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RESUMO

A reducao dos custos de producdo por meio de eliminacdo dos desperdicios e do melhor
controlo dos processos tornam-se indispensaveis para obter-se aumento da produtividade
e eficiéncia dentro das organizacdes. O presente trabalho de pesquisa tem como objectivo
principal avaliar a produtividade e eficiéncia dos fornos da empresa Midal Cables Lda, os
seus impactos na qualidade dos produtos e no meio ambiente. Neste ambito foi realizado
um acompanhamento rotineiro no processo de producéo na area de estudo durante 45 dias,
onde verificou-se a maneira pelo qual ocorre o processo de obtencdo dos varrdes de
aluminio. Foi feito um levantamento da quantidade da matéria-prima recebida e produtos
obtidos, o que possibilitou o célculo da produtividade e eficiéncia. Em seguida fez-se o
balanco massico das correntes solidas com o objectivo de obter a quantidade da escéria
formada e qual relacdo existe entre a produtividade e eficiéncia. E por fim realizou-se a
caracterizacdo quimica da escoéria de aluminio pelo método de espectrometria por floréncia
de raios-x (XRF) nas amostras 1 e 2. Os resultados obtidos da produtividade demostraram
gue a monitorizacdo Il superou a monitorizacdo | tendo obtido 39130 kg e 35980 kg
respectivamente e a eficiéncia obtida nos fornos TF1 e TF2 nas monitorizacdes | e |l foi de
63.9 % e 61.64 % respectivamente. Obteve-se 96136kg na monitorizagdo | e na
monitorizacdo Il obteve-se 29865 kg de escdria, conclui-se que quanto maior produtividade
menor serd escoria. Os resultados obtidos na amostra 1, demostraram que os elementos
como o Fe 0.265 (%), Si 0,025 (%), Boro 0.078 (%) estiveram acima da composicdo 6ptima
e os resultados da amostra 2, demostraram que o Si 0.411 (%), Fe 0.275 (%), também
estiveram acima do esperado oque afectou directamente na obtencdo dos produtos nao
conformes. Os possiveis impactos ambientais verificados sdo acumulacdo de
contaminantes e acidificacdo do solo, contaminacdo de aguas subterraneas e a libertacdo
de CO, NOx SO2 HC que sao responsaveis pela geragdo de chuvas &cidas, fumacas,
agravamento do efeito estufa e poluicdo atmosférica.

Palavras-chave: Eficiéncia produtiva, Fornos, Impactos ambientais e Produtividade



ABSTRACT

Reducing production costs by eliminating waste and improving process control is crucial for
enhancing productivity and efficiency within organizations. This research project primarily
aims to evaluate the productivity and efficiency of the furnaces at Midal Cables Lda, and their
impact on product quality and the environment. The goal is to identify potential causes of low
productivity and efficiency, the production of non-conforming products leading to diminished
customer expectations in terms of quality, and the environmental impacts resulting from the
process. In this context, routine monitoring of the production process in the study area was
conducted over a period of 45 days. The process of producing aluminum rods was examined.
The quantity of raw materials received and the products produced were analyzed, enabling
the calculation of productivity and efficiency. The mass balance of the solid streams was
then analyzed to determine the quantity of slag formed and the relationship between
productivity and efficiency. Finally, the chemical characterization of the aluminum slag was
performed using the X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) method on samples 1 and 2.
The productivity results showed that monitoring Il surpassed monitoring I, yielding 527,845
kg and 369,925 kg respectively. The efficiencies obtained were 58.78% and 66.76% in
monitoring | and Il respectively. A total of 96,136 kg of slag was obtained in monitoring | and
29,865 kg in monitoring 1, concluding that higher productivity leads to higher efficiency and
less slather results obtained in sample 1 showed that elements such as Iron (Fe) 0.265%,
Silicon (Si) 0.025%, and Boron (B) 0.078% were above the optimum composition. The results
of sample 2 showed that Silicon (Si) 0.411% and Iron (Fe) 0.275% were also above the
expected levels, which directly affected the production of non-conforming products. The
observed environmental impacts include the accumulation of contaminants and soll
acidification, groundwater contamination, and the release of CO, NOx, SOz, and HC. These
are responsible for the generation of acid rain, smoke, exacerbation of the greenhouse effect,

and atmospheric pollution.

Keywords: Production Efficiency, Furnaces, Environmental Impacts and Productivity
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CAPITULO I: INTRODUCAO

A crescente concorréncia entre as empresas faz com que elas busquem o aprimoramento
constante de seus processos, a fim de assegurar o atendimento das expectativas de seus
clientes, oferecendo produtos e servicos com a qualidade requerida e custo acessivel, para
assim manterem-se no mercado de forma competitiva (Musskopf, 2018). Conforme Oliveira
(2015), na execucao de funcdes, deve-se controlar os processos para néo perder eficiéncia

e produtividade em seus processos produtivos.

1.1. Contextualizacao

Os autores Pinto e Coronel (2017), definem a eficiéncia como a relacdo entre as entradas
(inputs) de bens e servicos consumidos e as saidas (outputs), que sdo os resultados finais
resultantes de um processo organizacional. Portanto, torna-se imprescindivel para a
sobrevivéncia de uma organizacdo operar com eficiéncia produtiva, pois estara usando
muitos inputs para produzir poucos outputs, o que tera impacto directo nos custos, na
competitividade, nos rendimentos e na racionalizacdo dos recursos naturais nao renovaveis

dessa empresa.

A produtividade é uma das questdes mais discutidas dentro da industria de fabricacdo, bem
como dentro da comunidade de pesquisa, que tem como foco a melhoria de desempenho.
De fato, analisando o contexto histérico e a importancia da produtividade, observa-se que,
advindo da revolucdo industrial, alguns precursores pensaram na mensuracdo dos
resultados globais do trabalho em oficinas, fabricas, empresas, indlstrias ou mesmo paises
(Alves, 2018). Entretanto, o aumento da produtividade e da qualidade proporciona
significativas reducdes de perdas, desperdicios, custos, prazos de entrega, retrabalho,

reclamacdes, resultados e competitividade nas empresas.

A reducéo dos custos de producdo, mediante a eliminacdo de desperdicios e um melhor
controle dos processos, aliados a aplicacdo de conceitos, técnicas e ferramentas de
engenharia, torna-se indispensavel para alcancar o aumento da produtividade e eficiéncia

dentro das corporacdes (Musskopf, 2018).



Portanto, € crucial buscar continuamente a reducao de custos, o0 aumento ou manutengao
da qualidade dos produtos, sem negligenciar os aspectos e impactos ambientais dos
processos e a seguranca do trabalho dos colaboradores na organizacédo (Michels e Silva,
2014).

Neste contexto, este trabalho propde-se a realizar um estudo da eficiéncia e produtividade
dos fornos da Empresa Midal Cables Lda na Provincia de Maputo, avaliando seus impactos
na qualidade dos produtos. Esta abordagem é relevante, considerando que a empresa
utiliza o aluminio como matéria-prima, o qual, apesar de apresentar propriedades quimicas
favoraveis para a obtencéo de produtos de aluminio, possui caracteristicas prejudiciais para

a salude humana e para o meio ambiente.

1.2. Apresentacdao e definicao do Problema

A actividade industrial € considerada a principal causa da degradacdo ambiental,
acelerando assim a alteracdo do ciclo ecolégico e o funcionamento natural dos
ecossistemas. Com a revolucdo industrial, a poluicdo tornou-se um problema para a
humanidade, e o grau de poluicdo aumentou significativamente com a industrializacéo e

urbanizacao, elevando a escala de seus impactos de local para planetaria (Pangueia, 2010).

As industrias de fundicdo em Mogambique contribuem para a economia do pais; no entanto,
na sua maioria, sdo responsaveis pela geracdo de impactos ambientais negativos, como a
poluicdo do solo pelos produtos descartados indevidamente e a alteracdo na qualidade do
ar devido aos gases liberados, como, diéxido de enxofre, didxido de nitrogénio, monoxido

de carbono, entre outros, que também podem contaminar os cursos hidricos.

Um dos principais constrangimentos que essa actividade apresenta para a sociedade é a
liberacdo dos gases de combustdo na atmosfera e efluentes liquidos nos cursos de agua

sem tratamento prévio, causando danos a saude da populacao local.

No entanto, apds uma visita de campo realizada pela autora na empresa Midal Cables Lda,
foi possivel constatar, com base na revisdo documental da empresa e na revisdo da
literatura, que néo foi realizado nenhum estudo sobre a eficiéncia e produtividade do forno

na area de estudo.



Neste contexto, por meio da observagéao directa no campo, verificou-se que a maneira como
0 processo de fundicdo ocorre pode ter um impacto directo na qualidade dos produtos
(Barras, varrdes, Fios e condutores), resultando em uma baixa expectativa do cliente quanto
a qualidade dos produtos e gerando impactos negativos no meio ambiente.

Os aspectos descritos acima levantam a necessidade de entender: Em que medida a e
eficiéncia e produtividade dos fornos da Empresa Midal Cables Lda na provincia de
Maputo apresentam indicadores e parametros operacionais favoraveis e baixos

impactos ambientais?

1.3. Hipoteses
Hipdtese Alternativa (H1) — A eficiéncia e a produtividade dos fornos da Empresa Midal

Cables Lda apresentam impacto relevante na qualidade dos produtos.

Hipotese Nula (HO) — A eficiéncia e a produtividade dos fornos da Empresa Midal Cables
nao apresentam impacto relevante na qualidade dos produtos.

1.3. Justificativa

O presente trabalho enquadra-se na elaboracdo da monografia para a obtencéo do grau de
licenciatura no curso de Engenharia Ambiental na Faculdade de Engenharia da
Universidade Eduardo Mondlane. A pesquisa concentra-se nas disciplinas de Avaliagao de
Impacto Ambiental, Gestdo e Tratamento dos Residuos Soélidos, Operacfes Unitarias de

Processamento e Economia Ambiental.

Este estudo aborda aspectos relevantes sobre a produtividade e eficiéncia no processo de
fundicdo do aluminio, permitindo a aplicacéo préatica dos conhecimentos adquiridos durante

o0 periodo de formacéo.

Sendo um dos primeiros trabalhos a avaliar a eficiéncia e produtividade dos fornos da
empresa em questao, a nivel cientifico, deixa um roteiro sobre os indicadores analisados,
proporcionando aos futuros pesquisadores informag¢des sobre 0s principais impactos e
auxiliando no desenvolvimento de pesquisas para reduzir residuos decorrentes do processo

de fundicdo em Mocgambique.



Em termos socioeconémicos, é de extrema importancia considerar a qualidade dos produtos,
dado que esta empresa é uma das maiores importadoras desses produtos a nivel nacional
segundo o portal da Empresa e Sutton (2014), contribuindo desta forma para o crescimento

da economia do pais.

Portanto, quando ndo se cumpre com as expectativas do cliente, isso resulta em perdas
econOmicas, altos custos operacionais e desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis.
Segundo Tocchetto (2005), a geracdo de residuos representa perdas no processo,
ineficiéncia produtiva e custos ambientais de gerenciamento. Assim, o estabelecimento de
estratégias de prevencdo alinha-se com os principios de proteccdo ambiental e
sustentabilidade.

A nivel ambiental, este estudo contribuira para a reducao do residuo (AlzO2) obtido durante
0 processo de producdo, por meio de uma analise dos processos operacionais dos fornos
na area de estudo. Isso permitira compreender as principais razdes da obtencdo de maiores
quantidades desse residuo, contribuindo para praticas mais sustentaveis no processo de

fundicédo de aluminio.

1.4. Objectivos

1.4.1. Geral
e Avaliar a eficiéncia e produtividade dos fornos da Empresa Midal Cables Lda, na

Provincia de Maputo, e 0s seus impactos na qualidade dos produtos.

1.4.2. Especificos

Analisar os principais indicadores relacionados com a produtividade e eficiéncia dos

fornos da empresa em estudo;

e Determinar o indice de produtividade e eficiéncia dos fornos da empresa em estudo;

e Relacionar os principais parametros operacionais do forno com a qualidade do aluminio
fundido e os impactos resultantes do processo de produc¢éo com a qualidade do produto;

¢ Identificar os impactos ambientais resultantes no processo de producéo dos varrdes do

aluminio e propor medidas de mitigagao.



1.5. Metodologia

Para alcancar os objectivos tracados no presente trabalho, a metodologia usada € dividida
em cinco (5) etapas principais, nomeadamente:

Etapa 1: Pesquisa bibliografica;

Etapa 2: Trabalho de campo;

Etapa 3: Trabalho laboratorial;

Etapa 4: Andlise e Discusséao dos resultados;

Etapa 5: Elaboracao do relatério final.

1.5.2. Trabalho de Campo

Realizaram-se vérias visitas & Empresa Midal Cables Lda no més de Dezembro do ano de
2022, onde foram conduzidas diversas actividades. As acc¢des foram concentradas na area
dos fornos e processamento, bem como no laboratério da empresa, resultando na colecta
de dados no local de estudo. As actividades compreenderam observacgfes directas e
entrevistas, com 0 objectivo de controlar o processo, verificar 0 cumprimento dos
procedimentos operacionais em cada turno de trabalho e identificar os impactos gerados no
processo de obtencéo dos vardes de aluminio. Além disso, foram colectados dados relativos
a fundicdo para investigar sua influéncia no processo, bem como realizar analises
laboratoriais. Ressalta-se que os dados foram colhidas durante cada turno de trabalho, das
6:30h as 18:30h.



Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foram utilizadas as seguintes ferramentas

durante a fase do trabalho de campo:

e Uma camera fotografica para obter imagens dos pontos de observacao na area de

estudo;
e Bloco de notas e esferografica para anotar informacgdes relevantes ao trabalho;

e Equipamento de proteccéo individual (EPI), composto por capacete, mascara, luvas,

colecte reflector e botas.

1.5.1. Pesquisa Bibliografica

Consistiu na pesquisa bibliografica sobre os principais factores que resultam em maiores
quantidades de escéria de aluminio e seus impactos na produtividade, eficiéncia e qualidade
dos produtos. Para isso, foram consultadas varias bibliotecas da UEM, e realizadas
pesquisas com o0 objectivo de obter informacdes por meio de livros, artigos cientificos,

monografias, teses de mestrado, projectos cientificos e revistas digitais.

1.5.3. Trabalho laboratorial
As actividades foram conduzidas no laboratério do Departamento de Quimica da Faculdade
de Ciéncias da UEM. O trabalho foi realizado seguindo as seguintes etapas: preparacao da

amostra de escoria de aluminio e, posteriormente, a caracterizagdo quimica da amostra.

1.5.4. Anédlise e Discusséo dos resultados
Nesta etapa fez-se a compilacdo dos dados colhidos no campo com os da revisdo da
literatura com base nas fotografias, graficos e medidas colectadas na MCL do aluminio

recebido, quantidade dos produtos e escoria produzida.



1.5.5. Elaboracé&o do Relatorio Final

Esta fase envolve a compilacdo de toda a informacéo obtida na pesquisa bibliogréfica, bem
como a informacdo proveniente do processamento, analise e discussdo dos resultados.
Também serdo consideradas as orientacdes estabelecidas no Guido de Elaboracdo de
Monografias e Dissertacbes da UEM para este tipo de trabalho, utilizando as bases da
pesquisa bibliogréfica com o objectivo de adquirir os fundamentos essenciais que

justifiguem o desenvolvimento do estudo.

1.6. Estrutura do trabalho
O tema abordado neste trabalho envolve uma interligacéo de diferentes ramos da ciéncia,
portanto, requer uma ampla base de conhecimentos para o seu desenvolvimento. Sendo

assim:

Capitulo I: Engloba a estrutura, tratando de todas as generalidades do tema, onde se
contextualiza o tema, identifica o problema, destaca a relevancia do tema, apresenta 0s

objectivos e descreve a metodologia empregada para a elaboracdo desta monografia.

Capitulo 1I: Concentra uma fundamentacao tedérica focada de um modo geral na Industria

Metallrgica, apresentando uma abordagem geral sobre o Impacto Ambiental.

Capitulo Ill: Menciona as caracteristicas gerais da area de estudo, incluindo a localizacao,
descricdo da empresa, clima predominante, solos, hidrografia e as principais operagcdes

unitarias para a obtencéo dos cabos eléctricos.

Capitulo V: Apresenta os materiais utilizados e os procedimentos laboratoriais para a

concepcao desta monografia.

Capitulo VI: Apresenta os resultados, de acordo com o problema em estudo, sustentando-
se com a informacao anterior apresentada no capitulo da revisédo da literatura, a fim de obter

respostas aos objectivos da presente pesquisa.

Capitulo VII: Realiza as discussbes dos resultados, bem como as conclusées e

recomendagoes.



CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foram abordados os principais conceitos tedricos que foram necessarios
para alicercar a presente pesquisa.

2.1. Inddstria
Na perspectiva de More (1998), industria refere-se a transformacéo de matérias-primas em
componentes intermediarios ou produtos acabados por meios fundamentalmente

mecanicos, dependentes de fontes inanimadas de energia.

Apesar de as fundi¢Bes contribuirem para a reciclagem de sucatas metalicas, elas possuem
alto potencial poluidor, gerando toneladas de residuos mensalmente. O aproveitamento de
residuos por parte deste tipo de industrias, principalmente oriundos de fontes néo
renovaveis, torna-se um elemento estratégico para a competitividade e a sua permanéncia

no mercado. A Tabela 1, apresenta os diferentes tipos de industrias.

Tabela 1. Tipo de Industria.

Tipo de Industrias Funcéao

IndUstria de Alimentos Cozer Alimentos

IndUstria Ceramista Processamento de Barro
Industria Videira Processamento de Vidros

IndUstria Metallrgicas Processamento de Metais

Fonte: Adaptado de (Peixoto e Aita, 2013).

2.2. Fornos

Conforme Tavares (2009), fornos sao equipamentos destinados ao aquecimento de
materiais com varios objectivos, nomeadamente: cozinhamento, fusdo, calcinacao,
tratamento térmico, secagem, entre outros. Um forno € a estrutura dentro da qual € gerado
calor por meio de transformacédo de energia e é geralmente construida ou revestida de

material refractario, com controle de temperatura interna.



2.2.1. Partes principais de um forno
Na visdo de Souza (2013), os fornos compdem-se basicamente de trés partes: Estruturas,

eguipamentos auxiliares e chaminés.

2.2.1.1. Fornalhas

A fornalha € constituida pelas seguintes partes:

i.  Estruturas: Engloba todos os componentes necessarios para a sustentacado das

serpentinas, refractarios, além da parte estrutural propriamente dita;

ii. Equipamentos auxiliares: Os principais equipamentos auxiliares sdo 0s
gueimadores, responsaveis por promover a mistura entre 0 combustivel e o ar para
a combustao ver Figura (1). Também incluem pré-aquecedores de ar, ventoinhas,
sopradores, abafadores, instrumentos de controle de temperatura, medidores de

tiragem, mandmetros, entre outros.

Figura 1: llustracdo dos queimadores em funcionamento no TFi.

Fonte: Autora (2024) .

iii.  Chaminés
A chaminé, situada a jusante da secao de conveccao, tem a finalidade de descarregar os
gases de combustdo para a atmosfera, onde podem ser rapidamente diluidos e promover a

tiragem necessaria para a boa operacéo do forno.

2.2.2. Fornos Industriais
Para Alves (2010), os fornos industriais séo produzidos em diferentes modelos para atender
as necessidades das industrias, ou seja, para a producédo de alimentos ou agquecimento de

materiais.



2.2.2.1. Classificagdo dos fornos industriais

Para classificar os fornos industriais, consideram-se 0s seguintes critérios:
a) Quanto a geracao de calor

O calor gerado nos fornos para atingir um nivel desejado de temperatura no processo
depende do sistema de combustdo e do combustivel utilizado. No caso de energia
eléctrica, ha conversdo desta em calor. Os fornos eléctricos sdo normalmente
utilizados onde ha oferta de combustivel para atender a necessidade de demanda
(Janior, 2007).

b) Quanto ao modo de operacgéo

Afirma Janior (2007), que os fornos, quanto ao modo de operacdo, podem ser:

e Continuos
Sao considerados fornos continuos agqueles nos quais a carga muda de posicao
passando pelo interior do forno. O transporte pode ocorrer de forma rotativa, como
€ o caso dos fornos de cimento, impulsionados por cilindros hidraulicos, ou com

carros em trilho que se deslocam no interior dos fornos.

e Batelada
Estes fornos operam por batelada e tém sua temperatura fixada, com um patamar
de operacdo que normalmente requer a abertura das portas para a manipulagao
do material em processamento. A movimentacdo da carga das pecas ou carga
pode ocorrer de forma manual ou mecéanica, dependendo da utilizacdo e da

necessidade do processo.

c) Quanto ao tipo de carga

Essa caracteristica relaciona o tipo de material a ser processado e a forma
construtiva do forno. Os fornos podem ser projectados para fundir pegas ou sucatas
por aquecimento ou para tratamento térmico do material a ser processado. Dessa

forma, o desenho do forno obedece as exigéncias do processo (Junior, 2007).
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2.3. Fundicao

Nas ideias de Merkle (2018), a fundicdo é a conformacao de um metal no estado liquido.
Este processo consiste em aquecer o metal até que ele se transforme em um liquido
homogéneo. Acrescenta Oliveira (2016), que este processo permite a fabricacdo de pecas
de grande variedade de formas, tamanhos e ligas. Na luz de Lima (2011), a classificacao
mais comum em relacdo aos processos de fundi¢édo € por tipo de molde utilizado, pois este
influencia nas propriedades fisicas do material que sera fundido e, consequentemente, nas

caracteristicas de cada tipo de peca produzida.

2.3.1. Materiais de fundicao

No pensamento de Mauricio (2016), existe diferenca entre a temperatura de fusdo e a
temperatura de vazamento.

A temperatura de fusdo € aquela em que o metal sélido derrete, mas néo € suficiente para
verter o metal liguido na cavidade do molde, pois a essa temperatura o metal pode
solidificar-se rapidamente apdés ser retirado do forno.

Deste modo, o metal fundido deve ser transferido do forno para o vazamento em um molde;
por essa razao, ele deve atingir uma temperatura ideal para o vazamento, onde sua
temperatura deve ser maior que a temperatura de fusdo. Na Tabela (2), estdo descritos os

materiais usados na fundicédo.

Tabela 2: Matérias de Fundigéo.

Metal ou Liga Temperatura Intervalo de Temperatura
de Fuséo (° C) de Vazamento (°C)

Aco 1480 1600 — 1720

Niguel 1453 1500 - 1590

Ferro Fundido Cinzento 1370 1510 — 1590

Liga Cu-Ni 1175 1220 - 1280

Cobre 1083 1130 — 1200
Aluminio 660 700 - 760
Zinco 420 450 — 480
Chumbo 327 350 - 380

Fonte: Mauricio (2016).
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2.3.2. Tipos de Fornos de Fundicé&o
A classificagcdo dos fornos utilizados para a fusdo de metais e suas ligas é obtida conforme
o tipo de aquecimento empregado. Segundo Silva (2016), os fornos utilizados para a
fundicdo podem ser divididos em dois grupos, nomeadamente:

e [Fornos por aquecimento eléctrico;

e Fornos por aquecimento a combustivel.

2.3.2.1. Fornos por aguecimento Eléctrico

Conforme Tavares (2009), os fornos por aquecimento eléctrico sédo aparelhos utilizados
para se obter a temperatura desejada da carga, por meio de energia térmica produzida pela
energia eléctrica. Para Matte et al., (2018), sdo considerados fornos por aquecimento

eléctrico os fornos descritos na Tabela (3).

Tabela 3: Tipos de fornos eléctricos.

Tipo de fornos Matéria-prima usada Finalidades
Matérias ferrosas e nédo Producéo de qualquer
Forno eléctrico a arco ferrosas tipo de aco

Todas matérias condutoras de

Forno de inducéo electricidade e qualquer tipo de Producéo de Ligas
metal. metalicas
Ligas de aluminio ou outras Producéo de Ligas e

Forno de resisténcia | ndo-ferrosas de baixo ponto de | tratamento térmico de

eléctrica fusao. matérias.

Fonte: Adaptado de (Lameu e Brito, 2011).
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a) Forno eléctrico a arco (FEA)

Os FEA caracterizam-se por operarem atraves da utilizacdo de arco voltaico para
fundir a carga metalica que esta contida dentro de um reservatorio isolado
termicamente por material refractario. A formacdo do arco é dada através do
rompimento de um dieléctrico, geralmente ar, presente entre os dois condutores que
apresentam uma diferenca de potencial, gerando assim uma descarga eléctrica que
€ a passagem de corrente eléctrica, e esse fenOmeno ocorre entre os eléctrodos
(Matte et al., 2018). As principais caracteristicas desse forno estdo descritas na
Tabela 4 e a Figura 2 apresenta suas principais componentes.
Tabela 4: Caracteristicas do FEA.

Capacidade nominal de 6000 kg

Capacidade efectiva de 5000 kg

Diametro dos eléctrodos é de 8 polegadas.

A refrigeracdo é feita com agua a vazdo de 20m3h

pressdo de 3 kg/cm?2.

Poténcia aparente 2760 kW a uma carga de 7600 A.
Fonte: Adaptado de (Oliveira, 2013).

Analisadorde gases

Captacaode
fumos e gases

Adicao de ligas Eletrodos
ou fundentes 7 -

Operador - .
manipulando a — Adicao de ligas
lancade _
Unigfai o Vazamento
amostradores et
panela

Figura 2: Representacao do FEA.
Fonte: Junior (2016).
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2.3.2.2 Fornos por aguecimento a Combustivel

Os fornos a combustivel sdo os mais utilizados, e sua classificacdo estd baseada no

relacionamento entre o combustivel, o produto da combustdo e o material (Tabela 5).

Tabela 5: Tipos de fornos a combustiveis.

Classificacéao Tipo de forno Modo de fuséo Aplicacao
Quanto ao material Produtor de ferro
e combustivel na Alto-forno Coque, Oleo gusa

mesma camara
Produtor de ferro

Cubilot Coque, Oleo fundido e agos
Material e
combustivel em o o
R q Muflas Electricidade Tratamento térmico
camara separadas e de metais.
0s gases de
combustdo néo tém
contacto com o OIep, gas ou . _
_ Cadinhos mistura de Fuséo de metais e
material ambos. ligas

Fonte: Adaptado de (Vianna, 2012).

e Forno cubilot

Na visdo dos autores Matte et al., (2018), sdo equipamentos mais utilizados em
fundi¢cbes pela sua produtividade, versatilidade e pelo baixo custo de implantag&o.
Em ordem de complexidade, ele é o segundo equipamento de fusdo mais popular,
possui um sistema simples e econémico para fundir gusa e sucata de ferro, sendo
essencialmente um forno vertical cercado por aco e revestido por material refractério,
conforme mostra a Figura 3.
Conforme Montagna (2018), este forno distingue-se dos demais fornos por ser
utilizado somente em fundi¢cdes de ferro fundido. Por outro lado, Soares (2000),
salienta que existem trés regides dentro do forno a considerar:

a. Zona de combustdo: Regido onde ocorre a oxidagéo do coque ou elementos

como silicio e manganés que provocam o superaquecimento do banho;
14



b. Zona de reducao: Regido destinada a fusdo do metal;
c. Zona de pré-aquecimento: Regido destinada ao aquecimento da carga

metalica.

1
i

Interior — E— | =%

Exterior

Charging docor
Charging floor

g S ————

Refractory lining ——— Steel shell

Charge
Blower —

Wind box

Molten metal ready
to be tapped

Slag spout
Sand bottom ——

Bott (plug)

Supports —— — * - Tapping spout

Figura 3: Representacao do forno Cubilot.

Fonte: Matte et al., (2018).

Os fornos em estudo sdo o "Holding Furnace" e o "Tilting Furnace". Ambos sao

equipamentos de fundi¢do a combustivel, e suas descri¢cdes foram feitas no Capitulo .

2.4. Impacto Ambiental

Na perspectiva de Sanchez (1999), impacto ambiental € o conjunto de ac¢des que provocam
a eliminacdo de um elemento do meio ambiente ou ainda a introducdo de quantidade de
factores maiores que a capacidade de suporte. Enquanto Santos (2019), considera impacto
ambiental como a mudanca das caracteristicas ambientais de uma area, resultantes de

actividades antropicas num determinado periodo.

2.4.1. Impacto ambiental na fundigcé&o
Na éptica de Bergamo (2012), a industria de fundi¢cdo caracteriza-se como aquela em que
ha producéo e processamento de pecas fundidas como ferro, aluminio, aco e ligas nao-

ferrosas, entre outros.
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Os impactos que advém desse sector incluem emisséo de gases, material particulado,

alteracdo na qualidade do ar, risco & saude e esgotamento de recursos naturais. O

Fluxograma 1, apresenta o fluxo de entrada e saida numa industria de fundicéo.

Energia Substancias quimicas Agua

e Combustiveis Aditivo para fuséo e trat. metais

e Refrigeragéo
Ligantes/ agentes de desamoldacéo e Lavagem

e Electricidade

e Calor e Oleos e lubrificantes
I |
v ' :
Metal > Processo de fundicéo > Produtos
Retornos lingotes Fusdo- Vazamento- Acabamento
v v v ' v
Energia Sélidos Ar Agua
e Aguaquente o poeiras e Produtos de e Matéria
« Vapores . combustédo .
SIS e Particulas, Ruidos organica
e Calor e Refractario e Particulas

Fluxograma 1: Fluxos de entrada e saida no processo de fundicao.

Fonte: Adaptado de (Dias, 2013).

2.5. Residuos
Em Mocambique, de acordo com o Decreto n°. 94/2014 de 31 de Dezembro, os residuos
sdo substancias ou objectos que se eliminam, que se tem a intencao de eliminar ou que é

obrigado por lei a eliminar, também designados por lixo.

2.5.1. Classificacdo dos Residuos
A norma mog¢ambicana referente a Gestdo de Residuos Solidos Urbanos classifica os
residuos quanto aos seus potenciais riscos ao meio ambiente e a salde publica. Classifica

os residuos em duas classes (I e II), nomeadamente, 0s perigosos e Nnao perigosos.
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e Classe | - Perigosos: Sdo aqueles que possuem caracteristicas de risco, sendo
inflamaveis, explosivos, corrosivos, toxicos, infecciosos ou radioactivos. Apresentam
qualquer outra caracteristica que constitua perigo para a vida, satde humana, outros
seres vivos e para a qualidade do meio ambiente (Decreto n°. 13/2006 de 15 de
Junho).

e Classe Il - Nao Perigosos: S&do aqueles que ndo contém, ou seja, hdo possuem
caracteristicas de risco (Decreto n°.13/2006 de 15 de Junho), que de acordo com

Silva (2013), estes subdividem-se em:

— Residuos nao inertes: Nao apresentam periculosidade, mas também néo sao
inertes. Podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua, sendo essencialmente residuos com caracteristicas

semelhantes ao lixo doméstico.

— Residuos inertes: Ao serem submetidos aos testes de solubilizacdo, ndo tém
nenhum de seus constituintes solubilizados em concentra¢des superiores da agua.

Isso faz com que a agua permaneca potavel quando em contacto com o residuo.

2.5.2. Escoéria do aluminio

Conforme Diniz & Oliveira (2009), a escoria de aluminio € considerada um residuo industrial
de classe I. Isso se deve aos efeitos adversos que o aluminio pode causar no organismo
humano, indo desde anemia por deficiéncia de ferro até intoxicacdo cronica. Os metais
classificados nesse grupo devem ser tratados de forma apropriada e destinados a locais
especificos. O Fluxograma 2, representa de forma resumida a obtencdo de escoria (6xidos

de aluminio).
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Mercados

T

Oxidos de Al

A

Sucatas »  Adicdo de > Fusio »| Produtos
v fundentes
Tratamento Escorias
y 7
Outros Recuperagéo do | Tratamento
materias Al metélico ) ﬂ

Deposicao final

Fluxograma 2: Fluxo de operacao industrial do aluminio secundario.

Fonte: Adaptado de (Torres, 2010).

2.6. Eficiéncia produtiva

A eficiéncia de um sistema pode ser definida como sendo a capacidade desse sistema de

utilizar da melhor maneira possivel os recursos disponiveis e de aproveitar o maximo as

condicBes ambientais para obter desempenho 6ptimo (Almeida et al., 2006). A Figura 4,

apresenta o fluxo do processo produtivo.

PROCESSO OuUTPUT
PRODUTIVO
* Produtos Acabados

= Maquinas
* M3o de Obra
* Matéria Primas

Figura 4: Fluxo do processo produtivo.
Fonte: Almeida et al., (2006).
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2.7. Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética deve ser continuamente aprimorada em qualquer organizacao, pois
iSsso ndo apenas contribui positivamente para o0 meio ambiente, mas também reduz os
custos operacionais nas empresas de fundicdo (Correia, 2016). O Grafico 1, ilustra
percentualmente a distribui¢do tipica do consumo de energia eléctrica em uma fundigéo.

12% 12%
7% 6%

8%\

55%
Mold making = Heat tratment = Melting

Core making = Post casting others

Gréfico 1: Diagrama de distribuicdo do consumo de energia eléctrica numa fundicao.
Fonte: Adaptado de (Correia, 2016).

2.8. Indicador de Eficiéncia global de Equipamentos (OEE)

O OEE (Overall Equipment Efficiency) ou IPA (indice de Performance de Activos) é um
indicador que mede o desempenho dos equipamentos nas organiza¢gdes. De acordo com
Dermachi (2007), o objectivo desse indicador é verificar a eficiéncia global dos
equipamentos, medindo a eficiéncia da utilizagcdo do activo ao comparar a producao boa

realizada com a producao tedrica possivel em um determinado periodo.

A medicéo desse indicador envolve trés factores importantes: disponibilidade, rendimento e
qualidade, conforme destacado por (Cruz, 2009). A Tabela 6, evidencia as principais perdas

relacionadas com cada indice.
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Tabela 6: Principais perdas relacionadas com o OEE.

Perdas de disponibilidade | Perdas de rendimento Perdas de qualidade
e Avarias e Microparagens ¢ Rejeicao
e Mudancas do produto e Arranques e Erro do operador
e Troca de ferramentas « Queda de « Configuracdes
« Falta de matéria-prima velocidade incorrectas

Valor aceitavel

Superior a 90 % Superior a 95 % Superior a 99 %

Fonte: Adaptada de (Texeira, 2014).

Além das perdas supracitadas, existem perdas relacionadas com o tempo que sdo de

extrema importancia para o calculo do OEE, as quais s@o apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Tempo utilizado para o célculo do OEE.

Tempo Total Disponivel
Tempo de producéo planeado Paragens planeadas
Tempo operacional Perdas de disponibilidade
Tempo operacional liquido Perdas de rendimento
Perdas de
Producéo ndo defeituosa qualidade

Fonte: Adaptada de (Texeira, 2014).
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CAPITULO IlI: DESCRIC;AO GERAL DA AREA DE ESTUDO
E apresentado neste capitulo, a descri¢do geral da Empresa Midal Cables Lda, incluindo as

operacdes unitarias e principio de funcionamento dos fornos.

3.1. Localizacdo geografica da Empresa Midal Cables Lda

A Midal Cables Lda € uma empresa especializada na producéo de hastes de aluminio para
aplicacbes eléctricas e mecanicas, fios de aluminio e condutores aéreos nus para
transmissao e distribuicdo de energia. A empresa esta localizada no Parque Industrial de
Beleluane, no Posto Administrativo da Matola Rio, Distrito de Boane, Provincia de Maputo,
ocupando uma area de 11 hectares. O Distrito de Boane encontra-se a Sudeste da Provincia
de Maputo, fazendo fronteira ao Norte com o Distrito de Moamba, ao Sul e Leste com o
Distrito de Namaacha, e a Oeste com a Cidade da Matola e o Distrito de Matutuine. A vila
sede do distrito estd a 30 km da Cidade de Maputo, com uma densidade populacional de

101 hab/kmz, conforme ilustrado na Figura 5.

Localizag¢ao Geografica da Area de Estudo
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. . s 54 ] -
;3/ 4 N |2
4 (= i 2
//f (& » A -
@ /2l > % & [
S s ' % \% =
- % &\ &
% 5 &
poa > CIDADE_DA MATOLA .
@» q ( %
o | J | o
2 w [ | %
& £ 3 ® \ kS
g 7 v
A o BOANE N CIDABE_DE_MAPUTO™
5 z &
£ 5 o
& & =
= E 2
Legenda TR £ a
B Provincia de Maputo\“\\\\ & .
[ | Cidade da Matola S~ - c':‘m -2
Estradas e B g
: ~.Z |5 o
Rios Z- — ——— —— —t L T
® Midal Cables Lda 32°22'0"E  32°24'0'E  32°26'0"E  32°28'0"E  32°30'0"E  32°32'0'E
Sistema de Coordenadas: Moznet o 2 4 8 12 16K
Datum: WGS 1984 G
Elaborado por: Maria Monjane
Margo, 2023

Figura 5: Localizagdo geografica da Empresa Midal Cables Lda.
Fonte: Adaptado de (GTK Consortium, 2006).
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3.2. Midal Cables Lda

A Midal Cables iniciou suas operagdes no final de 2014, com a produgdo comercial
comecando em 2015. Como fornecedora global, a empresa possui contratos de
fornecimento preferencial garantidos com clientes na Europa, Africa do Sul e Oriental, Asia
e EUA.

A capacidade de producédo da Midal Cables € de 50.000 toneladas/ano para hastes, 24.000
toneladas/ano para condutores, e uma capacidade diéria de 100 corregos. A empresa tem
experiéncia em linhas de transmisséo de até 400 kV em todo o mundo. Com uma equipe de
300 funcionarios distribuidos em varios sectores (conforme mostrado no Fluxograma 3), a
Midal Cables conta com escritérios, refeitorio, banheiros, estacionamentos e armazéns para
produtos acabados e matéria-prima. A empresa possui 20 veiculos dedicados ao transporte

de materiais, além de uma area designada para a circulacdo de empilhadeiras.

Descricao geral
Empresa MCL

Produgao Laboratodrio Manuteng3o RH e AD HSSE Procurement

Fluxograma 3: Estrutura Administrativa da Empresa Midal Cables Lda.

Fonte: Adaptado pela (Autora, 2024).

O sector de producédo da Midal Cables esta dividido em dois segmentos: casting (fundi¢cao)
e stranding (trefilagdo). Este sector conta com 50 trabalhadores distribuidos em turnos. O
foco do estudo esta na area de casting, que possui 28 funcionarios. Esses funcionarios sao
distribuidos em quatro turnos de trabalho, e cada turno € composto por 7 elementos,

conforme detalhado no Apéndice 6.
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3.3. Operagdes unitarias envolvidas no processo de producéo dos cabos eléctricos

3.3.1. Linha 1 (Casting), Producé&o dos cabos eléctricos (varrdes de aluminio)

As operac0des unitarias envolvidas no processo de producédo dos cabos eléctricos séo:

e Refundicéao

A matéria-prima utilizada na Midal Cables € fornecida pela Empresa Mozal no estado
liquido, com uma temperatura variando entre 800 a 900 °C. Antes de iniciar o processo de
producdo, a matéria-prima passa por um controle de qualidade, cujo objectivo € verificar a
percentagem de aluminio admissivel pela empresa na amostra. Os limites minimos e
maximos para essa percentagem podem ser encontrados no Anexo 6. O material é
transportado em panelas metélicas chamadas Ladle, com diferentes pesos. ApGs o controle
de qualidade, o material € carregado no forno primario, conforme mostrado na Figura (a).
Este forno tem uma capacidade de 55 toneladas e desempenha duas func¢des principais:
conservacao da temperatura e refundi¢éo. A carga do material nesse forno € realizada com

0 auxilio de uma grua.

As reaccodes que provavelmente ocorrem nessa fase estdo descritas nas equacoes (7 e 8),

conforme abordado por Campos (2011).

i.  Aluminio mais atmosfera:
2Al () + 3H20 (gas)y — Al203 (S) + 3H2 (gas) (7
4 Al ) + 302 (gasy ——» 2A203 (8)

e Moldagem

Posteriormente, a matéria-prima é transferida para o forno secundario, conforme
representado na Figura (b). Nesse ponto, por meio dos lauders, apresentados na Figura
(c), séo adicionados os fundentes, e inicia-se 0 processo de desgaseificacdo utilizando
nitrogénio atmosférico. A equacao (9) representa a reac¢ao entre o aluminio e o nitrogénio,

conforme descrito por Shinzato (1999).

2Al (5)+ N2(g) «—> 2AIN(s) 9)

23



E, por sua vez, os nitretos formados reagem com a umidade do ambiente, gerando amonia,

conforme indicado pela equacéo (10), de acordo com a abordagem de Gomes (2013).
2AIN + H2O— Al203 + 2NH3 (10)

Em seguida, o operador responséavel pela transferéncia do metal em servi¢co colecta uma
amostra para analise laboratorial, com o objectivo de verificar a composi¢do quimica dos
elementos presentes na amostra e a quantidade de massa dos fundentes a serem
adicionados. ApoOs a aprovacado das andlises laboratoriais, o metal é transferido para o
Casting Will através dos launders. O Casting Will, representado na Figura (d), € composto
por dois moldes chamados Tundash. Esses moldes tém a fungédo de receber o metal,
rejeitar as impurezas e o metal frio. Além disso, o Spont tem a finalidade de alimentar o
Will, e nesse processo obtém-se a barra de aluminio.

e Auto Cisalhamento
A barra obtida no processo anterior é conduzida através do Main Shear, como ilustrado na
Figura (e), onde passa pelo processo de uniformizacéo de barras. Esse estagio envolve a
utilizacdo do Main Shear para realizar o corte da barra de aluminio apés a interup¢des no

processo produtivo.

e Tratamento térmico (Homogeneizacao)
A barra obtida no Casting Will passa por um processo de resfriamento com agua, conforme
representado na Figura (f). Posteriormente, é encaminhada para a maquina de Induction
Heater, onde ocorre 0 aquecimento com o objectivo de preparar a barra para o proximo
estagio. E importante observar que esse processo ocorre apenas quando ha producdo de
liga metélica (Alloy). Para outros tipos de producdo, a barra passa por um processo de

resfriamento, como mostrado na Figura (g).

e Extrusao

O processo de extrusao € dividido em duas etapas: extrusdo primaria e secundaria. Na
extrusdo primaria, a barra de aluminio passa por 4 stands de diferentes diametros com o

objectivo de reduzir o diametro da barra obtida no processo anterior.
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Para facilitar esse processo, a barra é resfriada por uma mistura de 6leo e agua (emulséo).
Nesta etapa, a barra adquire um formato semiquadrado, com o diametro ainda né&o
desejado. Em seguida, a barra segue para o processo de extrusao secundaria, conforme
representado na Figura (h). Nessa fase, a barra passa por 10 stands, sofrendo reducao de
didmetro e alteracdo do formato obtido na etapa anterior, até atingir o didmetro exigido pelo

cliente.

e Témpera
Apos a obtencdo da barra desejada, ela passa pela maquina de Quenching, onde é
submetida a um resfriamento rapido com o objectivo de alcancar propriedades mecanicas
adequadas e ideais para 0 uso. Em seguida, o vardo € encaminhado para a OTT, onde é
enrolado e transportado até o armazenamento. Posteriormente, o produto acabado é
submetido a um controle de qualidade para verificar se atende as especificacdes do cliente.
A Figura 6 e o Fluxograma 4 representam o processo produtivo para a obtencao dos vardes

de aluminio.

Figura 6: Principais equipamentos usados para a obtencao do varrdo do aluminio.
Fonte: A autora (2024).
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Fluxograma 4: Procedimentos para a obtencdo dos varrdes de aluminio.

Fonte: Adaptado pela Autora (2024).
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3.3.2. Apresentacéao e Descricdo dos fornos de fundi¢cédo do aluminio

Os resultados apresentados foram obtidos através da revisdo documental dos manuais
de operacdes e observacdo directa. A area do casting é composta por 3 fornos
respectivamente do HF1, TF1e TF2. No presente relatorio fez-se apenas a descricdo dos
HF1e TFi.

3.3.2.1. Holding Furnace (HFz)

O HF1 é feito de constru¢cdo muito pesada de acordo com a exigéncia de um forno de
fusdo de aluminio para uso em fundicdo pesada. E feita de chapas do tipo M.S pesadas
de qualidade comercial totalmente soldadas, constru¢cdo de pelo menos 12 mm de
espessura. A estrutura do tecto é feita de qualidade testada 12 mm M.S, como ilustra a

Figura 7.

TSNS NI

Figura 7: Representacdo do Holding Furnace (HF1).
Fonte: Autora (2024).

E considrado forno de espera e refundigdo que é utilizado para fundir o lingote solido ou
de aluminio e manter o aluminio fundido na temperatura desejada para que possa
alimentar o sistema de producéo continua de fio-maquina. Tem a capacidade de 55
toneladas e apresenta 4 queimadores. Ele é projectado de tal forma que pode carregar
uma grande quantidade de metal de uma so vez, pode ser metal solido ou metal fundido

liquido.
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Outro ponto a ser considerado € o principio de funcionamento conhecido como
regenerativo dentro da fornalha para reaquecer o ar frio proveniente do soprador de ar
de combustédo. Este forno é equipado com todos os instrumentos necessarios para
controlar o factor de gas e ar do sistema. O metal fundido sera despejado no forno de

fusdo com sua respectiva calha de carregamento por cadinho quente.

Caracteristicas gerais do Holding Furnace (HFz1)

As caracteristicas principais destes fornos encontram se descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas gerais do Holding Furnace (HFz).

Descricao

Tipo de forno

Forno de armazenamento e refundi¢cao

Material de carga

Sélido e aluminio fundido

Capacidade

55 Toneladas

Tipo de combustivel

Gas natural comprimido

Modo de carregamento

Pela calha de carregamento para fundidos

e pela porta principal para lingotes sélidos

Valor calorifico

10000 a 10300 kcal

Temperatura maxima da carga 700-800°C
Altura 4.2m
Numero de queimadores 4
Capacidade dos queimadores 4289 Kw
Comprimento 8m
Largura 6.5m
Peso 120 toneladas

Fonte: Manual de operacgéo, adaptado pela autora (2024).
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3.3.2.2. Tilting Furnace (TFy)

O TF1 é feito de construcdo muito pesada de acordo com a exigéncia de um forno de
fus@o de aluminio para uso em fundicdo pesada, € feita de chapas do tipo M.S pesadas
de qualidade comercial totalmente soldadas. A Figura 8, ilustra de forma representativa
0 TFu.

Figura 8: Representacao do Tilting Furnace (TFa).
Fonte: Autora (2024).

Este forno é usado para manter e alimentar o aluminio fundido para a linha de fundicéo
para a producio continua de fio maquina. E um forno do tipo basculante completo com
0S respectivos acessoOrios para operar o forno e apresenta uma capacidade de 25
toneladas. E considerado forno de espera e esta projectada de forma que se possa
preparar o banho de liga e possui uma porta usada para escumacao e limpeza do forno,
0 movimento da porta € controlado por cilindros hidraulicos. A tabela (9) ilustra as

caracteristicas gerais do TFu.

o Caracteristicas gerais do Tilting Furnace (TFz1)
Os fornos de fundigcéo devido ao tipo de carga processada e a quantidade do material,
necessitam de um certo tipo de caracteristicas técnicas e operacionais. A tabela 9,

apresenta algumas caracteristicas dos fornos de inclinacéo.
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Tabela 9: Caracteristicas gerais do Tilting Furnace (TFu).

Descricao

Tipo de Forno

Forno circular de inclinagao

Material de carga

Aluminio fundido

Capacidade

25 Toneladas

Modo de carregamento

Através do lauder do forno de fusao

Valor calorifico

10000 a 10625 kcal / SCA

Temperatura do formo 1050 - C max.
Formas de aquecimento Gas natural comprimido
Numero de Queimadores 4

Capacidade dos queimadores 450 Kw
Temperatura maxima da carga 700 -760 -C
Comprimento 7.6m
Largura 3.9m
Peso 30 Toneladas

Fonte: adaptado pela autora (2024), dados recolhidos na empresa.

3.4. Principio de funcionamento dos fornos HF1 e TF’S

Para iniciar o processo de combustdo no HF1, é necesséario a combinacédo de Ar e gas
natural. O ar passa por dois estagios, primario e secundario. O Ar primario é capturado
da atmosfera através dos sopradores e mistura-se com o gas natural nos queimadores
em funcionamento. Estes queimadores operam de forma intercalada (2 a 2). O ar
secundario € reaproveitado dos gases de exaustao, que € capturado pelos queimadores
gue ndo estdo em funcionamento. Com o auxilio dos sopradores, o ar é arrefecido e, em
seguida, depois de atingir a temperatura ideal, a carga é adicionada no forno.

Nos TF’s (Tanques de Fus&o), o processo inicia colocando os queimadores em
funcionamento até que as paredes absorvam o calor. Apés aproximadamente 3 horas
com baixa chama, aumenta-se a pressao dos queimadores para obter a temperatura

ideal para receber o metal.
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3.4.1. Linha 2 (Nifhoff), producao de fios

Os vardes obtidos no casting sao inseridos no Poff para serem desenrolados, passando
em seguida para as maquinas Nifhoff 1 e 2, onde sdo submetidos ao processo de
treflagem. Para facilitar esse processo, é utilizado 6leo de engrenagem. O spuller é
empregado para auxiliar o carregamento do fio durante o enchimento das bobinas. Apés
o0 enchimento das bobinas com fios e atingirem o peso e comprimento desejados, elas
sdo encaminhadas para o forno oven para serem aquecidas e atingirem a temperatura
desejada, se for uma producéo de Alloy. Em seguida, é colhida uma amostra para a
realizacdo de ensaios laboratoriais, a fim de verificar se atende as exigéncias do cliente.

Caso o laboratdrio rejeite a bobina, ela retorna para o processamento.

3.4.2. Linha 3 (Pourtier), producao de condutores

O processo inicia com a colocacédo da bobina center, que comanda o processo. Esta

maquina é composta por quatro se¢des, descritas a seguir:

A. Primeira seccao: Possui capacidade para encher 6 bobinas e inclui a adicao de

greases e spray, dependendo do tipo de producéo;

B. Segunda seccado: Com capacidade para encher 12 bobinas pass, nesta fase nao

ocorre a aplicacdo de greases e spray;

C. Terceira seccado: Capacidade para encher 18 bobinas pass, com a necessidade
de aplicar greases ou spray;

D. Quarta seccao: Tem a capacidade de encher 24 bobinas, sem a aplicacdo de
greases para evitar danos ao cabo. Em seguida, o cabo pronto passa por um
esticador e pelo Take Up, onde os Coilers séo cheios ou enrolados em bobinas.
Posteriormente, o cabo passa por analises laboratoriais e € armazenado conforme
representado no Fluxograma (5). Esse fluxograma ilustra o processo produtivo

para a obtenc&o dos conductores eléctricos.
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Fluxograma 5: Processo produtivo da obtencdo dos conductores eléctricos.

Fonte: Adaptado pela Autora (2024).
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CAPITULO IV: MATERIAS E METODOS

Neste capitulo, descreveu-se os procedimentos metodoldgicos que foram usados para o
alcance dos objectivos tracados, onde contém de forma detalhada os procedimentos
laboratoriais, bem como as férmulas empregues para a obtencdo da produtividade,
eficiéncia, o indice de eficiéncia global dos equipamentos e o balangco de massa.

4.1. Métodos

Os procedimentos que foram descritos neste subcapitulo, obedeceram ao Fluxograma

6) apresentado abaixo: 5
(6) ap x Preparacao das Separacdo

e . —— Manual e Moagem
Identificacdo do ponto e amostras. | 2 |
colecta das amostras .
Caracterizagao Florescéncia de
Quimica | raio x (XRF)

Fluxograma 6: Procedimentos laboratoriais para a obtencéo da composicao
guimica da escoéria do aluminio.

Fonte: Adaptado pela Autora (2024).
4.1.1. Identificagdo do ponto e colecta das amostras
Para o desenvolvimento do trabalho foi colectada a escoria do aluminio na empresa
Midal Cables na cidade de Maputo. As amostras foram colectadas em dois fornos, TF1 e
TF2 como mostra a Figura 9. Em seguida as amostras passaram por um esfriamento até
atingirem a temperatura ambiente e embaladas em caixa do tipo papeldo e
encaminhadas para o laboratério do Departamento de quimica de UEM.

Figura 9: Representacao dos pontos de recolha,1- recolha da amostra no forno TFi, 2-
recolha da amostra no forno TF2.

Fonte: Autora (2024),
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4.1.2. Preparacao das amostras
Para a preparagdo das amostras de escoria de aluminio usadas neste trabalho foi
necessario que as mesmas passassem por um processo de separacdo manual e

moagem.

4.1.2.1. Separacao Manual e Moagem

O processo de separacdo manual consistiu em retirar particulas com diametros
superiores. A Moagem, segundo Matos (2021), € realizado com o intuito de obter
particulas menores de modo a possibilitar a compactacdo do material. Essa operacéo
realizou-se com o auxilio de um almofariz de porcelana e em seguida as amostras foram

colocadas em porta-amostra conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10: Preparacdo das amostras de escoria de Aluminio.
Fonte: Autora (2024), 1- amostra TF1, 2- amostra TF2, 3- Moagem, 4- amostra de

escoria em porta-amostras.

4.2. Caracterizagdo Quimica

Para a caracterizacdo quimica das amostras de escéria de aluminio recorreu-se a técnica
de florescéncia de raio x (XRF) que €& uma técnica analitica de identificacdo e
quantificacdo da composicdo elementar de uma amostra. Através dessa técnica
realizada em um equipamento de marca Shimadzu EDX-7000, a amostra foi analisada
sob forma de pd e consistiu em demostrar de forma qualitativa os valores percentuais
das concentracdes dos elementos quimicos presentes na escéria do aluminio conforme
mostra a Figura 11.
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Figura 11: Preparacdo das amostras para a caracterizagdo quimica por XRF, a-
amostra de escoria de Al, b-amostras no processo de leitura.
Fonte: Autora (2024).

4.3. Produtividade do forno
A produtividade pode ser definida como sendo a relacdo entre os outputs (saidas) hum

determinado tempo (Mariano, 2014) . Ela pode ser determinada pela equagao (11).

Quantidade produzida
tempo

Produtividade = (11)

4.4. Eficiéncia produtiva

Segundo Mariano (2014), eficiéncia de um sistema pode ser definida como sendo a
capacidade desse sistema de utilizar, da melhor maneira possivel, 0s recursos
disponiveis e de aproveitar, ao maximo, as condicbes ambientais para obter o
desempenho 6ptimo em algumas dimensdes. Segundo Aradjo et al., (2018), a eficiéncia

pode ser determinada pela equacéo (12):

Quantidade Real produzida

Eficiéncia Produtiva = x 100 (%) (22)

Quantidade Esperada

4.5. Balango de massa

O presente balanco tem como objectivo dar a conhecer o caudal massico da escoria
produzida em cada dia de trabalho. As Unicas varidveis conhecidas neste balanco séo,
a quantidade da matéria-prima, produtos que foram obtidos através da andlise
documental da empresa. Na Figura 12, esta presente o esquema representativo das

correntes envolvidas no forno.
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Figura 12: Representacao esquematica das correntes do balanco de massa.
Fonte: Autora (2024).
Onde:

MP- matéria-prima, MG - caudal méassico do gas natural, GE - gases de exaustao

A partir do esquema da Figura 12, para o balanco geral de massa para as correntes
sélidas Eq (13):

Quantidade da massa que entra = Quantidade da massa que sai (13)

massa da matéria-prima = massa do Al fundido + massa da escoria (14)

4.6. Indicador global de Eficiéncia de equipamentos (OEE)
A determinacdo do OEE tem como objectivo determinar o nivel de eficiéncia do

eguipamento usado na obtencao dos varrées de aluminio, e considera-se a equacéo (15):
OEE = ID X IR x IQ (%) (15)

Onde: ID- indice de disponibilidade, IE- indice de rendimento, IQ- indice de qualidade.
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CAPITULO V: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e sua respectiva discussdo dos dados
sobre a avaliagcdo da produtividade e eficiéncia dos fornos e sao identificados os
principais impactos ambientais resultantes do processo. Os dados apresentados a seguir

foram obtidos com base em observacdes no terreno e calculos.

5.1. Anélise dos indicadores relacionados com a produtividade e eficiéncia do
forno da Empresa Midal Cables Lda
Neste subcapitulo sera feita a apresentacéo e discussdo dos resultados referentes aos

parametros analisados na area do estudo.

5.1.1. Principais parametros analisados
Os principais parametros analisados no presente estudo durante o periodo de monitoria

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Principais parametros analisados.

Temperatura de carregamento, descarga | Produtividade, eficiéncia e o indicador

dos fornos e tempo de funcionamento. global de eficiéncia dos equipamentos.

Quantidade da escoria formada Impactos na qualidade dos produtos

Consumo do gas Impactos ambientais resultantes do
processo.

5.2. Andlise da Temperatura de carregamento e descarga do TF1 e TF2
Neste subcapitulo sera feita a apresentacdo e discussdo dos resultados referentes a
temperatura de carregamento, descarga e tempo de funcionamento dos fornos em

andalise.

5.2.1. Monitorizacao | e Il da temperatura de carregamento e descarga do TF's
As temperaturas de carregamento e de descargas do forno (visualizados nos painéis de
controlo), foram registados e calculados os valores médios (Apéndices 11). O Grafico 2,

apresenta a variagao da temperatura de carregamento e descarga do forno.
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Grafico 2: Anadlise da variacdo da temperatura nos fornos TF1 e TF2.

De acordo com o Grafico 2, verifica-se que as temperaturas de carregamento e descarga
variaram para alguns dias de trabalho. Nos dias 19 a 23 de Dezembro de 2022
correspondentes a monitorizacao |, a temperatura de descarga variou a 13 °C, 8°C, 10 °C,
14 °C respectivamente, e nos dias 26 & 30 Dezembro de 2022, equivalentes a
monitorizagédo Il a variacéo foi de 4°C, 3°C, 14°C, 16 °C. Essa variagao pode ser causada
pela falha no cumprimento dos procedimentos operacionais padrao por parte dos
funcionérios, falha no monitoramento da temperatura e painéis de controlo mal
programados. A temperatura de descarga do alumino fundido nos TF’s superou o limite
maximo (760°C) recomendado pelo manual de producdo. E o autor Mauricio (2016),
aponta que a temperatura maxima de vazamento do alumino € de 760 °C. E sobre a
temperatura de carregamento, houve sim variacéo, porém apresentou-se dentro do limite

minimo admissivel (720°C) pelo manual de producéo.

5.2.2. Monitorizacao | e Il da temperatura de carregamento e descarga do HF1
O Gréfico 3, apresenta os resultados obtidos no controlo da temperatura no forno de

fundicédo para a monitorizacao | e Il.
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Gréfico 3: Variacdo de temperatura no forno de fundicdo (HF1).

Pode observar-se no Grafico 3, que em alguns dias de trabalho como nos dias 21 e 30
de Dezembro de 2022, ocorreu o processo de fundigdo das sucatas de aluminio a uma
temperatura de 750°C, este valor esta acima dos valores reportados por Silva (2015),
onde afirma que a fundicdo do aluminio deve ocorrer a uma temperatura abaixo de 700°C
pois este metal possui alta afinidade com o oxigénio, podendo proporcionar a formacéo
de o6xidos. A quantidade de o6xidos formados esta directamente ligado ao valor da
temperatura e agitacdo do banho. As temperaturas elevadas contribuem para a absorgéao
de gases pelo metal fundido assim proporcionando a porosidade (Camargo, 2014).

De forma resumida, a temperatura de descarga para os diferentes dias de trabalho,
superou a temperatura maxima recomendada no manual de producéo padrédo (800 °C)
que pode ter como consequéncia, a ruptura do varrdo: Este desvio deve-se ao factor
humano, pois verifica-se que em alguns dias de trabalho houve o cumprimento da norma
dos procedimentos operacionais padrdo (anexo 7), como os dias 19, 21 e 26 de
Dezembro de 2022 e em alguns turnos de trabalho ndo houve o cumprimento da norma.
A temperatura de carregamento apresentou variagcdes em todos os dias de monitoria. Os
factores que contribuiram para essa variacdo sdo as flutuacdes da temperatura do
aluminio liquido proveniente da Mozal, oscilando no intervalo de 800 a 900 °C.
Dependendo da experiéncia do técnico em servico, o tempo de descarga do material

pode variar de 5 a 8 minutos.
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5.2.3. Tempo de funcionamento do forno

O tempo de funcionamento variou consoante a velocidade de linha de produgédo e com
o tipo de varréo a ser produzido nos fornos TF1 e TF2 como pode ser visto no (Apéndice
11). Para o forno HF1 o tempo de funcionamento variou em funcdo de dois aspectos a

saber: O tipo de producao, e a quantidade da matéria-prima processada.

5.3. Anéalise do consumo do gas natural
No Grafico 4, estdo apresentados os resultados visualizados no painel de controlo bem

como no relatorio diario do consumo do gas para os diferentes dias de producéo.

Consumo de Gas Natural
5000

4000 |

w
o
o
o

2000

1000

Gas Natural (m?3/dia)

O B L ¥ I | I L. ¥ L4 % I P e ¥
Dia 19Dia 20Dia 21 Dia 22Dia 23 Dia 26Dia 27 Dia 28 Dia29 Dia 30

L4 Consumo diario (m”3/dia) === Consumo optimo (m”3/d)

Qnt. produzida (ton/dia)

Gréfico 4: Variacdo do consumo do gas natural.

O consumo de gas natural apresentou valores oscilatorios em todos os dias de producao,
e 0 consumo Optimo diario estabelecido pela empresa foi de 2685 m 2 em cada turno de
trabalho. Um dos factores que possivelmente proporcionou a obtencdo desses valores é
a ma execucado das etapas do processo, como 0 nimero de vezes em que a porta do
forno é aberta e o tempo (duracdo) em cada ciclo de trabalho. Verificou-se que no HF:
as portas dos fornos foram abertas 5 vezes que consistiram na adicdo de sucatas e a

retirada da escoria visto que se usa a mesma porta (Apéndice 16 e 17).

A duracéo da porta aberta variou no intervalo de 5 a 15 min consoante a quantidade das
sucatas adicionadas e a quantidade da escoria retirada em funcéo do técnico em servico.
Nos TF1 e TF2 obteve-se em média abertura da porta dos fornos 7 vezes que consistiram

em transferéncia do metal liquido, adicdo de fundentes e desgaseificagdo do com N2.
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Esses processos variaram de 5-20 min, que possivelmente conduziu a perda de calor

gue estava confinado no forno e perdido para o ambiente externo.

Nos enunciados de Almeida (2019), cada minuto de porta aberta sdo necessérios dois
minutos adicionais do ciclo devido as perdas de calor. Com o grafico 4, pode notar-se
que o dia 27 apresentou maior consumo de gas natural 4411.3 (m?/dia) e produtividade
de 5028.5 (kg/dia) e o dia 21 de Dezembro de de 2022 apresentou menor consumo de
1816.1 (m3dia) e produtividade de 7427.4 (kg/dia). Para Alencar e Oliveira (2003), a
reducdo do consumo energético proporciona a reducdo de custos como também o
aumento da produtividade. Com os resultados obtidos pode-se afirmar que quanto menor

consumo de gas natural maior sera a produtividade.

5.4. Andlise da quantidade de escoria formada
Neste subcapitulo sera feito a apresentacdo e discussdo dos resultados referentes a
quantidade da escoria formada no forno HF1 na Monitorizagéo | e Il e os calculos

apresentados nos apéndices 11.

5.4.1. Monitorizacao | e Il, Forno HF1

No Grafico 5, estdo apresentados os resultados da quantidade da escoria obtida.
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Gréfico 5: Variacdo da quantidade da escoria formada no HF1.

Com os resultados obtidos nesta monitorizagdo constatou-se que em diferentes dias de
trabalho e quantidades variaveis de matéria-prima processada obteve-se escoria. Nos
dias 23 e 28 de Dezembro de 2022, ver (Apéndice 11) processou-se somente aluminio
fundido, neste caso houve a conservagao de temperatura do metal no forno HF1, contudo

obteve-se 9535 kg para o dia 23 e 213 kg de escéria para o dia 28 de Dezembro de 2022.
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A origem desse residuo pode estar relacionada com a quantidade das impurezas
contidas na matéria-prima (aluminio fundido). Essas impurezas advém dos comburentes
usados tais como 0 ar e 0 oxigénio, que possivelmente contaminam 0S acos com
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio (este proveniente da humidade do ar), e também pelas
reccOes de reducdo de 6xidos metalicos contidos nos refractarios e pela reacgéo entre

os elementos do metal liquido e o refractario (Mourao et al., 2007).

5.5. Analise da produtividade, eficiéncia e escoria na monitorizacéo | e ll
Os resultados da produtividade e escoria formada para a monitorizacéo |, semana | estao

apresentados no Gréfico 6.

5.5.1. Produtividade dos fornos da monitorizacéo |

ApoOs a obtencdo da quantidade dos produtos obtidos, e o tempo total de ciclo,
determinou-se a produtividade. A quantidade da escoria formada determinou-se a partir
do balanco de massa (eq 14), ver Apéndice (11) e a quantidade do aluminio fundido e

dos produtos produzidos foi obtido através dos registos de producao diarios.

Monitorizagédo | da Produtividade TF, e TF,
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Gréfico 6: Resultados da produtividade e escdéria ha Monitorizacao |.

Com o Grafico 6, é possivel notar que nos dias 19, 20, 21 e 23 (Monitorizagao I), n&o foi
possivel completar as 12h de trabalho devido as interrupgdes ndo previstas no processo
produtivo. As paragens observadas nesses dias estiveram relacionadas com a reparagéo

dos stands, moldes e falhas na OTT, paragens no forno TFi.
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Nos dias 19, 20, 23 de Dezembro de 2022, esperava-se obter 12 (ton/dia) de
produtividade e no dia 21, 8 (ton/dia). Porém obteve-se 7.3, 6.7, 7.3 e 7.4 (ton/dia)
respectivamente. A falta de manutencao dos equipamentos, também tem sido uma das
causas das constantes paragens verificadas. Para Pinto (2015), cada paragem de um
equipamento tem como consequéncia uma perda de lucro da empresa, apelidado de
lucro cessante e Oliveira (2015), acrescenta que as paragens geram perdas no ritmo de
producdo, visto que apos ajustado, tem que ser retomado e até entrar em um ritmo

constante pode ocasionar falha e reprovacao de algumas pecas.

No dia 22 de Dezembro de 2022, foi possivel completar as 12h de trabalho, porém néo
foi possivel obter o esperado (13ton/dia). Apontam-se outros factores como composi¢ao
quimica da matéria-prima. Os estudos realizados por Diniz e Oliveira (2009),
demostraram que a composi¢cao quimica do metal é um dos aspectos conduz a perda da

produtividade.

Ainda no gréfico 6, verificou-se uma discrepancia de valores obtidos da quantidade da
escoria de aluminio nos fornos TF1 e TF2, onde obteve-se 50.44 ton e 45.77 ton

respectivamente.

Esses resultados podem ter sido influenciados pela quantidade dos produtos obtidos e
pelo tempo de limpeza do forno visto que essa actividade € desempenhada por diferentes
funcionarios e com diferentes niveis de experiéncia, consoante o turno de trabalho
(Apéndice 16). A limpeza do forno ocorre quando ele estd em funcionamento e mantendo
as portas do forno abertas por muito tempo proporciona a exposicdo do metal a
atmosfera, assim permitindo a formacéo de uma camada de 6xido de aluminio dentro do
banho (Zordéo, 2015).

Outro aspecto que contribui para a formacdo da escoéria € a elevada temperatura
operacional. O autor Santos (2013), apresentou nos seus resultados que as ligas puras
de aluminio (99,5%) apresentam sua influéncia na temperatura do metal para a formacéao
da escoria com a variacdo da temperatura na ordem de 700°C e 800°C, e concluiu que
a temperatura acima de 700°C séo propicias para a geracao de escoria.

5.5.2. Eficiéncia produtiva do forno TF1na monitorizacao | e Il
No Grafico 7, estdo apresentados os resultados obtidos na Monitorizacdo | e Il da

eficiéncia produtiva.
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Grafico 7: Resultados da variagédo da eficiéncia produtiva no TF1 .

A eficiéncia produtiva apresentou uma discrepancia de valores para os diferentes dias
de trabalho na monitorizagé&o | e Il para o forno TF1 conforme mostra o grafico 7 e obteve-
se 63.9% de eficiéncia média global neste forno. Na variacao foi possivel perceber que
em todos os dias de trabalho, ndo foi possivel obter a produgcédo esperada, ou seja, 0
forno produziu fora da sua capacidade de 22 (ton/1h40min).

Um dos factores importantes verificados que possivelmente interferiu na eficiéncia é a
quantidade real dos produtos obtidos, como é o caso do dia 26, que apresentou maior

eficiéncia na ordem de 72.6 (%).

O que pode dificultar a obtencao de maior quantidade dos produtos pode ser a perda do
metal liquido no forno por derrame e pela oxidacao do metal. Para Matte et al., (2018), a
exposicdo directa do metal & chama do queimador produz perdas grandes por oxidacao
do metal. Outros factores podem ser técnicos concretamente a experiéncia dos técnicos
em Servigo visto para esta monitorizacao estiveram presentes turnos que apresentaram
diferentes niveis de experiéncia e duracdo na empresa variando de 3 anos a 4 meses
gue foi uma aspecto relevante no pensamento de Dias (2013), afirmando que a forma de
trabalho dos operadores responsaveis pelos fornos influencia de modo significativo na
eficiéncia dos respectivos equipamentos.

5.5.3. Produtividade dos fornos na monitorizagéo Il
Os resultados obtidos da produtividade e escoéria para a monitorizagdo Il estdo

apresentados no Gréfico 8.
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Grafico 8: Resultados da produtividade na Monitorizagéo II.

Com o Gréfico 8, verifica-se que a quantidade produzida, produtividade e escéria variou
nos dias 26,27,28,29,30 (Monitorizac&o Il). Nos dias 26, 28 e 30 de Dezembro de 2022
esperava-se obter 12 (ton/dia) e no dia 27, 9 (ton/dia), porém obteve-se: 8.62, 8.56, 7.77

e 5.02 (ton/dia) respectivamente.

Também se observou a oscilagdo da quantidade da escoria formada, onde constatou-se
que no dia 27 de Dezembro de 2022, obteve-se maior quantidade, de 20 (ton/dia) e no
dia 29 obteve-se menor quantidade de 2.15 (ton/dia). Com este facto afirma-se que
guanto maior for a quantidade produzida, maior sera produtividade e menor sera a
quantidade de escdria. Verificou-se também que na monitorizacdo |, obteve-se maior
quantidade de escéria em relacédo a produtividade na ordem de 96.14 (ton/semana) e
35.89 (ton/semana) respectivamente. E para Tocchetto (2005), a geracdo de residuos
representa perdas no processo, ineficiéncia produtiva e custos ambientais de

gerenciamento.

Entretanto na monitorizacdo I, obteve-se aumento na produtividade e reducdo na
quantidade de escéria na ordem de 39.13 (ton/semana) e 29.87 (ton/semana). Este
aumento pode ter resultado da manutencéo correctiva bem-sucedida realizada nos dias

(24 e 25 de Dezembro de 2022) e a interaccao dos elementos presentes em cada turno.

Na observacdo de Sousa (2012), as interac¢des entre os funcionarios proporcionam a

reducdo do material e aumentam a produtividade.

45



5.5.4. Eficiéncia produtiva na monitorizagdo | e Il do TF2
No Gréfico 9, estdo apresentados os resultados obtidos na Monitorizacdo | e Il da

eficiéncia produtiva no forno TF2.

Monitorizacgéo | e Il de Eficiéncia noTF,
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Gréfico 9: Variacado da eficiéncia produtiva na Monitorizacéo | e Il.

Com o Grafico 9, é possivel verificar a discrepancia de valores da eficiéncia em diferentes
dias de trabalho e a eficiéncia média global obtida nesta monitorizagao foi de 61.64 %. A
capacidade esperada desse forno é de 22 (ton/2h10min) por cada carregamento do forno

a uma velocidade de 9.5km/h.

A produtividade obtida pelo TF2 nas duas monitorizagdes apresentou valores baixos em
relacdo ao TF1, oque pode ter influenciado directamente na obtencéo dessa eficiéncia
oscilatoria conforme o grafico. O TF2 gasta 2h10min para completar o ciclo de produgéo,
acredita-se que essa demorada € devido a camada de escoéria seca nas paredes do forno
que influencia na produtividade e na eficiéncia, visto que quanto maior produtividade
maior serd a eficiéncia. Esse aspecto é positivo no pensamento de Mariano (2014), que
afirma que quanto maior for a produtividade de um sistema mais eficiente ele sera.
Apontam-se também os factores técnicos relacionados com a regulagem incorrecta dos
parametros operacionais que no pensamento de John (2009), a falta de regulagem
correcta dos parametros do forno causa a geragao da baixa produtividade, consumo do
combustivel, e baixo rendimento.

5.6. Andlise do Indicador Global de eficiéncia dos Equipamentos (OEE)
Neste subcapitulo serd feita a apresentacdo e discussdo dos resultados do indicador
OEE.
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5.6.1. Indicador OEE
Apéds a obtencado de todos os paramentos necessarios para este estudo, determinou-se
o indice da eficiéncia global dos equipamentos (OEE), e os resultados estdo descritos

no Gréafico 10.

Indicador OEE
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Gréfico 10: Resultados do indice de eficiéncia global dos equipamentos.

O Gréfico 10, demonstra os niveis de disponibilidade, rendimento, qualidade e do OEE.
O indice de disponibilidade apresentou um nivel de 81.67%, indice de rendimento
apresentou um nivel de 91.2 e o indice de qualidade apresentou um nivel de 89.5%.

OEE apresentou um indice 66.51%, segundo a Eq (15). Esse valor esta na faixa dos

valores aceitaveis na visao de (Silva e Garcez, 2017).

Este valor demostra que as avarias observadas, a queda de velocidade a quantidade
dos produtos ndo conformes obtidos e outros factores, influenciaram directamente no
resultado obtido desse indicador. Para Santos (2018), O OEE no intervalo de 65% e 75%
€ considerado razoavel, porém com necessidade de melhoria. Para uma empresa com
producao de varios tipos de produtos, bem como, velocidades e caracteristicas variaveis

um OEE de 75% ja se apresenta como um bom resultado acrescenta (Texeira, 2014).

5.7. Impactos dos processos de producao com a qualidade do produto
Neste subcapitulo sera feita a apresentacdo e discusséo dos resultados referentes aos

processos de producao com a qualidade.
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5.7.1. Principais parametros analisados do controlo da qualidade

Para relacionar os processos de producdo do forno com a qualidade foi necessario

analisar os seguintes parametros: Elongacao, ténsile, condutividade e diametro segundo

as especificacdes do cliente. Durante o periodo de monitoria obteve-se 87524 kg de

produtos rejeitados pois 0s parametros analisados estiveram fora da margem aceitavel

para este tipo de producéo, Figuras 13 e 14 e nos apéndices (13).

1 Startup
1 2204630
1 2204631

1 2204632
1 2204633

0.02847
0.02846
0.02831
0.02829
Q==

Norberto
Norberto
Norberto
Norberto
Norberto

REJECTED
REJECTED
REJECTED
REJECTED
REJECTED

PARAMETERIZATION
Line No.| Coil No. |Diameter|mass(g/m)|Max. Load [N]| Tensile C Furnace | Tested By Status
kg/mm2 n [%] ohms- TENSILE |ELONGATION |CONDUCTIVITY!

1 1 253905 9.529 192.91 6385 9.1 2135 0.02771 62.2 TF1 Norberto  APPROVED 8.2‘ 9.7 19.0 61.9
2 1 253906 9.518 192.46 6399 9.2 232 0.02763 62.4 TF1 Norberto ~ APPROVED
3 1 253907 9.532 193.02 6254 8.9 26.4 0.02769 62.3 TF1 Norberto  APPROVED
4 1 253908 9.525 192.73 6428 9.2 26.2 0.02772 62.2 TF1 Norberto  APPROVED
5 ¥ 253909 9.525 192.74 6415 9.2 26.2 0.02771 62.2 TF1 Norberto  APPROVED
6 1 253910 9.547 193.63 6439 9.2 25.9 0.02777 62.1 TF2 Elisabeth ~ APPROVED
7 1 253911 9.536 193.18 6278 9 281 0.02764 62.4 TF2 Norberto  APPROVED
8 1 253912 9.505 191.94 6552 9.4 217 0.02767 62.3 TF2 Norberto ~ APPROVED
9 1 253913 9.555 193.98 6267 8.9 26.1 0.02776 62.1 TF2 Norberto  APPROVED
10 b 253914 9.534 193.12 6451 9:2 25 0.02762 62.4 TF2 Norberto  APPROVED
1 1 253915 9.576 194.83 6416 9.1 28.7 0.02774 62.1 TF2 Norberto  APPROVED
12 1 253916 9.547 193.64 6038 8.6 24 0.02771 62.2 TF1 Norberto  APPROVED
13 1 253917 9.567 194.47 6409 9.1 24.6 0.02782 62 TF1 Norberto ~ APPROVED
14 1 253918 9.545 193.55 6454 9.2 30 0.0277 62.2 TF1 Norberto  APPROVED
15 1 253919 9.567 194.45 6319 9 26 0.02782 62 TF1 Norberto ~ APPROVED
16 1 253920 9.547 193.66 6373 9.1 256 0.02771 62.2 TF1 Norberto  APPROVED

1 253921 9.547 193.66 9.4 0.02772 62.2 TF1 Norberto  APPROVED

Figura 13

: Controlo de qualidade dos produtos obtidos no periodo de monitoria.

Na Figuras 13 e 14 pode notar-se que foi possivel obter produtos aprovados como o0s

rejeitados. No que concerne o diametro, observa-se que esteve acima do desejado em

alguns dias de trabalho. Suspeitam-se as falhas ocorridas no processo de producéo da

magquina (Roughing Mill), concretamente o funcionamento dos stands que tem a funcao

de reduzir o diametro do varrao.

De igual modo, observa-se a variacao do ténsile, elongacdo e condutividade durante o

periodo de monitoria em alguns ciclos de producao conforme a Figura 14.
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Al B | ¢ D 3 F G i I ) K L M N 0P Q R s T

1
Uine | Coll No. [Dlumnlrlmns(ﬂm) Max. | Tensile |Elongatio| Resistivity |Conductivi| Tested | Furnace| Time | Status --

2| No. Load [N]| kg/mm2 | n[%) | ohms- ty By TENSILE_|ELONGATION |CONDUCTIVITY
371 1 24418 939 18740 6068 89 241 0027630 624 Norberto TFl  6:58am. APPROVED
4 2 1 274819 9383 18702 6045 89 263 0027700 622 Norberto TFL  7:10am. APPROVED
5 3 1 274420 9384 18708 6109 90 274 0027660 623 Norberto TF2  7:28am. APPROVED
6 4 1 274821 9416 18835 6254 92 257 0027640 624 Norberto TFR2  7:55a.m. APPROVED
7 05 1 24422 9453 18984 6257 91 [N o050 625 Norberto TR2 7:57am.
8 6 1 27483 9423 18864 6083 B9 287 0027610 624 Norberto T2  810am. APPROVED
9 7 1 27444 9429 18887 6118 89 234 0027660 623 Norberto TF2  824am. APPROVED
10 8 1 274425 9416 18837 6165 90 256 0027650 624 Norberto TF2  843am. APPROVED  [CURRENTORDER RANDOM WINDING
1 o9 1 a6 9395 18753 soss [ 274 o060 624 Noberto TR 8:s8am. [EEIESEDN [cusTOMER: FRANCE 9.5MM
1210 1 274427 9405 18792 6200 91 226 0027550 626 Norberto TF2  9:lam. APPROVED  |WEIGHT: 22006 H11
13011 1 274428 9402 18778 6242 92 250 0027610 624 Norberto TFL  9:24am. APPROVED [BELT: STEEL
M 12 1 274429 9450 18973 6444 94 303 0027760 621 Norberto TFL  9:38am. APPROVED  |PALLET: STANDARD
1513 1 274430 9427 18879 6300 92 296 0027780 _ 621 Norberto TFL  9:d44am. APPROVED  [TOTALQTY: 95 coiLs
6 14 1 274431 9417 18842 6194 91 227 0027730 [ orvee 71 10020, [[EESEE [tora 95 colls
1715 1 274432 9469 19048 6274 91 261 0027790 620 Norberto TF1 1024a.m. APPROVED  [NEXTORDER RANDOM WINDING
18 16 1 2743 9a00 18772 6093 [ 267 002760 624 Noberto TR 1020am. [[EESEDN [cusTOMER: 9.5MM
19017 1 274435 9466 19035 6471 89 272 0027620 624 Norberto TF1L 1100am. APPROVED  |WEIGHT: H11
20 18 1 27443 9470 19053 6367 _ 92 266 0027760 621 Norberto TFL 11:09a.m. APPROVED  [BELT:
2019 1 24437 9416 18836 6156 [ 54 0000000 622 Nobero T2 1112am. [EEESEN [PAuer:
2220 1 274438 9422 18859 6268 92 241 0000000 621 Norberto TF2 11:32am. APPROVED  [TOTALQTY: colLs
2 TOTAL MISSING: colLs
24|

Figura 14: Controlo de qualidade dos produtos obtidos no periodo de monitoria.

Sobre a elongacao, condutividade e ténsile também estiveram acima do desejado em
alguns dias de trabalho. Suspeitam-se os factores humanos que contribuiram para a
obtencdo desses valores, pois durante a monitoria verificou-se o fraco controlo da
temperatura em alguns turnos de trabalho, pois obteve-se valores oscilatorios e fora dos
padrdes de producdo recomendados pela empresa. Na abordagem de Silva (2016), a
qualidade dos produtos obtém-se através de um bom e perfeito controle de temperatura.
Outro aspecto que possivelmente proporciona os produtos defeituosos (ndo-conforme)

€ a qualidade da matéria-prima, visto que o armazenamento das sucatas é precario e

nao é feito o tratamento prévio antes da refundicdo, Figura 15.

Figura 15: Local de armazenamento das sucatas, A e B - sucatas prontas para a
refundicéo.
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Outro aspecto observado € o derrame de metal durante o processo de producéo,

conforme a Figura 16.

Figura 16: Derrame de metal no interior da fabrica, 1,2- derrame de metal no
processo de transferéncia.

Na Figura 16, observa-se o derrame de metal durante o processo de transferéncia, e
notou-se que este, volta para o formo para o processo de refundicdo. Na visdo de
Camargo (2014), em alguns casos além dos retornos e lingotes, sao utilizados parte do
aluminio que vaza acidentalmente no piso do sector durante o vazamento e transporte
do metal liquido, este aluminio contamina-se ndo s pelas impurezas presentes no piso,
mas também pelo contacto com o ar que oxida o aluminio e estes factores criam uma

tendéncia de produtos defeituosos (ndo-conforme).

Salienta Marques (2010), que os fornos do tipo revérberos de grandes dimensdes ha
tendéncias de formagéao de oxidos de elevada dureza na interface do metal e o refractario
e esses Oxidos sao responsaveis pela contaminagdo do metal e também pelo consumo
de combustivel usado para alimentacdo. Portanto os produtos ndo conformes geram
impactos no meio ambiente como: Consumo de recursos ndo renovaveis (Gas natural,
electricidade e agua). Também se verificam os custos econdémicos devido a (perda de

efluente liquido “emulsao”) e os retrabalhos.

5.7.2. Andlise comparativa entre a composicao quimica do metal liquido, escéria
do aluminio e composicao 6ptima

As Tabelas 11 e 12 apresentam o0 comportamento dos elementos presentes na
composicdo quimica do metal liquido, escéria, produtos e a composicdo Optima para a
producédo do Ec grade H11.

50



Tabela 11: Resultados da Composicéo quimica da amostra 1.

Metal liquido Escoria do Al Produtos Composicao
optima (%)
Amostra 1/ TFy Ec grade H11
(Maximo)
Elementos Composicéao (%) Norma: En 1715-1
Si 0.0444 50.3 0.0456 0.100
Fe 0.136 1.34 0.265 0.250
Cu 0.0005 0.026 0.0005 0.020
Mn 0002 | - 0.001 0.010
Mg 0.0013 0.021 0.0011 0.020
Zn 0.0018 | = - 0.0018 0.040
Ti 0.0157 1.3 0.0150 0.010
Cr 0.0003 0.026 0.0003 0.010
Na 0.0005 0.0001 0.020
*B 0.0049 7.5.10° 0.0078 0.020
\% 0.0113 0,51 0.011 0.010
Ga 0.0067 9,2.10% 0.0069 0.030
Al 99.75 38 99.76 99.70

Legenda: (---) composi¢cao nao detectada e (*) fundente.

Na Tabela 11, observa-se que a composi¢ao quimica do Si se mostrou dentro dos limites
aceitaveis segundo a norma. Por outro lado, verificou-se que o Fe apresentou aumento
na composicdo quimica dos produtos de 0.265 (%) e superou os limites Optimos
estabelecidos pela norma, visto que a escoria efectuou a remocédo de impurezas na
ordem de 1.34 (%), este aumento pode estar relacionado com as impurezas contidas nas
paredes do forno e autores Guterres et al., (2019), afirmam que a presenca deste
elemento em altas concentracdes influenciam no ténsile e na formacao de porosidades
no produto final. O Na demostrou incompatibilidade com a escoéria presente, porém a
composi¢cdo quimica dos produtos reduziu para 0.0001 (%), esse facto pode ser
explicado pela afinidade deste com outros elementos presentes no banho e formando

outros 6xidos.
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Segundo Peixoto (2010), O Na tem afinidade com o Si, Oz e Al formando zedlita Naz
(Al2Sis O10). Verificou-se que o Ti e 0 V apresentaram reducdo na composicdo dos
produtos e superaram os padrdes da norma. Aponta-se a insuficiéncia do fundente
adicionado (Boro) que provavelmente, dificultou o processo de precipitacdo dos
elementos de transicdo. Os autores Nunes et al., (2014), afirmam que o boro nao
proporciona a precipitacao dos elementos de transi¢cdo devido a variagéo da temperatura

no decorrer do processo.

Por outro lado, o Al, apresentou aumento na composicao dos produtos de 99.76 (%), que
pode ter resultado da adicdo do metal liquido ou pela sua presenca em altos teores na
escoria, aspecto reportados pelos autores Diniz e Oliveira (2009), a escoria de aluminio
apresenta 6xido de aluminio (25 a 30%), Al metalico (65 a 75 %), carbeto de aluminio (2
a 3%), nitrato de aluminio (3 a 5%), 6xido de ferro (0.5 a 2%) e Oxido de silicio (0.5a 1.5

%). A Tabela 12, apresenta a influéncia da composi¢cao quimica do metal e nos produtos.

Tabela 12: Resultados da Composicado quimica da amostra 2.

Metal liquido Escoriade Al | Produtos | Composicao 6ptima
Amostra 2/ TF2 Ec grade H11
(M&ximo)
Elementos Composicao (%) Norma: En 1715-1
Si 0.0414 43.43 0.411 0.100
Fe 0.119 1.23 0.275 0.250
Cu 0.0005 0.026 0.0005 0.020
Mn 0.001 0.022 0.001 0.010
Mg 0.0013 | = ---—- 0.0013 0.020
Zn 0.0018 0.011 0.0018 0.040
Ti 0.0068 1.610 0.0047 0.010
Cr 0.0003 6,58.103 0.0003 0.010
Na 0.0013 ---- 0.0002 0.020
*B 0.0009 7.4.10% 0.086 0.020
\Y 0.0093 1.719 0.0048 0.010
Ga 0.0065 6.58.103 0.0065 0.030
Al 99.79 49 99.78 99.70

Legenda: (---) composi¢cao nao detectada e (*) fundente.
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Na Tabela 12, observa-se que o Si e Fe apresentaram aumento na composi¢ao quimica
dos produtos de 0.411 (%) e 0.275 (%) respectivamente e superou o admissivel segundo
a norma. O aumento observado pode ter resultado das impurezas contidas no interior do
forno concretamente no material refractario. Segundo Ferreira (2018), as reac¢fes que
ocorrem entre o metal-atmosfera, refractario-metal, escoria-refractario condicionam a
composicdo da escoria e do préprio metal, acrescenta Naval (2004), que & presenca do
Si em concentracbes acima do 0.100 (%) proporcionam a obtencdo do varrdo

quebradico.

Verificou-se que o Cu, Zn e Mn, obtiveram composicéo dos produtos constantes, apos a
remocao de impurezas de 0,026 (%), 0.022 (%) e 0.011 (%) respectivamente. Este
aumento pode ter sido gerado pela adicdo de sucatas no forno. Por outro lado, o boro
apresentou aumento na composi¢do quimica dos produtos de 0.086 (%) e superou 0s
valores requeridos pela norma. Na visdo de Pimenta (2017), altas concentracdes de boro
sdo prejudiciais, pois formam particulas grosseiras de boreto assim reduzindo a
ductilidade (elongacgéo), a resisténcia mecanica da liga, e a formacdo de incrustacao
dentro do metal liquido as quais podem comprometer a qualidade das pecas.

5.8. Possiveis impactos ambientais resultantes do processo de producdo dos
varrfes do aluminio
Neste subcapitulo sera feita a apresentacdo dos resultados referentes aos impactos

ambientais resultantes do processo de producao.

5.8.1. Efluentes industriais
A Figura 17, apresenta as efluentes industrias resultantes dos processos de solidificacao

da barra de aluminio extrusao.

Figura 17: Efluentes Industriais, A,B,C demostram o derrame de emuls&o no
interior da fabrica e D, agua usada para arrefecer a barra.
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As presencas de fugas nas maquinas utilizadas no processo de produgdo geram o
derrame de emulsdo que é uma mistura de 4gua e Oleo usados para o resfriamento da
barra do aluminio, e pertence a classe | (residuos perigosos). No acto da limpeza do
patio da empresa, esse residuo € espalhado no solo sem o tratamento prévio e pelos
processos de absorcdo e adsorgcdo pode ocorrer a penetragdo dos contaminantes no

solo assim afectando as aguas subterrdneas e acumulagédo dos contaminantes no solo.

A agua é usada para o resfriamento da barra do aluminio, armazenada no tanque de 200
m?3 e descarregada no interior da fabrica quando cheio. Pela actividade, ela apresentou-
se turva e com presenca de solidos totais dissolvidos, ndo apresentando caracteristicas
ideias para a descarga no meio ambiente sem o tratamento prévio. Nas ideias de Balate
(2022), os efluentes liquidos apresentam caracteristicas predominantemente inorganicas
como (metais pesados, substancias quimicas, limalha de ferro etc.) e pela lei de 4guas
16/91 artigo 61, as aguas residuais ndo podem ser evacuadas sem o tratamento prévio
qguando, no estado bruto possam afectar o bom funcionamento da rede publica de

saneamento ou das instalacdes de depuracéao.

5.8.2. Efluentes gasosos

Os poluentes gasosos sao decorrentes do vapor da fusdo, vazamento dos metais e do
material particulado disperso na atmosfera e a queima de combustiveis fosseis. Tem
como consequéncia a libertacdo de emissdes gasosas contendo, por exemplo particulas
de CO, SOz e NOx e as elevadas temperaturas necessarias para o processo bem como
0S consumos energéticos sdo os principais problemas causadores de impacto ambiental
(Ferreira, 2010).

No que diz respeito a actividade de refundigdo dos retornos séo emitidos os: CO, NOx,
SO2 e HC, também ocorre a emissdo de ruido, poeiras e material particulado. Estes
poluentes sdo transportados para longas distancias através das massas de ar,
dependendo do tamanho das particulas, peso, ventos e chuvas. No pensamento dos

autores Domingos et al., (2013), sdo emitidos os seguintes poluentes:

CO - E um gas percursor do dioxido de carbono e por consequéncia contribui para o
aumento de concentracdo deste gas de efeito estufa. Resulta sobre tudo da combustéo
guimicamente incompleta dos combustiveis, € principalmente produzido durante a

operacéao dos fornos.
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NOx - S840 gases muito comuns em processos de combustao resultando da interac¢ao
entre o nitrogénio e o oxigénio a temperaturas elevadas nas operagoes dos fornos. Séo

responsaveis pelas fumacas e chuvas acidas.

SO2 - E um produto de combustdo incompleta de enxofre que é resultante nas
actividades dos fornos. Quando em contacto com oxigénio oxida-se formando o trioxido
de enxofre (SO3s) e em contacto com agua transformam-se em &cidos, o que proporciona
as chuvas acidas gerando assim problemas para as plantas, animais, solo e agua. As eq
(16 e 17) mostram a obtenc¢édo das chuvas acidas

SO2+ 2 O2—>» 2 SOs3 (16)

SO2+ H20 —» H2S04 a7

HC - Resulta da queima tecnicamente incompleta dos combustiveis na operacédo dos

fornos e nas maquinas de extrusao.

Calor - O calor é uma forma de poluicdo atmosférica por energia, que ocorre por causa

da emisséo de gases a altas temperaturas para 0 meio ambiente.
5.8.3. Residuos sdlidos
5.8.3.1. Residuos resultantes do processo de producéo

A Figura 18, ilustra os residuos solidos resultantes no processo de producao.

Figura 18: As alineas a, b,c,d,e,f, representam os residuos resultantes no
processo de producéo.

Durante o periodo da monitoria verificou-se que nao existe o tratamento prévio dos panos
contaminados por 6leos que sdo usados para lubrificar o will e constatou-se que, nao é

feita a segregacao dos residuos de diferentes categorias, Figura 18.
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Segundo o decreto n° 13/ 2006 de 15 de Junho, artigo 9, afirma que as entidades
geradoras de residuos, devem criar condigdes de minimizar a producéo de residuos em
qualquer categoria, garantir a segregacdo das diferentes categorias de residuos, o

tratamento desses residuos antes da sua deposicao.

5.7.3.2. Escoria de aluminio
A escéria de aluminio é considerada um residuo de classe |, e durante o periodo de

monitoria produziu-se se 126 001kg.

5.7.3.2.1. Local do armazenamento da escoéria
A escoria de aluminio, depois de ser retirada nos fornos, ela é colocada nos bins para o
arrefecimento, e posteriormente é encaminhada para o local de armazenamento sem

nenhum tratamento prévio como pode ser observado na Figura 19.

Figura 19: Retirada da escéria do forno e armazenagem.

Onde: 1) formacgdo da escoria, 2) transporte da escoria 3) Armazenamento da escéria e

4) emissao de p6é ao ambiente.

Os resultados da composicdo quimica da escoéria do aluminio pelo método de
Florescéncia de raio x (XRF) mostraram a presenca de Al, Si, Ca, Fe, Ti, Cl, Mn, Pb, Br,
alguns em teores altos e outros como elementos tracos, como pode-se observar no
apéndice 20. Os metais ndo sao biodegradaveis e sdo bioacumulaveis e biomagnificaveis.
A sua toxicidade no solo depende da sua biodisponibilidade e a sua presenca no solo
altera o PH levando o mesmo a acidificagao.
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Muitos processos deletais sofridos pelas plantas sdo devido a presenca desses metais
no solo pois as raizes das plantas sdo a zona de contacto primarios com os poluentes no
solo e presenca de Pb, Zn, Cr, Cu, interfere nos processos fisioldgicos das plantas tais

como: Fixagdo do COz2, respiracdo e absorcao de nutrientes (Oliveira, 2014).

O Decreto 13/2006 artigo 9, afirma que deve ser feito o tratamento dos residuos antes
da sua deposicdo e os autores Diniz e Oliveira (2009), apontam que 0s metais
classificados neste grupo () devem ser tratados adequadamente e destinados em locais
préprios. Outro aspecto observado resultante dessa accéao é o arrefecimento da escoria
ao ar livre, assim a energia interna contida na escoéria € desperdicada para 0 meio
ambiente em forma de calor.

Nos dias de chuva o aluminio contido na escéria, reage com a dgua formado o hidréxido
de aluminio, ver eq (18). Pelos processos de escoamento superficial os metais contidos
na escoria podem contaminar os recursos hidricos e assim prejudicando o ecossistema

aguatico bem como a saude do Homem.
2Al2 + 6 H20 )—»2 Al (OH) 3+3 H2(q (18)
5.9. Medidas de Mitigacao

Dos possiveis impactos tracados, propos-se medidas de mitigacao que foram alistadas

nas tabelas 13 e 14 para a empresa e para o ambiente respectivamente.

5.9.1. Para a Empresa
Com o objectivo de melhorar a performance da empresa foram arroladas medidas para

a melhoria de produtividade conforme apresentado na tabela 13.
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Tabela 13: Medidas de mitigagao para a melhoria da produtividade na Empresa

Midal Cables Lda.

Sector

Medida

Controlo da fonte

Criacdo de programa de Manutencdo preventiva, diarios dos
equipamentos de modo a evitar as paragens nao programadas;
Realizar a limpeza dos fornos em cada ciclo de produgéo;
Regulagem correcta dos parametros operacionais dos
equipamentos;

Realizar o processo de desgaseificagdo no forno Holding
Fornace (HF1);

Adaptar técnicas de medicbes diarias da humidade do Ar no

sector de producéo;

Educacéo e

treinamento

Capacitacdo dos funcionarios nas boas praticas operacionais
dos fornos;
Maior controlo no cumprimento de procedimentos

operacionais.
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5.9.2. Para o ambiente

Na Tabela 14, foram descritas de forma detalha as medidas de mitigacdo para 0s

aspectos ambientais.

Tabela 14: Medidas de mitigacdo dos aspectos ambientais identificados no processo

produtivo.

Aspecto Ambiental

Medidas de mitigagdo

Efluentes industrias

Manutencgéao regular dos equipamentos de modo a evitar as
fugas;

Desenvolver pesquisas em parceria com a academia que
vise 0 reaproveitamento e tratamento dos efluentes
industriais;

Implementar técnicas de separacdo da emulsado, 6leo e agua
recuperando o 6leo para a reutilizacao e tratamento de agua

para o descarte seguro.

Residuos sélidos

Segregagdo consoante o tipo de residuo em recipientes

codificados e a deposicdo em aterros sanitarios.

Efluentes gasosos

Lavagem dos gases de exaustdao usando um pulverizador
agua;

Uso de combustiveis menos nitrogenados;

Adaptar um sistema de controlo ou filtros isolado nas
chaminés para a retencdo do sox e material particulado;

Optimizac&o quimica dos processos de combustéao.

Escoéria do aluminio

Producdo de elementos de construcdo utilizando a escoéria
como material alternativo;

Utilizar a escéria em projecto de sustentabilidade para
investigar o seu uso como um material de construgéo, como
um agregado para concreto a pavimentagdo de estradas
auxiliando desta forma na qualidade das estradas do pais;
Reaproveitamento do aluminio contido na escéria como

matéria-prima.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes
Foi possivel analisar a produtividade e eficiéncia dos fornos da Empresa Midal Cables
Lda, na Provincia de Maputo, bem como os seus impactos na qualidade dos produtos

tendo-se constatado o seguinte:

As operacdes unitérias envolvidas para a producdo dos cabos eléctricos na Empresa
MCL, Provincia de Maputo sdo compreendidas em: Refundicdo, moldagem, auto-

cisalhamento, extrusao, témpera, carregamento e armazenagem.

Os fornos utilizados para a producao dos cabos eléctricos na empresa sdo: HF1 tem a
capacidade de 55 t e possui 4 queimadores e os fornos TF1 e TF2 apresentam a
capacidade de 25 t e possui 4 queimadores. Concluiu-se que o TF1 é mais produtivo e

eficiente em comparagéo com TFz, pois o tempo de ciclo é menor.

A escoéria de aluminio, 0 consumo de gas natural, e as paragens ndo programadas foram
consideradas como os principais indicadores relacionados com a perda de produtividade

e eficiéncia nos fornos.

O indice de produtividade obtida na monitorizacédo | e Il foi de 35980 kg/semana e 39130
kg/semana respectivamente. E a eficiéncia obtida nas monitorizagdes | e 1l no forno TF1
foi de 63.9 % e no TF2 foi de 61.64 %.

O indicador de eficiéncia global dos equipamentos demostrou oportunidades de melhoria

nos indices de disponibilidade, rendimento e qualidade.

Verificou-se que a composi¢ao quimica acima das especificacdes desejadas, a presenca
de impurezas no metal liquido, as altas temperaturas operacionais e os factores

humanos contribuiram para a obtencao dos produtos ndo conformes.
Em suma, consoante aos objectivos tracados e resultados obtidos valida-se a HipGtese

Alternativa (H1), que afirma que a eficiéncia e a produtividade dos fornos da Empresa

Midal Cables Lda apresentam impacto relevante na qualidade dos produtos.
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6.2. Recomendacgdes

Com base nas conclusdes obtidas no presente trabalho seguem-se as seguintes:

Para a Empresa

Analisar a influéncia dos processos de arrefecimento dos varrées de aluminio na

qualidade dos produtos.

Realizar o pré-tratamento das sucatas antes da fundicdo melhoraria a qualidade dos

produtos.

Melhorar os processos de controlo de qualidade do metal fundido e dos produtos
obtidos.

Realizar ensaios laboratoriais da escéria do aluminio de modo a verificar a eficiéncia

na remocgao de impurezas.

Para os trabalhos futuros

Estudar técnicas do aproveitamento do aluminio contido na escéria, e propor uma
optimizacdo do forno que vise melhorar os indicadores de produtividade e de

eficiéncia nas operacgdes de fundigéo.

Determinar a composicdo quimica das efluentes industrias (emulsdo e agua) e

comparar com os padrdes nacionais para o descarte de efluente vigente.

Desenvolver processos para utilizar a escoria de aluminio na fabricacéo de

materias ceramicos e refratarios.

6.3. Limitacbes

N&o foi possivel determinar a concentracdo dos efluentes gasosos como: CO, NOx,

SO2, HC devido a falta de equipamentos disponiveis.

A empresa, ndo faz o registo do caudal méassico do Ar empregue na reac¢ao.
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Anexo 1: Credencial emitida a Empresa MCL

Faculdade de Engenharia

A
Empresa MIDAL CABLES, Lda

MAPUTO

" Data: 06/10/2022

CREDENCIAL

ura em
Marin

Albino N para se api a MIDAL CABLES,
Lda, a fim de recolher dados do seu trabalho de licenciatura, com ©
tema *- da e do Forno da
Empresa MIDAL CABLES, seus Impactos na Qualidade dos
Produtos e no Meio Ambiente ™, sob a supervisio do Prof. Esnaider
Rodrigues Suarez, do Dep! de Q = d
de Ciencia da Universi q

No ambito do trabalho de culminagio do Curso de licenciat
3 haria do A é iada a

Sem mais de provei para
nossos melhores cumprimentos.

O Chefe do Dgfi}a

A
Prof. Doutor Estévio Pondja, Eng®.

(Professor Auxiliar)

Av. de Mogambique, Km 1,5, C. Postal 257, Tel.: (+258) 21 475315, Fax.: (+258) 21 475311,
Maputo — Mogambique

Anexo 2: Credencial emitida ao Departamento de quimica

SOARDS |

MONDEANE | Faculdide de Engenharia

Departamento de Engenharia Quimics
Ao

Departamento de Quimica

Faculdade de Ciéncias - UEM

Manuto

Maputo, 18 de Outubro de 2022

CREDENCIAL

No émbite de realizaglo do trabalho de Licenciatura subordinado ao tema:

| “A ¢ da p < do fornmo da Empresa MIDAL
/‘ CABLES, seus na dos pi e no Meio Ambiente”,
a finalista Maria Albino do curso de i

do Ambiente, afim de realizar ensaios granulométricos e ensaios quimicos pelo
método de fluorescéncia do raio X do na dos cabos
eléctricos da Empresa MIDAL CABLES sob supervisio do Prof. i 3
Suares docente do Departamento de Quimica e Prof. Jodo Fernando Chidamoio, do
Departamento de Engenharia Quimica.

Sem mais de P! i a ifio para end 0S NOSSOS.

cumprimentos.

(Professor Auxiliar)

Av. de Mogarbique, Km 1,5, C. Postal 257, Tel.: (+258) 21 475315, Fax.: (+258) 21 475311,
Maputo — Mogambique
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Anexo 3: Certificacdo de qualidade 9001

Anexo 5: Certificacdo do ambiente
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Anexo 6: Chemical composition lemits for Ec Grade

Elements (%) | Minimum | Maximum REA
Si - 0, 100
Fe - 0,250
Cu - 0, 020
Mn - 0,010
Mg - 0, 020
Zn - 0,030
Ti - 0,020
Cr - 0,010
Na - 0,020
B - 0,020
\% - 0,020
GA - 0, 030
Al 99, 70
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Anexo 7: Procedimentos operacionais padréo (temperatura)

Anexo 8: Carta de estagio
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APENDICES



Apéndice 1: Guido de Observacdes

1.

Familiarizacdo com a planta geral da Empresa.

2.

Observacdo das operacgdes unitarias envolvidas na producdo dos cabos
eléctricos.

Observagéao dos impactos ambientais resultantes do processo.

Observacgdes sobre o niumero dos equipamentos utilizados.

Observacdes nos funcionarios, sobre o EPI, motivagéo e trabalho em equipa.

Constatagfes sobre os numeros de paragens de linha.

Apéndice 2: Guido de entrevista dirigida ao chefe do departamento de producao

1.

Nome, area de formacao, quanto tempo trabalha na empresa?

2.

Quais sao as caracteristicas dos fornos?

Proveniéncia da matéria-prima e quais as condi¢cdes operacionais dos
fornos?

Que tipo de gas é usado e qual € o consumo diério do gas, 4gua, emulsao?

Qual a temperatura 6ptima do carregamento e descarga do forno?

Qual é o destino final dos efluentes industriais?

Quais os principais problemas enfrentados no sector?

Apéndice 3: Guido de entrevista dirigidas aos colaboradores do sector de
producdao

1.

Nome, quanto tempo na empresa?

2.

Que tipos de fornos sao utilizados e qual tipo de varrdo que é produzido?

Qual € a temperatura de carregamento e descarga do forno?

Qual a producao diaria estabelecida pela empresa e qual é o destino final da
escoria?




Apéndice 4: Guido de entrevistadirigida ao chefe do departamento de qualidade

1. Nome, area de formacéo, quanto tempo trabalha na empresa?

2. Quais séo os produtos produzidos na Empresa?

3.

Qual é o teor limite dos elementos presentes no aluminio liquido aceitavel?

4.

Quais os testes sao feitos no aluminio liquido?

Quantos equipamentos tem o laboratorio e as suas fungbes?

Qual é a duracéo de cada teste?

Quantos funcionarios em cada turno?

Quiais os critérios usados para aceitar e rejeitar os co6lis?

Quais sao as especificacdes para cada cliente?

Apéndice 5: Lista dos documentos consultados

consumption in plant

fornos

1. Liquido metal log 2. Dalily inspection . Production report
Record
4. Composicao 5. Composicao . Alloy elements
quimica do metal guimica do addition weights
liquido produto final
7. Record sheet od 8. Manual de . Manual de
natural gas producéo e de manutencao de

equipamentos.

Apéndice 6: Perfil organizacional da Empresa

Turnos da

Empresa

Categorias de equipa de Producéao

6.30h as 18.30h | (1) Operador que recebe o metal, (1) Team Lider, (2)
Operadores do casting, (1) operador de transferéncia do metal,

18.30h as 6.30h

(2) operadores na area da OTT.




Apéndice 7: Representacao de alguns produtos produzidos na MCL

Fonte: Autora (2023), CBI (1), Varréao (2), Aloy 6201 (3), Compct (4).
Apéndice 8: Critérios usados para Aprovacao e Rejeicdo dos Produtos

Tabela A6-1: Aspectos fisicos e quimicos

Aspecos fisicos Aspectos quimicos

1. Danos causados pela empilhadeira, | 2. Ténsile fora dos padrdées admissiveis

enrolamento mal feito, pvc. pela empresa.

3. Arranhdo profundo, diametro néo | 4. Elongacdo, condutividade acima do

desejado, Coil sem enrolacdo e valor limite e Teor elevado dos

excesso de greese. constituintes da mistura.

Apéndice 9: Especificacdes do cliente

Propriedades da haste Valor
Tipo de cliente Mitsubishi Barcelona
Tipo de varrédo Ec grade aluminio rod H11
Diametro 9.5mm
Ténsile 8.2-9.7
Elongacao 19
Condutividade (%) 61.9
Quantidade 120 Coils e Plastic Belt




Apéndice 10: Monitorizacdo da Temperatura de Carregamento e Descarga dos

fornos

Tabela A10 =1: Monitorizagéo | / Forno TF1 e TF2

Temperatura (-C) Dia19 |Dia20 | Dia2l1 | Dia22 Dia 23
Temperatura de carregamento 750 765 755 765 758
Temperatura 6ptima 760 760 760 760 760
Temperatura de Descarga 750 788 740 790 790
Tabela A10 =2: Monitorizagao I/ Forno HF1
Temperatura (-C) Dial9| Dia20 | Dia21 | Dia22 | Dia23
Temperatura de carregamento 850 855 750 855 800
Temperatura 6ptima 800 800 800 800 800
Temperatura de descarga 790 875 890 780 800
Tabela A10-3: Monitorizacéo Il/ Forno TF1 e TF2
Temperatura (°C) Dia26 | Dia27 | Dia28 | Dia29 | Dia 30
Temperatura de carregamento 750 765 759 780 760
Temperatura 6ptima 760 760 760 760 760
Temperatura de descarga 788 780 788 798 780
Tabela A10- 4: Monitorizacéo Il/ Forno HF1.
Temperatura (°C) Dia 26 Dia27 | Dia28 | Dia29 | Dia 30
Temperatura de carregamento 755 770 840 850 750
Temperatura Optima 800 800 800 800 800
Temperatura de descarga 750 800 840 850 890




Apéndices 11: Determinacao da escoria formada nos TF1,TF2, HF1

Tabela A 11-1: Resultados da Monitorizagao | / Forno TFu.

Forno 1 Dial9 | Dia20 | Dia21 | Dia22 | Dia23

Peso do aluminio fundido (Kg) | 48180 | 48180 32120 | 64240 | 48180
Peso do fundente (Kg) 105 105 70 105 105

Peso do Al processado (KQg) 48285 | 48285 | 32190 | 64345 | 48285

Quantidade dos produtos (Kg) | 45245 | 34695 28415 | 36417 | 46073

Escoéria inicial 3040 13590 3810 | 27928 2212
Aluminio recuperado (Kg) 40 30 20 50 70

Escdria final (Kg) 3000 13560 3790 27878 2142
Tempo por fundigéo (min) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

N° de ciclos 3 3 2 4 3

Velocidade de linha (Km/h) 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5

Fonte: Adaptado de (autora, 2024) dados recolhidos na Empresa.
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Tabela A11-2: Resultados da Monitorizagéo | / Forno TF2.

Forno 2 Dia 19 Dia 20 | Dia?21 Dia 22 | Dia 23

Peso do aluminio fundido (Kg) 48180 48180 32120 | 64240 | 32120
Peso do fundente (Kg) 105 105 70 105 105
Total carregado (Kg) 48285 48285 32190 | 64345 | 32225
Quantidade dos produtos (Kg) 35412 38956 21763 | 52712 | 30237
Escdria inicial (Kg) 12768 9224 10427 | 11633 1988
Aluminio recuperado (Kg) 40 20 59 70 85
Escdria final (Kg) 12728 9204 10368 | 11563 1903
Tempo de funcionamento (h) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
N° de ciclos 3 3 2 3 3
Velocidade de linha (Km/h) 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5

Fonte: Adaptado de (autora, 2024) dados recolhidos na Empresa
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Tabela A11-3: Resultados da Monitorizagéo I/ Forno HF1.

Forno HF1 Dia19 | Dia20 |DiaZ21 Dia 22 Dia 23

Peso da sucata (Kg) 10000 | -————- 116080 10000 | ———-
Peso do Al liquido (Kg) 92030 | 57200 | .......... 84400 | 140160

Peso de lingotes (kg) 62970 | 39160 | *rr**rx 80600 Frkkkx
Peso total Al fundido (Kg) 165000 | 96360 | 116080 175000 | 140160
Peso total do banho (kg) 96360 | 96360 64240 128480 80300
Total transferido (kg) 80657 | 73651 50178 89129 76310

Escéria Inicial (kg) 15703 | 22709 | 14062 39351 3990

Aluminio recuperado (Kg) 100 100 55 100 55

Escéria final (kg) 15603 | 22609 14007 39251 9535
Tempo por fundicdo (mim) 30 30 1.3 30 30
Numero de fundicdes 6 6 4 8 5
Velocidade de linha (km/ h) 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5

Legenda: (----), Dias em nado se processou sucatas, (*****), Dias em que nao se

processou lingotes, (...), Dias em que nao se processou aluminio liquido.
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Tabela A 11-4:

Monitorizacéo Il / forno TF1

Forno TF1 Dia 26 | Dia 27 | Dia 28 | Dia29 | Dia 30
Peso do aluminio fundido (kg) 48180 | 48180 | 48180 | 64240 48180
Peso do fundente (Kg) 105 105 105 140 105
Total carregado 48285 | 48285 | 48285 | 64380 48285
Quantidade dos produtos (kg) 47896 | 38553 | 47345 | 62770 44849
Escéria inicial (kg) 389 | 9732 940 | 1610 3436
Aluminio recuperado (kg) 40 30 20 35 27
Escéria final (kg) 349 | 9702 920 | 1575 3409
Tempo por fundigéo (h) 1.4 2.5 1.4 1.4 1.4
N° de ciclos 3 3 3 4 3
Velocidade de linha (km/h) 9.5 7.5 9.5 9.5 9.5

Fonte: Adaptado de (autora, 2024) dados recolhidos na Empresa



Tabela A 11-5: Monitorizacao Il / forno TF2

Forno TF2 Dia 26 | Dia27 | Dia28 | Dia29 | Dia 30
Peso do aluminio fundido (kg) 48180 | 32120 | 48180 | 48180 48180
Peso do fundente (Kg) 105 70 105 105 105
Total carregado 48285 | 32190 | 48285 | 48285 48285
Quantidade dos produtos (kg) 46942 | 21789 | 46902 | 47685 40624
Escoaria inicial (kg) 1343 | 10401 1383 600 343
Aluminio recuperado (kg) 35 40 20 25 40
Escoria final (kg) 1308 | 10361 1363 575 303
Tempo por fundicdo (h) 2.1 3.5 2.1 2.1 2.1
N° de ciclos 3 2 3 3 3
Velocidade de linha (km/h) 9.5 7.5 9.5 9.5 9.5

Fonte: Adaptado de (autora, 2024) dados recolhidos na Empresa




Tabela A11-6: Monitorizacao Il/ forno HF1

Forno HF1 Dia 26 Dia 27 Dia 28 Dia29 | Dia30
Peso da sucata (KQg) 60000 | -------- | -memeee- 24000 | 106789

Peso do Al liquido (Kg) 92950 | 60220 16500 | 71790 | .......

Peso de lingotes (kg) 13960 7000 | FHHwkrxk 230260 | FrHFxErx
Peso do total Al fundido (KQ) 112910 | 67220 16500 | 121050 | 106789
Peso do banho obtido (kg) 96360 | 80300 96360 | 112420 96360
Total transferido (kg) 94838 | 60342 94247 | 110455 85473
Escdria Inicial (kg) 1522 19558 213 1965 10887
Aluminio recuperado (kg) 60 100 55 50 120
Escoria formada (kg) 1462 | 19458 158 1915 10767
Numero de fundicbes 6 5 6 7 6
Tempo de fundi¢do (min) 30 30 30 30 1.3
Velocidade de linha (km/ h) 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5

Legenda: (----), Dias em nao se processou sucatas, (*****), Dias em que nao se

processou lingotes (...), Dias em que ndo se processou processou-se aluminio

liquido,
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Apéndice 12: Determinacao da produtividade e eficiéncia na Monitorizacéo | e

A12-1: Determinacao da produtividade na Monitorizagao | para os fornos TFi1 e TF2

Semana l (TF1 e TF2) Dial9 | Dia20 | Dia2l1 | Dia?22 Dia 23
Quantidade carregada (kg) 96570 | 96570 | 64380 | 128690 80510
Quantidade real produzida (kg) | 80657 | 73651 | 52447 89129 76310
Quantidade esperada (kg) /
carregamento do forno 22000kg
Tempo total (h) 11 11 7 12 11
Produtividade (kg/dia) 7332.5| 6695.5| 74274 7492.4 6937.3

A12-2: Determinacéo da produtividade na Monitorizacao Il para os fornos TF1 e TF2

Semana 2 (TFi1e TF2) Dia 26 | Dia 27 | Dia 28 Dia 29 Dia 30
Quantidade carregada (kg) 96570 | 80475 | 96570 | 112665 96570
Quantidade real produzida (kg) | 94838 | 60342 | 94247 | 110455 85473
Quantidade esperada (kg)/
carregamento do forno 22000kg
Tempo total (h) 11 12 11 12 11
Produtividade (kg/dia) 8621.6 | 5028.5 | 8567.9 9204.6 7770
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Apéndice 13: Andlise dos parametros operacionais com a qualidade

Tabela A13-1: Analise da qualidade na monitorizacéo | no forno TFy

Parametro Dia 19 Dia 20 Dia 21 | Dia 22 Dia 23

Tipo de fundente Boro Boro Boro Boro Boro
Quant. fundente (kg) 105 105 70 140 105
Elongacao 17 15.7 17.5 15.6 17.9
Ténsile 9.2 9.8 12.6 12.9 11.9
Condutividade 62.0 62.1 60.9 60.6 61.4

N° de ciclo 1,2 1 1,2 3 --

Quant dos rejeitados (KQ) 21653 8672 4356 2168

Legenda: (---), ndo se verificou produtos rejeitados em nenhum dos ciclos.

Tabela A13-2: Analise da qualidade na monitorizacdo | no forno TF»

Parametro Dia 19 Dia20 | Dia?21 | Dia 22 Dia 23
Tipo de fundente Boro Boro Boro Boro Boro
Quantidade (kg) 105 105 70 140 70
Ténsile 12 12.1 124 | 12.6 11.2
Condutividade (%) 19.9 18 17 17.9 17.8
Elongacéo 62.0 62.4 60.6 62.0 60.9
N° de ciclo 1,2,3 1,2,3 1 3
Quant. dos rejeitados (Kg) 15770 17384 2264 2220

Legenda: (---), ndo se verificou produtos rejeitados em nenhum dos ciclos
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Tabela A13-3: Analise da qualidade na monitorizac¢ao Il no forno TF1

Parametro Dia 26 Dia 27 Dia 28 Dia29 | Dia 30
Fundente Boro Boro Boro Boro Boro
Quant. Fundente (kg) 105 105 105 140 105
Ténsile 11 9.9 12 12.3 12.4
Elongacao 15 17 17.8 18 17.6
Condutividade (%) 60.9 60.6 60.4 61 62.0
N° de ciclo 3 1 3,5
Quant dos rejeitados
(Kg) 2166 2196 4198
Legenda: (---), ndo se verificou produtos rejeitados em nenhum dos ciclos
Tabela A13-4: Analise da qualidade na monitorizacao Il no forno TF2
Parametro Dia 26 Dia 27 Dia 28 Dia29 | Dia30
Boro Boro Boro Boro Boro
Fundente
Quant. Fundente (kg) 105 70 105 105 105
N 11.5 12 11.2 12.2 10
Ténsile
~ 15 17.8 18.5 12 18
Elongacao
Condutividade (%) 60.9 59.4 60.9 62 60.5
N° de ciclo 2 1 --
Quant. dos rejeitados
(Kg) 1997 2480

Legenda: (---), ndo se verificou produtos rejeitados em nenhum dos ciclos
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Apéndice 14: Aspectos fisicos observados param a rejei¢cdo dos produtos.

Apéndice 15: Determinagéo do indicador OEE

A16-1: Dados
Tempo total disponivel 120h
Tempo de paragens nao 12h
programadas
Tempo de avarias 10h
Velocidade de producao tedrica 9.5 Km/ h
Perdas de rendimento 8h

Paragens programadas

Total de pecas produzidas 817549 Kg

Pecas rejeitadas 87524 Kg

Legenda: (--) ndo verificada

1. TPP =Tempo total disponivel — Tempo de paragens programadas
TPP =120h - 0h = 120h

2. TPR =Tempo total disponivel - Paragens niao planeadas
TPR=120h — 12h =108h

3. TO =Tempo producio real - Tempo de avaria
TO =108h — 10h = 98h
4. TOL =Tempo operacional - Perdas de rendimento

TOL =98h - 8h = 90h

XV



e Determinac&o do indice de Disponibilidade (IDI)

IDl= Tempo operacional x 100 (%) - &hh =81.67 %

- Tempo de produgdo Planeado 120

e Determinacéo do indice de Rendimento (IRE)

Tempo operacional liquido 90 h
e d 2 x 100 (%) = - = 91.2%

Tempo operacional h

IRE=

e Determinacéo do indice de qualidade (IQA)

IQA =

Producao total—Producio defeituosa 817549 Kg —87524 kg _

x 100 (%) = =89.3 %

817549 kg

Produgaao total

OEE = indice de disponibilidade x indice de rendimento x indice de

qualidade OEE = 81.67% x 91.2% X 89.3 % = 66.5

Apéndice 16: Processos de limpeza dos fornos (remoc¢éo da escoria).

Fonte : 1 - Remocéo da escoria no forno TF1 e 2 - Remogédo da escoria no forno
TF2, Autora (2024).

Apéndice 17: Processo de adicdo das sucatas no forno.

Fonte: 1- Adicao das sucatas no forno, 2- Forno aberto, Autora (2024)
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Apéndice 18: Resultados do espectro da amostra TF1

Date ¢ 2023-06-28 09:16:30
01/01

Sample : MARIA MOMJANE - TF1 Group ! detail
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Apéndice 19: Resultados do especto da amostra TF2
Sanple : MARIA MONJANE - TF2 Group - detail Date : 2023-06-28 ©09:25:02
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Apéndice 20: Resultados da composicdo quimica da escoria pelo método de raio

(XRF).
Elementos Al (%) A2 (%)
Si 50.33 43.43
Fe 1.34 1,23
Cu 0.02 0.05
Cr 0.02 0.02
Ca 7.45 1.79
\ 0.51 1.71
Ti 1.23 1.61
Cr 0.02 0.006
Mo | .. 5.4.10%
B 7.10° 7.10%
0.44 0.51
Cl 0.37 0.63
Al 38 49
Zr 0.09 0.005
S 0.06 0.021
Ga 9.2.10% 6.5.10°%
Pb 6.7.10°3 4.10%

Legenda: A1- Amostra TF1e A2 — Amostra TF2, (...) — Composicado na determinada
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