de grafite que forma o catodo ou polo positivo. O cilindro de grafite € coberto por uma camada
de di6xido de manganés e carvao em p0. Esta pilha tem caracteristica dcida por causa do cloreto
de amonia. A pilha de Leclanché ndo é recarregdvel, pois a reacdo quimica que ocorre em seu
interior € irreversivel. Com isso a pilha cessa seu funcionamento quando nio hd mais diéxido
de manganés para ser consumido.

Em 1859, o fisico francés Gaston Planté inventou a primeira bateria recarregavel a base
de chumbo e 4cido, que se tornou o primeiro tipo de bateria recarregdvel a ser comercializado,
sendo constituida de dois eletrodos, um de chumbo e o outro de di6éxido de chumbo, ambos
mergulhados em uma solucdo de 4cido sulftrico. Esta célula é capaz de produzir 2 volts.
Associando-se vdrias células em série conseguem-se tensdes maiores, como por exemplo, 12V
que € a tens@o mais comum nas baterias de carros.

Para recarregar a bateria, conecta-se uma fonte de corrente continua nos dois eletrodos o
que resulta na inversao das rea¢des quimicas. Neste processo o dcido sulfirico € recuperado.

Com o passar do tempo a bateria de chumbo 4cido evoluiu e hoje temos as baterias de
chumbo seladas - VRLA (valve-regulated lead acid — bateria de chumbo-acido regulada por
valvula) ou bateria de gel que € um tipo de bateria de chumbo-4cido livre de manutencao.

Por ser selada pode estar em ambientes fechados, pois ndo libera gases nocivos. E muito
utilizada em nobreaks, sistemas de alarme, geracdo de energia edlica, luz de emergéncia,

telecomunicagdes e brinquedos elétricos.
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Em 1899, Waldmar Jungner, da Suécia, inventou a bateria recarregdvel de niquel-cddmio
(NiCd) que usava niquel como eletrodo positivo (catodo) e cidmio como negativo (anodo). O
alto custo do material em comparagao com o chumbo limitou seu uso.

Dois anos depois, Thomas Edison substituiu o cddmio por ferro, inventando a bateria de
niquel-ferro (NiFe). Problemas tais como baixa energia, mau desempenho em temperaturas
baixas ou elevadas e autodescarga excessiva limitaram o sucesso dessa bateria.

Com o passar dos anos a bateria NiCd evoluiu, conseguindo-se correntes mais elevadas,
maior longevidade bem como se conseguiu produzir células seladas e pequenas. Durante muitos
anos, o NiCd foi a Unica bateria recarregédvel para aplicacdes portateis, porém essa bateria causa
danos ao meio ambiente quando ndo é descartada adequadamente. Na década de 1990, os
ambientalistas na Europa comecaram a trabalhar para que o uso dessa bateria fosse bastante
limitado. Hoje a comercializacdo dessas baterias € restrita em varios paises por questoes
ambientais.

A alternativa € a bateria de niquel-hidreto metélico - NiMh, uma bateria mais ecoldgica
e que tem caracteristicas semelhantes a bateria de NiCd, porém com melhor desempenho em
termos de energia especifica.

A bateria de niquel-hidreto metélico causa muito menos dano ao meio ambiente do que
as baterias de niquel-cddmio. As baterias de niquel-hidreto metdlico sdo uma espécie de
continuacdo das baterias de niquel-cidmio.

Essa tecnologia consiste na substitui¢do do eletrodo a base de cddmio por um eletrodo
negativo que absorve hidrogénio, aumentando a capacidade da bateria para um determinado
peso e volume e elimina o cddmio que polui o meio ambiente. No restante, as baterias de niquel-
hidreto metalico sdo bastante semelhantes ao produto de niquel-cddmio. Muitos parametros de
aplicacdo sdo pouco alterados entre os dois tipos de bateria.

Atualmente, a maioria das pesquisas gira em torno das baterias de litio, comercializadas
pela primeira vez pela Sony em 1991. Além de alimentar telefones celulares, laptops, cameras
digitais, ferramentas elétricas e dispositivos médicos, o litio também € usado para veiculos
elétricos e satélites apresentando uma série de beneficios, tais como sua alta energia especifica,
carga simples, baixa manutencao e causa menores danos ao ambiente.

Todos os veiculos automotores contém baterias, elas foram introduzidas em 1912, quando
assumiram um papel semelhante ao atual, substituindo a manivela de ignicao e servindo para
acionar as luzes. Atualmente, elas servem como fonte de energia para os sistemas auxiliares,

que cresceram em quantidade, e para tarefas pontuais, como a ignicao (BNDES, 2014).
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2.2 A industria brasileira de baterias automotivas

A industria brasileira de baterias automotivas é totalmente concentrada na producgao de
baterias de chumbo-dcido. Embora algumas empresas trabalhem com tecnologias mais
modernas, que melhoram o desempenho de seus produtos, ndo ha empresas que produzam
baterias de niquel-metal hidreto (NiMH) ou de fon-litio (BNDES, 2014).

Ainda segundo o BNDES (2014), essa industria constitui-se em um claro exemplo de
inddstria de auto-pegas que sobreviveu ao processo de abertura comercial ocorrido no Brasil
nos anos 1990, havendo acentuada presenca de empresas de capital nacional, que respondem
por cerca de 75% do mercado.

O Brasil possui amplo parque industrial de fabricacdo de baterias. Os estados de Sao
Paulo e do Parana concentram as atividades no Brasil. A Moura, maior empresa de capital
nacional no setor, produz baterias automotivas em Pernambuco e, portanto, o estado também
tem participacdo relevante na producdo do pais. Os Quadros 02 e 03 expdem os principais
fabricantes e suas respectivas marcas, trazendo ainda informagdes como as aplicagdes dos
produtos e os mercados de atuacdo das empresas.

Quadro 02 - Principais fabricantes de baterias automotivas instalados no Brasil

Empresa Marcas' Origem Localizaciao Aplicacoes das Mercados Porte
do capital baterias de atuacio estimado®
Moura Moura e Brasil Belo Jardim Veiculos, OEM, Grande
Zetta (PE) e motos. barcos. reposicido e
Itapetininga estacionarias e exportacio
(SP) tracionarias
Johnson He liar, EL A Sorocaba (SP) Veiculos. OEM. Grande
Controls Bosch, motos, barcos, reposi¢io e
Optima, estacionarias e exportagio
Varta, tracionarias
Freedom
Ajax Ajax Brasil Bauru (SP) Veiculos, Reposicdo e  Meédio
motos. barcos, exportacio

estacionarias e

s0m automotivo

Cral Cral Brasil Bauru (SP) Veiculos e Reposicido e Médio
traciondrias exportacio

Tudor Tudor Brasil Bauru (SP) e Veiculos, motos, Reposicio e Médio
Governador estaciondrias, exportacio

Valadares (MG) traciondrias & som
automotivo

Baterax Baterax., Brasil Umuarama (PR) Veiculos e som Reposigio Pequeno
Woltrax e automotivo
Energex
Camarotto  Camarotto Brasil Marmeleiro n.d.? Reposicio Pequeno
(PR)
Eletran Eletran Brasil Apucarana (PR) Veiculos, Reposigcio Pequeno

tracionaria e som

automotivo

Fonte: BNDES, 2014.
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Quadro 03 - Principais fabricantes de baterias automotivas instalados no Brasil
(continuagdo)
Enerbrax Route Brasil Bauru (SP) Motos e jer ski Reposicio e Pequeno
exportacio
GNB Reifor, Brasil Londrina (PR) Veiculos, Reposicio e Pequeno
Herbo e estacionaria, exportagio
Yokohama traciondria e som
automotivo
Inbracell Excell Brasil Cachoeirinha Veiculos e Reposicio ¢ Pequeno
(RS) tracionaria exportacio
Japiter Jupiter Brasil Cianorte (PR) Veiculos, Reposi¢io Pequeno
estacionaria,
tracionaria € som
automotivo
Kania Kondor, Brasil Rafard (SP) Veiculos e Reposicio Pequeno
Fort Light tracionaria
e Dutra
Newpower Fulguris Brasil Guarulhos (SP) Estacionarias, Reposicido e Pequeno
tracionarias exportagio
e industriais
especiais
Pioneiro Pioneiro, Brasil Treze Tilias Veiculos, motos, Reposicio Pequeno
Piovox, (SC) estaciondria e som
Conectiva e automotivo
Arazzo
Ranger Extranger Brasil Apucarana (PR) Veiculos. Reposicio Pequeno
tracioniria e som
automotivo
Rondopar Max, Fox, Brasil Londrina (PR) Veiculos., Reposicdo e Pequeno
Impact e motos, barcos., exportacao
Prac estacionirias e
som automotivo

Fonte: BNDES, 2014.

A producio e as vendas de baterias t€m como drivers os mercados de Original Equipment

Manufacturer (OEM) — no caso, as montadoras de veiculos, de reposi¢ado e de exportacao.

Através dos dados do IBGE com a Pesquisa Industrial Anual Produto — PIA-Produto,

que insere-se no Programa de Modernizacao das Estatisticas Economicas com o objetivo de

atender a crescente demanda por informacOes estatisticas sobre bens e servicos industriais

produzidos no pais € possivel acompanhar as estimativas de producdo e vendas de baterias e

acumuladores para veiculos automotores, os dados mais recentes disponiveis encontram-se

dispostos nas Figuras 05 e 06.
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Figura 05 — Estimativas de produ¢do e vendas de baterias e acumuladores para veiculos

automotores no Brasil de 2014 a 2016 em mil unidades.

Quantidade produzida x Vendas
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0
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B Quantidade Produzida 25452 25094 28432
B Quantidade Vendida 23535 25834 21956

Fonte: IBGE, 2019.

Figura 06 — Estimativas de do valor de producdo e vendas de baterias e acumuladores para

veiculos automotores no Brasil de 2014 a 2016 em mil reais.

Valor de Producgao x Valor das Vendas
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H Valor da Producao 1955274 1958648 2564878
W Valor das Vendas 1793659 2032240 1915984

Fonte: IBGE, 2019.



29

2.3 Funcionamento da bateria automotiva

Em um veiculo, a bateria desempenha o papel de uma unidade de armazenamento
quimico para a energia elétrica gerada pelo alternador quando o veiculo estd em funcionamento.
Essa energia deve estar disponivel para dar partida no motor depois que este tenha sido
desligado. Por esse motivo, a bateria também ¢ chamada de “bateria de partida”.

Por um lado, quando o motor estiver parado (e, portanto, o alternador também), a bateria
deve ser capaz de fornecer uma alta corrente por um tempo limitado para dar partida no motor,
o que € especialmente critico em baixas temperaturas. Por outro lado, quando o motor estiver
funcionando sem marcha, desligado ou quando o alternador nao produz energia suficiente para
cobrir a necessidade de todos os consumidores, a bateria deve conseguir fornecer uma parte da
energia elétrica aos outros componentes importantes do sistema elétrico do veiculo.

A bateria também absorve os picos de voltagem do sistema elétrico do veiculo para que
eles ndo danifiquem os componentes eletronicos sensiveis.

Na bateria cada célula contém um elemento (bloco de células) que € composto por um
bloco de placas positivas e negativas. Por sua vez, o bloco é composto por placas de chumbo
(grade de chumbo e massa ativa) e material microporoso de isolagdo (separadores) entre as
placas de polaridade oposta. O eletrdlito € dcido sulfirico diluido que permeia os poros das
placas e separadores e que enche os espacos livres das células. Os terminais, as conexdes das
células e das placas sdo feitas de chumbo. As aberturas das conexdes das células nas divisorias
sdo seladas. Um processo de vedacdo em alta temperatura € usado para selar a tampa
permanentemente a caixa da bateria, o que resulta na selagem superior da bateria. Nas baterias
convencionais, cada célula possui seu préprio bujao de enchimento. Ele é usado para o
enchimento inicial da bateria e a saida de gas oxi-hidrogénio durante o processo de recarga. Em
muitas vezes, as baterias sem manuten¢do parecem estar totalmente seladas, mas elas também
possuem furos de ventilagdo e, as vezes, tampas roscadas, mas estas ndo podem ser acessadas.

A Figura 07 ilustra os componentes da bateria automotiva.
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Figura 07 - Componentes da bateria automotiva.
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Fonte: Baterias Moura, 2019.

A caixa de uma bateria € composta por vasos e tem funcdo de acomodar os blocos
formados pelas placas. Normalmente uma bateria automotiva € constituida por 6
vasos/elementos e cada um apresenta 2,1 volts, que ligados em série totalizam 12,6 volts (no
caso das baterias totalmente carregadas), sendo feita de material de isolagdo resistente a acido
(polipropileno). Normalmente, ela possui trilhos na parte inferior externa, que sdo usados para
a sua montagem. As paredes de separacdo dividem a caixa da bateria em células, que
representam o elemento basico de uma bateria. Elas contém os blocos de células, com as placas
positivas e negativas e seus separadores.

As células sdo conectadas em série por meio de conexdes de células, que estabelecem a
conexdo através dos orificios encontrados nas paredes de divisdo. As caixas das baterias de
partida modernas ndo sdo mais equipadas com nervuras. Dependendo do espago disponivel e
do layout do equipamento no veiculo, baterias com diferentes dimensdes e configuracdes de
terminais sdo exigidas. Esses requisitos podem ser cumpridos através do arranjo apropriado das
células (instalagcdo longitudinal ou transversal) e de suas interconexoes.

A Figura 08 fornece uma visdo geral dos planos de conexdo mais comuns.

Consequentemente, o desenho técnico da caixa da bateria varia de modo correspondente.
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Figura 08 — Planos de conexdo das células da bateria
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Fonte: Baterias Moura, 2019.

® ®

A tampa tem a funcdo de manter os vasos selados, impedindo a saida de eletrdlito do
interior da bateria para o ambiente externo ou a entrada de substincias estranhas. As tampas
podem ser de dois tipos: convencionais ou seladas.

As tampas convencionais apresentam rolhas com orificio para saida de gases gerados no
interior da bateria e permitem acesso ao eletrdlito e as tampas seladas contém camara de
condensacdo com saida de gases direcionada através de respiros canalizados, rolhas estanques
ndo removiveis, pastilhas antichamas e indicador do estado de carga.

A pastilha antichamas permite a saida dos gases produzidos durante o uso, protegendo-a
contra a entrada de faiscas que causam danos como a explosao.

O indicador de carga fica embutido na tampa e tem a funcdo de indicar o estado de carga
em que a bateria se encontra. Uma esfera que estd dentro do indicador ird elevar-se de acordo
com a densidade do eletrdlito, tornando visivel no centro do indicador um tom de cor, que
podera ser: verde, escuro ou claro, conforme o estado de carga da bateria.

O bloco de placas € formado pelo conjunto de placas positivas, negativas e separadores
que interligados por conexdes fica armazenado dentro dos vasos da bateria. A quantidade e drea
de superficie dessas placas sdo o fator essencial que define a capacidade Ah da célula. A
espessura das placas depende do campo de aplicacdo da bateria.

A composi¢do de cada bloco produz 2,1volts em circuito aberto e com plena carga,
portanto, numa bateria de 6 vasos estes blocos totalizam em média 12,6 volts. A formagado dos

blocos de placas das baterias € totalmente automatizada, desde o envelopamento das placas,
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agrupamento, até a solda das conexdes. A padronizacdo deste processo rende melhor
desempenho elétrico e resisténcia mecanica ao produto.

Pode-se ainda detalhar, separadamente, as caracteristicas de cada componente do bloco
de placas:

Grade: As grades sdo feitas de liga de chumbo e possuem a funcio de conducao elétrica
na bateria e suporte da massa ativa. As grades das baterias sdo fabricadas com liga de chumbo
de alta pureza resultando numa grade mais homogénea, diferencial que permite excelente
condutividade elétrica a uma bateria. Na sua fabricacdo a grade recebe adi¢cdo de célcio e prata
em quantidades que realmente melhoram o rendimento elétrico, a resisténcia as altas
temperaturas do veiculo e a corrosdao, promovendo menor taxa de auto-descarga e perda d “dgua
favorecendo a durabilidade do produto.

Massa ativa: A massa € o material ativo responsdvel por armazenar a energia na bateria,
sendo a parte da placa da bateria que se altera quimicamente quando a corrente flui durante os
processos de carga e descarga. A massa € porosa e, por isso, possui uma grande drea de
superficie. Quanto maior a quantidade de massa, maior a quantidade de energia que a bateria
pode armazenar. O material ativo da placa positiva € o di6xido de chumbo (PbOy), e da placa
negativa € o chumbo puro esponjoso (Pb).

Placa: Chama-se placa o conjunto da grade mais a massa ativa. As placas positivas e
negativas tém composicdes diferentes e estdo intercaladas no bloco, separadas através de um
material isolante denominado “separador”. A montagem das placas das baterias € realizada por
empaste automatico trazendo inimeros beneficios ao produto. Devido a homogeneidade da
massa e a uniformidade da sua disposicdo nas grades, o produto apresenta melhor regularidade
no desempenho elétrico e menor incidéncia de desagregacao.

Separadores: Os separadores tém a funcdo de isolar as placas positivas das negativas,
impedindo o curto-circuito através do contato entre elas. As baterias utilizam separadores de
polietileno de alto desempenho, tipo envelope, que oferecem maior resisténcia mecanica as
vibragdes, menor resisténcia elétrica e maior protecao a agdes quimicas do acido.

Uma vez que as consideracdes acerca do peso e da economia do espago sdo importantes
para o desenvolvimento das baterias de automdvel, as placas positivas e negativas sao
posicionadas muito préximo umas das outras. Elas ndo podem encostar umas nas outras, nem
quando sdo dobradas e nem quando particulas se desprendem de suas superficies. Caso
contrério, a bateria € imediatamente destruida pelo curto-circuito resultante.

Divisorias (separadores) sdo instaladas entre as placas individuais dos elementos para

garantir que ha espaco suficiente entre as placas da polaridade oposta e que elas permanecem



33

eletricamente isoladas umas das outras. Porém, esses separadores ndo devem impedir a
migracdo dos ions, devem ser resistentes ao acido e serem feitos de material poroso pelo qual
o eletrélito possa circular livremente. Esse tipo de estrutura microporosa impede que as fibras
de chumbo muito finas penetrem nos separadores e causem curtos-circuitos.

E utilizado uma folha de polietileno que ndo oxida e que resiste ao dcido é usada como
material separador. Ela vem em forma de bolso e envolve (e separa) as placas negativas e
positivas. Ela impede que o material ativo se desprenda das placas e impede os curtos-circuitos
na parte inferior e nas bordas laterais das placas. O didmetro médio dos poros € 10 vezes menor
do que aquele dos separadores convencionais, o que ¢ uma medida eficiente para impedir
curtos-circuitos através do separador, reduzindo também a resisténcia elétrica.

Conex0des: As conexdes sdo responsaveis por interligar as placas de mesma polaridade
dentro de um mesmo bloco e de interligar cada bloco com seu subsequente, em série, formando
as baterias de 12 volts. Ou seja, tém a funcao de interligar as placas de mesma polaridade dentro
de um mesmo bloco e interligar cada bloco com o seu subsequente, em série. Isso permite que
a tensdo gerada em cada bloco (aprox. 2 volts por bloco) seja somada com a do bloco seguinte
até que completem 12 V (6 blocos). As conexdes que ligam um bloco ao outro t€m o nome de
“straps”.

Polos Terminais: Os polos das baterias sdo responsaveis pela entrada e saida da energia
acumulada na bateria, através da carga e descarga. Os polos sdo de extrema importancia, ja que
fazem o contato final da bateria com o sistema elétrico do veiculo. O processo de fabricagdo
das buchas dos polos das baterias resulta numa superficie mais lisa e homogénea, com menos
porosidade. Este processo impede a migracdo de dcido sulfirico para fora da bateria, evitando
o azinhavre.

A conexao de placa das placas positivas da primeira célula é conectada ao polo terminal
positivo, e aquela das placas negativas da tultima célula ao polo terminal negativo. Os polos
terminais sao fabricados de uma liga de chumbo e formados conicamente para causar uma baixa
resisténcia de contato com as conexdes dos cabos. Entre esses dois polos terminais, existe uma
voltagem terminal de aproximadamente 12 V.

Os cabos da bateria sdo fixados aos polos terminais através de terminais especiais de
cabos. Para evitar confundir o polo positivo com o negativo, eles estdo marcados com a sua
polaridade. Além disso, o polo terminal positivo possui um didmetro exterior maior do que o
terminal negativo.

Eletrolito: O eletrolito € uma solu¢do de dcido sulfurico com densidade que varia

conforme a sua aplicacdo. A faixa de variagdo da massa especifica (densidade) do eletrdlito de
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baterias para aplicacdo em clima tropical deve ser de 1.280 g/L e para aplicacdo em clima frio
deve ser de 1.270 a 1.290 g/L.

O eletrdlito permeia os poros das placas e dos separadores e preenche os espacos vazios
das células. Portanto, o 6xido e as particulas de chumbo da massa ativa estdo sempre em contato
com o eletrdlito. Quando o 4cido sulftrico € diluido em dgua, as moléculas do 4dcido se dividem
em ions de hidrogénio carregados positivamente (H+) e em ions de resto de dcido carregados
negativamente (SO4>). Essa divisdo é necessdria para tornar o eletrélito condutivo e para
possibilitar a reagdo quimica durante o processo de carga e descarga.

CCA ou Corrente de Partida a Frio: A principal fun¢do da bateria é fornecer energia ao
motor de arranque e consequentemente fazer o motor principal do veiculo funcionar. Em baixas
temperaturas, o sistema elétrico como um todo requer maior energia nas partidas, ou seja, uma
grande descarga em amperes. O nimero CCA de uma bateria € a capacidade que ela tem de
fornecer uma determinada corrente de partida ao veiculo, a uma determinada temperatura,

obedecendo a uma tensdo final em condi¢ao normalizada.

2.4 Processo de producao de baterias na Acumuladores Moura S.A.

As matérias-primas bdsicas para a producdo de acumuladores chumbo-4cido sao: chumbo
(em diferentes composi¢des, a depender do uso), dcido, dgua, aditivos, separadores e plastico.
A Figura 09 apresenta um fluxograma simplificado para o processo de fabricagdo de baterias.
Posteriormente, cada processo € apresentado, com detalhes para a producao do material ativo

das placas.
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Figura 09 - Fluxograma do processo de fabricacdo de baterias de chumbo-4cido.

Fonte: Baterias Moura, 2019.

2.4.1 Moinhos

Na UGB 01, onde encontram-se os moinhos, o processo € iniciado com o recebimento
dos lingotes de chumbo, que ap6s uma série de etapas finaliza-se com o armazenamento do
monoxido de chumbo (pd). 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 producdo 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 rotagdo para
agitar o chumbo. O reator é 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 graos grosseiros sdo separados das particulas finas e

depois retornam para o reator. Estas particulas grosseiras sdo oxidadas, dispersas e voltam para
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o classificador. Um sistema de limpeza (coletor de pd) para a saida de ar garante baixos niveis
de emissdo de p6 para a atmosfera. Na Figura 10.a tem-se uma fotografia do esquema de

producdo de 6xido de Barton e na Figura 10.b tem-se uma visao do reator para producao mesmo.

Figura 10 - (a) Imagem do sistema completo para produ¢do de 6xido de Barton. (b) Imagem

(a) (b)

Fonte: Baterias Moura, 2019.

Como a oxidag¢do do chumbo é uma reacdo exotérmica, quantidades considerdveis de
calor sdo produzidas na panela de reacdo. A temperatura da reacdo deve ser controlada com
muito cuidado, uma vez que esta varidvel € determinante para o tipo de 6xido de chumbo
produzido. A panela do reator deve ser mantida entre 460°C e 470°C. Nestas condigdes,
pequenas quantidades (menor que 15%) de B-PbO sao formadas e parametros subsequentes da
bateria sdo virtualmente ndo afetados.

A temperatura no reator depende da quantidade e velocidade do fluxo de ar umidificado
na panela. Além de funcionar como catalisador da reacdo de oxidacdo, a dgua abaixa a
temperatura na panela e fornece oxigénio adicional para a camara de reacdo. Os fluxos de
chumbo derretido e ar garantem a geracao de energia suficiente durante a oxida¢do do chumbo.

O 6xido de chumbo obtido com particulas suficientemente pequenas e composi¢do de
fases aceitdveis passa através de uma série de ciclones separadores e de um coletor de p6 para
remover o po 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
sOlida, e operando com uma faixa de temperatura entre 70 € 180°C. No processo de moinho de

bolas, pequenos cilindros de chumbo sado sujeitos a oxidacao. Estes cilindros sdo alimentados
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em um grande tambor de ago que gira em torno de seu eixo horizontal. Dentro do tambor que
gira, as pegas de chumbo friccionam-se e batem umas contra as outras.

A energia gerada pelo atrito entre as pecas de chumbo € suficiente para iniciar a reacio
de oxidagdo na superficie. Como esta reacdo é exotérmica, o calor envolvido (983 kJ.kg™)
sustenta a temperatura de oxidacdo e o excesso de energia € dissipado pelo resfriamento do
tambor, por meio da aspersao de ar frio e de dgua através do reator. A temperatura do tambor é
mantida a um valor no qual a superficie de chumbo oxide facilmente. O fluxo de ar aspirado
através do moinho tem mais duas funcdes: fornecer oxigénio para o processo de oxidacdo e
para arrastar o p6 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
alimentacao direta de ar frio.

A taxa dareacdo exotérmica deve ser cuidadosamente monitorada e controlada, ajustando
os fluxos de dgua e de ar. Apds a separacgdo, as particulas de 6xido de chumbo grosseiras sao
devolvidas ao moinho para maior moagem e oxidagdo. Os ciclones separadores e o coletor de
po sdo utilizados para recolher o p6 de 6xido de chumbo com um tamanho das particulas
determinadas. O ar € recirculado e parte dele sai por meio de um filtro de modo a manter a
concentracdo 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 rotagdo
do tambor. A energia necessdria para a produ¢do de uma tonelada de 6xido de chumbo é
relativamente constante quando o moinho opera entre 55 € 90% da sua velocidade de rotagao
critica. Esta corresponde a velocidade de rotagdo de tambor em que os cilindros de chumbo
aderem as paredes sob a ac@o de forgas centrifugas e ndo friccionam umas contra as outras.

As etapas realizadas no decorrer do processo na UGB 01, conforme visto na Figura 11,
onde inicialmente ocorre a fusdo do chumbo, onde os lingotes de chumbo, também chamados
de chumbo mole, sdo transportados até uma maquina denominada cadinho, que aquece o
chumbo até torné-lo liquido. Apds a fusdo, o chumbo derretido passa por uma maquina chamada
cilindradeira, que é responsdvel por moldar o chumbo para tomar o formato cilindrico, chamado
de tarugo.

Na moagem do chumbo o tarugo é 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 p6. A reacdo é
exotérmica, ou seja, a energia € transferida do meio interior para o exterior ocorrendo liberagcdo
de calor, assim, o resfriamento € realizado por meio de tubulacdes de dgua que trocam calor

com o meio aquecido logo ap6s 0 mondxido de chumbo € transportado por meio de um exaustor



38

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. Apds a filtragem e separacdo do mondxido de
chumbo, 0 mesmo é armazenado em silos e passa por uma maturagcao de aproximadamente 48
horas para que possa ser utilizado nas demais etapas do processo de fabricacdo das baterias.

O o6xido de chumbo deve satisfazer alguns critérios de qualidade para garantir a
capacidade e a vida das baterias e satisfazer os requisitos industriais de processo.

Dentre os principais parametros que devem ser monitorados apresenta-se o teor de
chumbo livre que corresponde ao regente (chumbo metdlico) que ndo sofreu oxidagdo e
praticamente ndo reage com o dcido acético diluido, enquanto que o 6xido de chumbo (ambas
as modificacdes) € facilmente dissolvido. Essa propriedade destes dois componentes € a base
do método de determinag¢do. 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 produgdo, além de contetidos de bateladas
anteriores podem vir a contaminar a amostra. Para tomada de forma mais homogénea sio
utilizados dosadores, os quais sdo programados para coleta da amostra ao longo do tempo.
Variacdes de + 4% sdo aceitaveis.

Outro parametro monitorado € a absor¢do de acido, ja que a reacdao do 6xido com o 4cido
sulfirico é um importante fator para o posterior empastamento e processo de produgdo da
bateria. Entdo a quantidade deste dcido que pode ser consumido por uma amostra sob certas
condic¢des definidas torna-se um significante critério de qualidade. De um grao muito fino de
6xido de chumbo deve-se esperar transformar-se totalmente em sulfato de chumbo em excesso
de quantidade de 4cido sulfurico. Para um 6xido puro, isto deverd significar uma absorcao de
acido de 440 mg/g e para 70% de 6xido uma absor¢ao de aproximadamente 310 mg/g.

A capacidade de absor¢do de dgua também € monitorada por se tratar de uma importante
propriedade de um 6xido para formar uma massa de facil processabilidade, sendo comprovada
pelo teste de absorcdo de dgua. Neste caso, o 6xido € misturado com 4gua pura e a consisténcia
do resultado da pasta determinado por um penetrometro. Este € em forma de cone e a queda de
um peso alcanca uma definida profundidade da pasta a certa altura de queda. O 6xido tem que

ser misturado com uma quantidade de 4gua onde uma boa profundidade € obtida.
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Figura 11 - Fluxograma dos moinhos UGB 01

UGB 01 (MOINHOS)
Lingote de Chumbo
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Cilindradeira: Molda o :
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Moinho CAM (Atrito): Por
atrito mecanico o Pb reage
com O, e produz PbO
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das pesadas

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

Filtro de Manga: Retém o

oxido nas mangas filtrantes,
separando o po

Silos de Armazenamento
PbO (Processo Barton)

Silos de Armazenamento

PbO (Processo por Atrito)

Fonte: Baterias Moura, 2019.
2.4.2 Grades

Na UGB 02 sao 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 fabricacdo das grades: grades enfitadas e
grades laminadas, conforme visto na Figura 12.

O processo das grades enfitadas € formado pela fusdo da liga de chumbo onde a fusdo é
feita no Cadinho, que aquece e derrete a liga com temperaturas em torno de 450°C. Apds a
fundicdo e o enfitamento sdo realizadas na fundidora cominco, na qual o chumbo ¢é resfriado
para se obter o formato de fitas no estado sélido. No corte e bobinamento, apds a fundi¢ao, a

liga torna-se fita e passa por um bobinador responsavel por enrold-la em bobinas e fazer o corte.



40

Depois de produzidas, as fitas fundidas nio t€m resisténcia mecanica suficiente e ficam
estocadas por 5 dias para maturacdo, ocorrendo a migracdo dos elementos de liga para o
contorno de grao.

Apds a maturagao, as fitas passam pela desbobinadora e 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 em seguida € realizado o bobinamento da malha.

Para as grades laminadas, a fusdo € feita no cadinho e a fundicdo e a laminagdo sao
realizadas na Fundidora Properzi. Depois de produzidas, as fitas laminadas nao t€m resisténcia
mecanica suficiente e ficam estocadas por 1 dia para maturagdo. Feito isso, o controle da largura
e da espessura é realizado pela laminadora, em seguida, ocorre o corte e o bobinamento da liga
no formato de lamina.

Ap0s a maturacdo, as fitas laminadas passam pela desbobinadora, a fita deve estar bem
alinhada, entdo, ocorre a furacdo. Em seguida, a fita passa pela expansora Roche, na qual serras
penetram a fita laminada, expandindo e formando losangos, passando a se chamar malha, e por

fim, ocorre a planificacdo da grade e o corte da “orelha” e o bobinamento da malha.
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Figura 12- Fluxograma da producdo de grades.
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|
Bobinamento da malha
v Bobina de Malha da Fita Laminada
Bobina de Malha da Fita Fundida

Fonte: Baterias Moura, 2019.

Fundidora Cominco:

Fundicdo da liga em formato
de fita

2.4.3 Empastamento

Na fabricacdo de placas positivas e negativas para as baterias chumbo-4cido sdo utilizadas
massas de 6xido de chumbo saturada com dgua e sulfatada. Normalmente, a 4gua é adicionada
ao 6xido antes do dcido H>SOs4 (densidade em torno de 1.400 g/L) e € adsorvida na superficie

do 6xido com formagao de Pb(OH),, de acordo com a seguinte reacdao conforme a Equacao 1:

PbO + H,0 — Pb(OH), (1)

A adicdo de 4gua € requerida antes da adi¢do de dcido porque a o 6xido precisa estar

altamente alcalino (pH entre 8 e 10), antes de reagir com o 4cido. A mistura de 6xido e dgua é
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muito mole e flui facilmente. Com a adi¢dao de H2SOs, energia € liberada e a 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 formacao de “massa queimada”, os quais sdo
grumos (torrdes) de PbSOys.

A mistura de Pb(OH)2 e H>SO4 na massa caracteriza-se como uma rea¢do neutralizadora.
A medida que 0 Pb(OH)s, o qual age como um alcali fraco, reage com H2SO4, PbSO4 é formado,
0 qual se comporta como um sal de 4cido no inicio. Este continua a reagir com o PbO
remanescente para formar uma série de sulfatos basicos de chumbo, comeg¢ando em PbO.PbSO4
para 3PbO.PbSO4.H>O (3SB) na pasta imida. Caso, elevadas temperaturas (>73°C) sejam
mantidas durante longos tempos de mistura, os cristais tribasicos (3SB) transformam-se em
tetrabdsicos, ou 4SB (4PbO.PbSO4). A formagdo deste termina a reagdo de neutralizacdo. Se a
reacdo continuar quando os cristais 4SB tiverem crescido muito, a pasta ndo terd um “rangido”,
nem boa consisténcia para empaste. Este problema € mais evidente nas pastas com contetido
maior de PbSOy e écido.

As temperaturas da massa sdo controladas para ndo excederem 48°C, antes da liberagcdo
para o empastamento, com o proposito 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>SOy4 adicionada.

As principais fontes de energia adicionadas e removidas durante o processo sao o calor
de umidificagdo pela dgua adicionada ao sistema; calor de hidratacdo; calor da dilui¢do prévia
que € perdido antes da mistura, criando um efeito resfriador depois da reacdo; calor da diluicao
por dgua da massa sendo adicionado ao sistema, mas subtraido apds a reacao; calor da reacao e
trabalho mecanico convertido em calor.

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

As funcdes mais importantes destes sdo da vanisperse atuando como aditivo organico;
aumentando a vida util da bateria; conferindo maior capacidade para partida a frio; além de
aumentar a capacidade de reserva.

Ja o negro de fumo que é composto principalmente de carbono aumenta a condutividade
elétrica da massa ativa de chumbo no final da descarga, quando aumentam substancialmente os

cristais de PbSO4 no material ativo negativo (NAM) além de aumentar a area superficial da
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NAM eletroquimicamente, aumentando a aceitacdo de carga nas placas negativas durante a

O Sulfato de Bario serve como centro de nucleagdo para crescimento dos cristais de

PbSO4. Assim a adicdo de BaSO4 reduz a supersaturagao da solu¢do nos poros da massa ativa
negativa; pela facilitacdo do processo de cristalizacdo, reduz a deposi¢cdo de uma continua
camada de passivacdo de PbSO4, 0 qual impede o processo e reduz a capacidade da placa.

Portanto, aumenta a vida util da bateria por meio de processos de cristalizagao.

A fibra sintética contribui para as caracteristicas fisicas da massa, com auséncia da

e estrutura fisica da placa.

mesma, a pasta ficaria com aspecto esfarelado, além de contribuir para a adesdo massa-massa

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

sobreposi¢do desta na grade de chumbo. Existem varios tipos de grades diferenciados: fundida,
estampada, laminada, expandida, etc. Dentre essas tecnologias, esta dltima € 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 13 tem-se uma ilustracdo da grade e da placa.

Figura 13 - Imagem ilustrativa da (a) grade e (b) placa.
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Fonte: Baterias Moura, 2019.

(h

A principal fun¢do da empastadeira (Figura 14) € aplicar a massa na grade e € composta

principalmente por (i) Alimentador de grade, (i1) Cabecote, (ii1) Tunel de secagem, (iv) Final

de Linha.
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Figura 14 - Principais modelos de empastadeira: (a) MAC, (b) FOP, (¢) Tambor (Cominco),
(d) Tambor (Properzi), (e) Steel Belt, (f) Frimax

(d) (e) (f)

Fonte: Baterias Moura, 2019.

As etapas (Figura 14) podem ser descritas da seguinte maneira: inicialmente, os rolos com
fitas de chumbo s@o expandidos e hd a formacdo das orelhas e da grade de diamantes; em
seguida, o espalhamento da massa sobre a grade com a aplicacdo de papel em ambos os lados,
ha uma divisdo da malha empastada, obtendo-se assim as placas para posterior secagem e
empilhamento para que sejam direcionadas para o processo de cura e secagem.

Na masseira ocorre a mistura dos aditivos respectivos de cada placa e do 6xido de
chumbo, além do 4cido sulfirico (H2SO4) e da 4gua desmineralizada (H>O). Cada masseira
utiliza cerca de 1000 Kg de 6xido por batelada. Em seguida, as grades passam por uma mdaquina
que faz o desbobinamento das bobinas de grades. Apds desbobinadas, as grades passam pelo
Cabecote, onde ocorre o empastamento. A massa pronta é depositada sobre um cabecote que a
comprime contra as grades, formando as placas.

As placas passam entdo pelo Divider, que faz o corte para tomar o formato desejado, apds
empastadas e cortadas passam agora por um tinel de secagem com o objetivo de diminuir a
umidade de cada placa, que deve estar em torno de 9 a 12%, e 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.
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2.44 Curae secagem

O processo de cura de placas € um processo critico para fabricagdo 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, estd firmemente ligada a rede.

Tipicamente, apds serem parcialmente secas no tinel de secagem, as placas s@o 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 sao
dispostos horizontalmente e/ou verticalmente. Deve haver espaco vazio suficiente em torno dos
paletes para permitir a livre circulacdo do ar e favorecer um processo de cura e secagem mais
homogeéneo. Essa livre circulagdo de ar ao longo da estufa € tdo essencial quanto temperatura e
umidade para uma cura uniforme das placas em todas as partes da camara. A distribuicdo
uniforme do fluxo de ar dentro da camara € complicada pelo carregamento irregular da camara.

Melhor circulagdo 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 cdmaras de cura possuem ventiladores ou exaustores
montados no teto de modo a favorecer a renovacao do ar interno. A umidade e temperatura sao
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 disposicdo na cimara 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), dentre os principais fendmenos que ocorrem durante o
processo de cura pode ser observado a massa porosa rigida da placa que € formada nesta etapa,
onde os cristais presentes na massa crescem em tamanho. A dgua contida em finas 1aminas 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; chumbo livre residual na pasta é oxidado
e estd presente no 6xido de chumbo que permaneceu sem sofrer oxida¢ao durante o processo
de producdo da massa; e a liga da grade é oxidada e uma camada de corrosdao forma na

superficie da grade que a torna fortemente ligada a pasta curada.
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Figura 15 - Fluxograma de empastamento e cura.

UGBs 03 e 04 (EMPASTAMENTO E ESTUFAS)
PbO + H,50, + H,0 + Aditivos

Masseira: Mistura com os
aditivos e producao da massa
Desbobinadora:
Desbobinamento das grades

Cahegote: Empastamento com

deposicdo da massa sobre um cabegote
que a comprime contra as grades

Divider: Corte da malha empastada
para tomar o formato das placas

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: Baterias Moura, 2019.
2.4.5 Montagem

Ap06s 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 organizagdo 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 é selada e as baterias montadas sdo dispostas em paletes para o transporte. Os

principais elementos da bateria montada sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Principais componentes de uma bateria montada.
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Fonte: Baterias Moura, 2019.

A Montagem € realizada nas UGBs 05, 06 e 07, consistindo das seguintes etapas,
conforme pode ser visualizado na Figura 17.

Com as placas positivas e negativas ja finalizadas, é realizado o envelopamento das placas
negativas com o objetivo de isolar as placas positivas das negativas. Apos 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 lubrificagdo por meio de
escovas, a fusdo das “orelhas” forma os straps por meio de moldes e em seguida sdao colocadas
na caixa da bateria. Testes da fusdo das orelhas com os straps sdo realizados em determinados
intervalos de tempo. Em seguida, é realizada a fusdo dos straps de cada célula da bateria. Em
determinados intervalos de tempo sao feitos testes da fusdo dos straps. Realiza-se entdo o teste
de curto-circuito, para verificar se as células estdo em curto e 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. Faz-se entdo o levantamento e o acabamento dos polos
pela LVB ou de forma manual em algumas linhas, apds isso, € feito o teste de vazamento TVZ,
que verifica vazamentos na caixa da bateria e por fim, faz-se a identificacdo das baterias na

caixa.
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Figura 17 - 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”, lubrificagdo por
meio de escovas e fusdo 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: Baterias Moura, 2019.

2.4.6 Formacdo e acabamento

O processo de formagdo consiste na conversdo do material ativo presente nas placas,
PbSO4, em diéxido de chumbo (PbO-) nas placas positivas, e chumbo metdlico esponjoso (Pb)
nas placas negativas. Para tanto, as baterias montadas sdo preenchidas com solucdo de 4cido
sulfurico, H2SO4(aq), e dispostas em bancos para o processo de inje¢do de carga (formacao).
As baterias no interior dos bancos sdo circundadas de 4gua de modo a auxiliar a dispersao do
calor gerado durante as reacdes de formacdo. As baterias sdo dispostas em circuitos e a
quantidade destes depende do tamanho do banco de formacdo. Em seguida, uma fonte externa
transfere energia elétrica para as baterias de forma monitorada e controlada. Nesse momento
iniciam-se as reagOes de carga, e o material ativo das placas é eletroquimicamente

transformado.
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A Formacdo é o processo que tem como objetivo formar eletroquimicamente a bateria,
dando a carga inicial. As baterias sdo enchidas com uma solucao de dcido sulfirico (H2SO4) e
em seguida sdo carregas sob correntes e temperaturas controladas. Nesse processo, ocorre a
conversao do mondxido de chumbo (PbO), precursor, em diéxido de chumbo (PbO»), placa
positiva, e em chumbo esponjoso (Pb), placa negativa.

Os elementos necessdrios para a realizacdo da formacao sdo a bateria crua (montada), a
solugdo dcida, energia e programacdo/demanda. O processo inicia-se com a desmineralizagdo
da 4gua 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 Catidnica (retém fons positivos) e o Filtro
Anibnico (retém fons negativos). Para verificar a qualidade da desmineralizacdo, realizam-se
periodicamente testes de condutividade da 4gua, se a condutividade for acima de 20 uS significa
que hd um excedente de sais, portanto, a 4gua deve continuar no processo de desmineralizacao
para evitar a formacao de pilhas de ions nas placas.

Na formacao, as placas irdo sofrer transformagdes que irdo produzir o material ativo do
acumulador (chumbo e biéxido de chumbo). Nessa etapa, a bateria serd enchida com uma
solucdo de dcido sulfdrico e em seguida seus terminais serdo ligados a um retificador que ird
passar uma corrente elétrica continua que produzird as transformacodes eletroquimicas. A reagao
entre a solucao de dcido sulfirico com as placas cruas durante a etapa de enchimento, é chamada
de sulfatacdo, e ocorre com bastante desprendimento de calor (reagdo exotérmica).

E necessdrio aguardar que todo o interior da placa crua da bateria esteja umedecido
(sulfatado) para que a formacgdo propriamente dita seja iniciada. Durante este periodo a
densidade da solucdo diminui. A formagdo propriamente dita, consiste na passagem de uma
corrente elétrica entre as placas, de modo que a placa negativa ird se converter em chumbo e a
positiva em bidxido de chumbo e o 4cido sulfurico serd produzido. Nos estdgios iniciais da
formacdo, a densidade da solucdo estd baixa, assim como sua condutividade elétrica. As placas
também sao pouco condutoras nesse estdgio de modo que existe uma perda de energia elétrica
que € convertida em calor.

A formacao das placas negativas € um processo eficiente e ocorre sem dificuldade, no
entanto, as placas positivas sdo dificeis de formar. Assim, em uma bateria, as placas negativas
se formam primeiro que as positivas. Quando as placas negativas ja estdo formadas, a passagem
de eletricidade pela mesma provoca outra reacdo, que € a formacdo de gas hidrogénio sobre a
mesma, com mais desprendimento de calor. A formagdo € encerrada, quando a placa positiva

estd formada e isso ocorre quando a bateria recebe toda a carga programada. A densidade final
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¢ aumentada atingindo o valor especificado, e este também pode ser um critério de
encerramento da formacao.

A concentracdo de dcido sulftrico exerce influéncia no processo de sulfatacao das placas
durante o enchimento e formacao, e por consequéncia na estrutura e na composi¢ao de fase dos
materiais ativos. Por isso, a densidade da solu¢do tem importantes efeitos sobre a performance
do acumulador. Ela tem influéncia direta na tensdo final da bateria e na condutividade da
solugdo, que € importante para as descargas. A escolha da densidade inicial deve levar em
consideragdo a densidade final requerida pelo cliente.

E bastante comum o enchimento da bateria com solugdo de densidade elevada com o
propodsito de se atingir uma densidade final elevada. Caso o objetivo seja uma densidade final
mais baixa, o enchimento escolhido deve optar por uma com solucdo de densidade
evidentemente mais baixo. A solucio de dcido sulftirico deve ter uma tolerancia maxima de +

10 g/L em relacgdo ao especificado conforme a Tabela 01:

Tabela 01 - Valores médios de densidade de enchimento e densidade final ap6s formagdo

Densidade inicial (g/L) Densidade final (g/L)

1200 1250
1220 1270
1240 1280

Ap0s o processo de formacdo, 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 solucdo homogénea e de nivel e densidades controladas, no processo de acabamento, hé
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. Apds
receberem o rétulo, garantia e serem paletizadas, sdo direcionadas para o centro de distribuigdo.
As etapas do processo de acabamento de baterias, conforme Figura 18, sdo:

MAN: Méquina Automatica de Nivelar responsavel pelo nivelamento da solugdo bateria.
TN: Teste de Nivelamento.
MLS: Méquina de Lavagem e Secagem da bateria.

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

D N N NN

TVZ: Em seguida, € feito o Teste de Vazamento na bateria.
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MLB: Mdquina de Lixar Bornes que faz a fixacdo e o polimento dos bornes ou polos da
bateria.

TAD: Teste de Auto Descarga, no qual medem-se a tensdo de circuito aberto (TCA) de =
13 V e a tensao de circuito fechado (TCF) de = 8 V.

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

Pesagem da Bateria

MRT: Maquina de Rotular que faz a rotulagao, a aplicacao dos rétulos e do certificado de
garantia.

TV: Teste de Visao que verifica a conformidade da rotulagem.

PLT: Plastificacao da Bateria.

Identificacdo: Aplicagdo de um cddigo de identificagdo.

Aplicagdo da al¢a e paletizacdo.



Figura 18 - Fluxograma da formacdo e acabamento de baterias.
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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 produgdo de
baterias e desempenha, dentre vdrias funcdes: a elaboracdo e modificagdo 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 limitagdes 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 producio caso
seja necessario o tratamento de alguma anomalia. O setor estd organizado de acordo com o

organograma apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Organograma da Engenharia de Processos da UN 01.
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Fonte: Proprio Autor, 2019.

Com base no organograma apresentado, nota-se que a énfase dos trabalhos realizados
durante o periodo de estdgio foi direcionada as Unidade de Gerenciamento Basicas (UGB)
responsaveis pela formacao 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 criacdo de novos processos. O principal destes tratou do
desenvolvimento de um método para atingir a forma mais eficiente do processo de formacao, o

desenvolvimento de um equipamento para assisténcia técnica para detec¢do de furos nos
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separadores, aperfeicoamento do processo de selagem de sobretampa no acabamento, e
trabalhos para reducdo de variacdo do nivel das baterias no acabamento. Nestes projetos, foi
utilizada a metodologia PDCA, a qual estabelece a sequéncia: Planejar, Executar, Verificar e

Agir.

3.1 Projeto maxima eficiéncia da formacao de baterias

Este projeto tem por finalidade encontrar o melhor Plano de formacdo, ou seja,
especificacdes de correntes maximas e minimas nas quais as baterias serdo formadas, além de
estabelecer qual a melhor densidade de enchimento e a melhor densidade final apds a formacao
para que a bateria ndo sofra com efeitos corrosivos e consiga ter a melhor aceitacdo de carga.

Ap6s um levantamento bibliografico e andlise de resultados do processo de formagdo
obtidos pelo Instituto de Tecnologia Edson Mororé Moura (ITEMM), foi iniciado uma série de
experimentos afim de alcangar a mdxima eficiéncia na formacao.

v’ 1° Passo: Andlise de Temperatura

Foi observado o comportamento da temperatura na bateria M60GD apos ser enchida com

uma densidade de 1200 g/L, 1240 g/L, 1250 g/L. Nao houve grandes variacdes entre as

densidades testadas conforme a Figura 20:

Figura 20 — Temperatura com diferentes densidades de enchimento.
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Fonte: Préprio Autor, 2019.
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v’ 2° Passo: Teste de Carga
Para o teste de carga foram desenvolvidos alguns protétipos com diferentes densidades
de enchimento e com diferentes planos de carga, a partir dos resultados obtidos foi possivel
verificar que o plano de formagao mais eficiente, reduziu o tempo de formagao em 35 % e

quantidade de energia em 33%, como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21- Gréficos de formacao

Antes Depois
| 270Ah16:08 | | 180 Ah 9:40
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Fonte: Baterias Moura, 2019.

Tendo a bateria modelo M60GD como protétipo, pode ser observado que no gréfico (a)
este modelo de bateria recebia 270 Ah para concluir sua formacao e gastava em média dezesseis
horas para tal. Com o novo plano de formag¢do a mesma bateria atingiu a formacao ideal com
apenas 180 Ah e gastando apena nove horas e quarenta minutos.

As referidas amostras foram enviadas para o laboratdrio quimico e para o laboratério
fisico onde realizaram testes de PbO> e testes de C20 respectivamente. O teste de PbO»
quantifica a porcentagem de material ativo na placa positiva, o resultado das amostras pode ser

observado na Tabela 02.
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Tabela 02 — Resultados de PbO» das amostras.

Caracteristica | % de PbO2 | Especificacao
Amostra 1 90,7 Min. 80,0%
Amostra 2 90,6 Min. 80,0%
Amostra 3 89.0 Min. 80,0 %
Amostra 4 89,0 Min. 80,0%
Amostra 5 86,0 Min. 80,0%
Amostra 6 88,0 Min. 80.0%

Fonte: Baterias Moura, 2019.

No decorrer da aplicag¢do do plano de formacgao escolhido, levaram-se as baterias para
serem analisadas no Laboratorio Fisico, para realizacdo 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 at€é uma tensao de corte
de 10,5V (tensao suficiente para realizar a partida de um veiculo), a partir do tempo de duracao
e da corrente calcula-se a capacidade do acumulador. Por exemplo, para uma bateria de SOAh,
descarrega-se a bateria a 2,5A constante até que ela atinja 10,5V. Se a bateria passa 20 horas
no teste, significa que ela possui os S0Ah especificados.

Os testes foram realizados para as amostras levadas para o laboratério, e os resultados

encontram-se nas Tabelas 03 e 04.



Tabela 03 — Resultado de C20 das amostras 1 a 5.

+Resultados dos Itens Ensaiados: -
Teste Esp Data AmO01 | Am02 | Am03 | Am0O4 | Am05
Data de fabricagio
Pesos (kg) 14328 | 14474 | 14327 | 14308
CCA (A) —_—_ 534 524 531 526 545
Midtronics - SAE Tensdo (V) U 1275 12,71 12,76 12.69 12,72
Rl (q) 6,81 6,60 6,07 6,12 6,12
Carga Inicial P
e Ah Carga 09/11/2018| 2280 | 2443 | 2408 24 49 23 .87
1% Capacidade C202 60 Ah 61,130 | 60,150 | 61660 | 60160 | 60530
Nominal - C20 TempoDesc. | 11/11/2018] 20:22:51 | 20:03:27 | 20:33:26 | 20:02:19 | 20:11:47
Carga: Sxi20 - 18V - 24 Ah Carga 82230 | 83,110 | 82430 | 83,240 | 81,720
Equip. do ensaio | Equip. / modulo | ] DiG/78 | DIGBT | DIGA4 | DIG/A8 | DIG/BY
1° Frio @-18°C Vi30sz 72V
= 440 T2V 30s
Equip. do ensaio | Equip. / modulo |
Fonte: Baterias Moura, 2019.
Tabela 04- Resultado de C20 das amostras 6 a 10.
Teste Esp. Data Am 06 | Am 07 l Am 08 Am 09 Am 10
Data d fabricacao
Pesos (kg) 14,368 | 14.349 | 14407 | 14349 | 14377
CCA (A) 9311112015 54T bbb 537 550 545
Midtronics - SAE Tens&o (V) = 1280 | 1274 | 1291 12,83 12.83
Rl () 5,95 5,40 5,72 5,84 6,05
Carga Inicial o
R o AhCarga | 24/11/2018| 23,040 | 37,080 | 26.070 | 24870 | 26420
1% Capacidade C20= &0 Ah 64,610 | 62,660 | 64,730 64.670 64,520
Nominal - C20 TempoDesc. | 25/11/2018] 21:32:21 | 22:53:23 | 21:34:37 | 21:35:20 | 21:30:34
Carga: 5x20 - 16V - 24h Ah Carga 81,540 | 83,610 | 82110 85,680 85,430
Equip. do ensaio Equip. / modulo | A DIG/6 | DIGAO | DIG/H1 DIGMT | DIG/A1
1° Frio @-18°C Vi3osz T2V
b= T2V = 30 s
Equip. do ensaio | Equip. / médulo f;

Fonte: Baterias Moura, 2019.
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Com os resultados obtidos até o momento, foi obtido uma eficiéncia de 352 Ah/Kg, e
formar a bateria M60GD em nove horas e quarenta minutos. Dessa forma, com a concretizacao
desse projeto, a empresa pode atingir o benchmarking em eficiéncia na formagao de baterias

automotivas.

3.2 Projeto de melhorias do processo de selagem de sobretampa no acabamento

Este projeto contemplou a linha dois de acabamento por ser uma linha prioritaria devido
tralhar essencialmente com baterias de montadoras de veiculos.

A Seladora Figura 22 apresenta um sistema de selagem que possui um banco de
resisténcias térmicas que realizam o aquecimento dos espelhos Figura 23. Os espelhos sdo
especificos para cada modelo de bateria, as resisténcias os aquecem a uma temperatura entorno
de 500 °C, a sobretampa € sugada por duas ventosas localizadas na base dos espelhos e em
seguida realizam a queima da pista de selagem localizada na tampa e sobretampa da bateria.

Apds a queima as partes sdo pressionadas e entdo a selagem € realizada.

Figura 22- Seladora da linha 2 de acabamento.

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Figura 23- Espelhos de selagem da linha 2 de acabamento.

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Para que aconteca a selagem de forma adequada alguns fatores sdo indispensdveis, sao
eles: O alinhamento entre as pecas que serdo seladas, o tempo de queima deve ser adequado
para cada tipo de material, o tempo total do processo ndo deve superar 3 segundos, € necessario
que toda a queima seja homogénea.

Para uma melhor compreensao de como estava a selagem foram abertas algumas baterias
que apresentaram vazamento na sobretampa, notou-se que na maioria dos casos a peca
apresentava descentralizacdo, ou apresentava zonas onde ndo havia uma queima adequada do
material (Figura 24). Notou-se também que os parametros do teste de vazamento que aplicava
uma pressao de 200 mbar e limitava a queda de pressao em 15 mbar durante 5 segundas estava
inadequada.

Figura 24- Sobretampa mal selada

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Ap0s todas as observacdes do processo de selagem, foi listado um conjunto de acdes

no Quadro 04, que tinham como objetivo sanar os problemas acima citados.

Quadro 04- Plano de acdo para seladora da linha 2 de acabamento.

BPLANODEA@EO
i g Quando? Més/Semana
3 i Responsavel
8 i fo Onde? Como? Quanto? E
N [Oqllé?, [[luem?] O dwnho | duhe | Agosto | Setembro | Ounbro | Novembro
2 < 2 e e v ot 2 e g 22 ¢
Reduzir queda de presséo de 15 mbar para 10 mbar no teste de vazamento (290 ) ) o P
1 Edmilson Linha 2 Modificando parametros _
300 mbar) E
. . . P
2| Instalar sistema ci parada cla seladora em caso de queima de resisténdia Ednilson Stladora 10 Instalar sstma e teste l
. . P
3 Substiuir parafuso das ventosas de ago carbono por inox on Sladora 1 | Fazendos froca doparafuso l
. . " " . P
4 Confeccionar guias para centralizacio da sobretampa on Seladora 10 | Ciarsuporte ara o espelho d slagem ; -
L . _ _ P
5 Criacko de AID 6856 para teste de ventosas obstuidas landilson g Procsso Poer it ; -
; - . - . P
B Treinameto para o teste de ventosas obstuidas ficero Seladora 10 Minstrando reinamento ; -

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Ap0s a conclusao de todas as acdes foi reduzido em 90 % o nimero de baterias rejeitadas

por vazamento na linha 2 de acabamento.

3.3 Projeto para reducio da variacao do nivel das baterias no acabamento

Este projeto contemplou a linha dois de acabamento por ter apresentado nos testes de
nivel o menor indice de capabilidade entre todas as linhas de acabamento. Esta linha ainda
apresenta um modelo antigo (Figura 25), sendo assim ndo possui um sistema de controle
efetivo.

Figura 25- Méquina de encher e nivelar da linha 2 de acabamento

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Coletando os dados do nivel das baterias e usando o software Minitab ® foi possivel
observar que na linha dois de acabamento o modelo de bateria que apresentou o menor indice

de cababilidade foi a M48FD Figura 26.

Figura 26- Estudo de capabilidade da maquina de encher e nivelar da linha 2 de

acabamento.

Capability Analysis for M48FD
Process Performance Report

Capability Histogram Process Characterization
Are the data inside the limits and close to the target?
Total N 60
LSL Target USL Subgroup size 1
i i Mean 138,25
StDev (overall) 0,73242
; I’\_ StDev (within) 0,53943
N\
4 |
'l i Capability Statistics
1/ —\ Actual (overall)
l’ i Pp 0,91
Ppk -0,11
Z.Bench -0,34
4 % Out of spec (observed) 65,00
! % Out of spec (expected) 63,44
PPM (DPMO) (observed) 650000
PPM (DPMO) (expected) 634430
,I Potential (within)
Cp 1,24
i -7 Cpk -0,16
134,4 1352 1360 1368 137,66 1384 1392 140,0 Z.Bench -0,47
% Out of spec (expected) 67,96
PPM (DPMO) (expected) 679587

————— Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— = = == Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Esse modelo de bateria deve apresentar o seu nivel de solu¢cdo de 4cido sulftrico entre
134 e 138 milimetros. Como observado na figura acima os valores ficaram fora da faixa
desejada.

Com isso foi listado um conjunto de a¢des para melhorar a capabilidade do processo de

nivelamento, sendo elas apresentadas na Quadro 05.
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Quadro 05- Plano de ac¢do para a maquina de encher e nivelar da linha 2 de acabamento

PLANO DE AGAD

g Agdo Responsavel

i (0 que?) [Quem?} Onde? Coma?

=

- - - Magquina de L

1 Mivelar esteira com cabecote de enchimento. Edson encher e nivelar] REformando as bases da maquina
. - Magquina de e )

2 Trocar os bicos danificados. Orlando encher e nivelar]  >UPstituicde por novos bicos

3 Confeccionar novos gabaritos para maquina de encher e nivelar. Cicero Ferramentaria | Confeccicnande novos gabaritos

4 Confeccionar novos gabaritos para o teste de nivelamento. Cicero Ferramentaria | Confeccionando novos gabaritos

5 Trocar o fuso dos testes de nivelamento por um fuso de rosca de menor Cicero Linha 2 Substituicio do fuso
passo.

Criar procedimento de verficagdo dos gabaritos da maquina de encher e ; Engenharia de -
- . . - Jandilson Elaboraciio do documento
nivelar, dos bicos de encher e nivelar e do teste de nivelamento. TR Processo ¢

Fonte: Préprio Autor, 2019.

3.4 Dispositivo detector de furos em separadores

Para a identificacdo de separadores furados foi desenvolvido o dispositivo apresentado na
Figura 27, devido ao seu contato permanente com solugdo de 4cido sulfdrico o dispositivo teve
toda sua estrutura feita de polipropileno evitando assim o rdpido desgaste. Esse dispositivo foi
muito importante para detec¢do de pequenos furos que antes passavam por despercebido, tais

furos sdo apresentados nas figuras 28 e 29.

Figura 27- Sistema de leds para deteccao de furos em separadores.

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Figura 28- Furo na lateral do separador.

.
Fonte: Proprio Autor, 2019.

Figura 29- Furo na costura do separador.

1/

—
=
e
—
—
—

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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3.5 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 estdi o de “Reduzir os Indices de Microcurtos nas Baterias
Automotivas”, reduzir os defeitos de vazamento de sobretampa e¢ Massa Endurecida. Foi
desenvolvido uma rotina de acompanhamento na assisténcia técnica para andlise e melhor
entendimento sobre os fendmenos ocorridos nas baterias que podem causar a sua falha.
Também foi designado como tarefa realizar um acompanhamento do processo de formacao e

acabamento da Unidade 10.

3.5.1 Elaboragdo de Kaizens

A metodologia adotada pela Acumuladores Moura ¢ o WCM (World Class
Manufacturing ou Producgdo de Classe Mundial). Essa metodologia € 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, Manutenc¢ao e Produtividade para niveis de classe mundial, através de um conjunto
estruturado de métodos e ferramentas. Baseia-se em 3 elementos essenciais: no combate
sistematico 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 utilizagcdo rigorosa de métodos e ferramentas apropriados para as
ineficiéncias do processo. (MIRANDA, 2016)

Entre as ferramentas utilizadas no WCM, encontra-se o Kaizen de melhoria continua,
estruturado para buscar e eliminar constantemente qualquer tipo de desperdicio nas empresas,
dos processos produtivos e administrativos a manutencdo de maquinas e equipamentos.

Durante o estdgio foram elaborados varios Kaizens buscando eliminar perdas e melhorar
os processos. Entre os Kaizens elaborados que sdo apresentados na Figura 30 foi estimado um

ganho de aproximadamente nove milhdes de reais apds suas respectivas conclusoes.



Figura 30- Principais Kaizens.

Titulo

Maxima eficiéncia na formacdo de baterias

Plano rapido montadora

Reducdo de vazamento sobretampa
Comparativo entre UN 01 e UN 10

Reduzir defeito de microcurto em garantia

Ganho Potencial Total: RS 8.965.000,00

Fonte: Proprio Autor, 2019.

3.5.2 Atividades de rotina e treinamentos
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PROJETOS .,

. Ganho | Fase
—RS/Real/Virtual [P0 C[A

RS 7.5 milhdes/ano

RS 1.2 milh8o/ano

RS 210 mil/fano

RS 55 milfano

-

"

v

X

M GRUPOMOUR A

Além das atividades em projetos, foram realizadas atividades de rotina como

acompanhamento de parametros de formacdo e acabamento, elaboracdo de instrucdes de

trabalho e sefup de mdquinas no processo, alteracio e acompanhamento de processos e

melhorias continuas no processo de formacao e acabamento de baterias.

Alguns treinamentos foram realizados durante o periodo de estagio. Os principais foram:

v' Kaizen Administrativo

v" Tratamento de Anomalia

v" Treinamento Técnico - Formacio e Acabamento

v" Introdugdo ao WCM - World Class Manufacturing

v' Testes Elétricos em Baterias

v 58
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Além disso, foi realizado a apresentacdo de um Kaizen no primeiro semindrio dos
estagidrios e mais um Kaizen no segundo semindrio dos estagidrios onde foram escolhidos os

8 melhores trabalhos para serem apresentados.
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4. CONCLUSOES

A realizacdo do estdgio foi de suma importancia para a execugao pratica dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso na universidade. A oportunidade de contribuir na engenharia de
processos na empresa Acumuladores Moura possibilitou um crescimento como profissional de
engenharia e permitiu conhecer o trabalho na inddstria.

No projeto maxima eficiéncia na formacdo de baterias adquiriu-se experiéncia no
gerenciamento de projetos, definindo uma grande frente de trabalho experimental e andlise
tedrica devido a grande importancia e robustez do mesmo, além de desenvolver-se habilidades
na execucdo da metodologia experimental na industria, planejando alteragdes nos processos,
segregando amostras para andlises laboratoriais e acompanhando parametros dos processos.
Esse projeto possibilita uma reducdo da quantidade de energia consumida na formacgdo de
baterias na ordem de 33% e uma redugdo no tempo de formacdo de 35%, além de reduzir
problemas de corrosdo de grade e reduzir o indice de tensdo baixa no acabamento.

O projeto de melhorias do processo de selagem de sobretampa no acabamento possibilitou
aprimorar e desenvolver os aspectos do trabalho em equipe, pois foi necessario uma grande equipe
multidisciplinar com um curto prazo para conclusdo devido ser um tema sensivel que pode causar
muitos problemas caso a selagem entre sobretampa e caixa ndo seja de boa qualidade.

Ressalta-se que a elaboracdo do dispositivo detector de furos para assisténcia técnica
trouxe a oportunidade de desenvolver a criatividade e também apresentar um novo método de
andlise dos separadores, trazendo uma nova visdo sobre a importancia da qualidade dos
separadores além de melhorar a andlise das baterias na assisténcia técnica, anélise esta que serve
como direcionador dos trabalhos da engenharia de processos.

Conclui-se que o trabalho desenvolvido ao longo do estdgio na Acumuladores Moura foi
uma oportunidade Uinica € uma ponte importante entre os conhecimentos tedricos e praticos no
campo de trabalho. O estdgio trouxe enriquecimento mutuo, através da troca de experiéncias
profissionais e académicas e de conhecimentos técnicos, sem didvidas, muito importante para o

engajamento no mercado profissional.
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