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RESUMO

A industria de reciclagem de aluminio tem se expandido exigindo das
ferramentas gerenciais adaptacdes a este novo segmento de mercado. Para o setor
de fundicdo, o gerenciamento das matérias-primas é fundamental para a sua
sustentabilidade, alguns aspectos criticos estdo relacionados a logistica,
disponibilidade, custos e qualidade das fontes secundarias de aluminio. Este
gerenciamento esta relacionado com a produtividade e rentabilidade do processo de
fundicdo, pois influencia diretamente nas perdas de processo. Através do
levantamento de informagfbes sobre o processo produtivo de uma empresa, de
pequeno porte, do ramo de fundicdo de aluminio secundario, foram levantados
dados que auxiliaram na determinacao do atual cenario organizacional em termos de
produtividade, custos e geracdo de residuos sélidos. Com base no conceito da
Producdo mais Limpa, analisou-se 0 uso de matérias-primas e as possibilidades
técnicas e financeiras de migracéo para acdes mais complexas visando elevacao da
eficiéncia do processo. Como indicadores da eficiéncia, foram utilizadas as variaveis
de geracdo de residuos sodlidos, tipos e quantidades de matérias-primas
secundarias. O estudo baseou-se em 214 corridas produtivas da liga ASTM B319,1
em forno a inducdo. Analises estatisticas sobre 11 fontes de aluminio indicaram
correlacdo com a geracao de residuos solidos apenas com 2 matérias-primas. Tal
resultado indicou a necessidade de analisar o processo de forma abrangente. Com
base nos conceitos da Producdo mais Limpa, apontou-se um método para
identificacdo dos niveis de acfes gerenciais de processo e um procedimento de
analise técnica e financeira para implantacdo de a¢des mais complexas. Finalmente,
foram sugeridas a¢des de melhorias continuas visando a sustentabilidade do setor

de fundi¢do do aluminio secundario.

Palavras-chave: Fundicdo de aluminio secundério, Produg¢do mais Limpa, Residuos

Solidos, Custos de processamento.
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ABSTRACT

The aluminum recycling industry has been growing and demanding adaptations
of some management tools to this new segment of the market. Concerning the
foundry stage, the management of raw materials is fundamental for the sustainability
of this sector, some critical aspects are related to the logistics, availability, costs and
quality of secondary sources of aluminum. This management is related to the
productivity and profitability of the foundry process, because if has a direct influence
in the losses of the process. By researching information concerning the production
process of a small industry in the segment of foundry, some data has been acquired,
which has aided in the determination of the current organizational scenario in terms
of productivity, costs and generation of solid residue. Based on the concept of
Cleaner Production, the use of raw materials and the technical and financial
possibilities of migration to more complex actions aiming the increase of efficiency of
the process have been analyzed. The variables of generation of solid residue, type
and quantity of secondary raw material have been used as efficiency indicators. The
study was based on 214 productive chains of the ASTM B319.1 blend in an induction
oven. Statistical analyses about 11 sources of aluminum indicated correlation with
the generation of solid residue in only 2 raw materials. Such result indicated the
necessity of analyzing the process in broad terms. Based on the concepts of Cleaner
Production, a method has been pointed out in order to identify the levels of managing
actions of the process and a procedure of technical and financial analysis for
implementing actions of continuous improvement aiming the sustainability of the

secondary aluminum foundry sector.

Key words: Secondary aluminum foundry, Cleaner Production, Solid Residue,
Processing Costs.
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Capitulo 1 Introducédo 14

1 INTRODUCAO

A partir dos anos 90, com a globalizacdo alcancando seu pico, as inovacoes
tecnologicas em franca expansdo e alteracdes nas legislacdes, houve uma
elevacdo, por parte das empresas, na consciéncia ambiental, o que permitiu o
aperfeicoamento e desenvolvimento de normas e ferramentas de gestdo ambiental,
destacam-se a série 1ISO (International Organization for Standardization) 14.000,
Avaliacfes do Ciclo de Vida, Producédo Limpa (PL), Producdo mais Limpa (PmaisL),

Ecologia Industrial, Zero Emission Research Iniciative - Zeri, entre outros,

Porém, ndo se pode negar que a falta de conhecimento, recursos ou
consciéncia, muitas vezes excluem empresas de agregarem as suas rotinas
iniciativas e acdes voltadas a preservacdo e sustentabilidade ambiental. Para estes
casos, foram desenvolvidos artificios, como legislacbes, tratados, acordos e
convencdes nacionais ou internacionalmente fixadas, a fim de pressionar as
empresas a buscarem formas de minimizacdo dos impactos ambientais causados
por seus processos produtivos. Estes artificios também se perpetuaram mais
rapidamente a partir dos anos 90, principalmente apdés a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente realizado no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro em
1992. Em contrapartida, algumas organizagdes tratam as questbes ambientais como

diferencial competitivo e agregacéo de valor aos seus produtos ou servigos.

Estratégias de gerenciamento ambiental agregam valor aos produtos, pois
elevam a produtividade das organizacbes através da otimizacdo do processo
produtivo, desenvolvimento de produtos ambientalmente sustentaveis ou com
matérias-primas recicladas e a reducdo, eliminacdo ou reaproveitamento dos

residuos gerados.

A produgdo de aluminio a partir de fontes secundéarias opera com custos
elevados devido a fatores como: logistica, disponibilidade, custos e qualidade das
matérias-primas. Onde os produtos concorrem diretamente com grandes grupos
produtores de aluminio primario. Isto poderia explica os atuais niveis de reciclagem
de aproximadamente 37% no Brasil. (ABAL, 2004, a).
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7

A dificuldade para os pequenos produtores € ainda maior, pois s&o
dependentes de fornecedores, na maioria dos casos, sem o preparo adequado para

atendimento das necessidades de qualidade e quantidades de matérias-primas.

Para a alteracdo deste cenério, sdo necesséarias pesquisas tecnoldgicas e
gerenciais que apontem para elevacdo da rentabilidade e sustentabilidade do

processo.

Neste sentido, esta pesquisa analisou o processo de gerenciamento dos
residuos solidos em uma induastria de fundicdo de aluminio secundario de pequeno

porte, na sua fase de transformacé&o térmica.

No capitulo 1 estabelecem-se o0s objetivos e a justificativa. No capitulo 2 foi
levantado o referencial tedrico acerca dos assuntos e instrumento de analise dos
dados. A metodologia, determinacao do instrumento de coleta de dados e descri¢ao
do processo produtivo analisado encontram-se no capitulo 3. Os resultados e
discussdes da pesquisa estdo no capitulo 4. Por fim constam a conclusdo e

sugestédo para trabalhos futuros.

1.1 Tema

O tema estudado na presente pesquisa é o0 processo produtivo do aluminio

secundario (reciclado).

1.2 Delimitacdo da Pesquisa

A presente pesquisa se delimitou em estudar o processo produtivo do aluminio
secundario na fase de sua transformacao térmica, a fim de compreender o processo
de geracdo dos residuos solidos e assim propor alteracbes no processo que
conduzam a melhoria no desempenho ambiental e financeiro das industrias de

fundicéo.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o processo de transformacdo do aluminio secundario, atraves do
conceito de PmaisL propondo uma metodologia de reducdo na geracao de residuos

sélidos de processo e melhoria da rentabilidade e produtividade.
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1.3.2 Objetivo Especifico
- Avaliar o efeito das matérias-primas sobre as perdas de processo;

- Determinar o nivel de eficiéncia das matérias-primas através do conceito de

PmaisL;

- Analisar as viabilidade técnicas e financeiras de implantacdo de reciclagem

interna segundo o conceito da PmaisL e;

- ldentificar acdes de melhorias continuas para o setor de fundicdo de aluminio

secundario.

1.4 Justificativa

No Brasil, a entidade que representa o setor de fundicdo de aluminio junto ao
governo e a comunidade, denomina-se Associa¢gdo Brasileiro do Aluminio - ABAL.
Atualmente estdo associadas 69 empresas, representando 100% dos produtos de
aluminio primario, 80% das empresas transformadoras de aluminio, além de
empresas consumidoras de produtos de aluminio, fornecedores de insumos,

prestadores de servigcos e comerciantes.

Dentre seus principais objetivos estdo: difusdo da aplicacdo do aluminio,
incentivo a novas aplicacbes, solidarizacdo dos interesses econdmicos do setor,
servir de fonte estatisticos segura e oficial referente a industria do aluminio em geral,

entre outras.

Segundo esta entidade (ABAL, 2005, i), o Brasil tem a terceira maior reserva de
bauxita do mundo, na ordem de 2,5 bilhdes de toneladas, ficando atrds somente da
Australia e Guiné e o sexto produtor mundial de aluminio priméario, com producéo da
ordem de 1,2 milhdo de tonelada, procedido por Estados Unidos, Russia, Canada,
China e Australia. Além da regido amazonica, este minério pode ser encontrado no

sudeste do Brasil, na regido de Pocos de Caldas (MG) e Cataguases (MG).

A bauxita contéem de 35% a 55% de 6xido de aluminio. Para a fabricacdo de
uma tonelada de aluminio, sdo necessarias aproximadamente quatro toneladas de
bauxita e 16.000 kWh de energia.

A concorréncia existente na extracdo de bauxita no mercado brasileiro é do tipo

oligopolistico. As principais empresas formadoras deste mercado sdo: Alcan
PPGEP — Gestéo da Producédo e Manutencéo (2007)
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Aluminio do Brasil Ltda, Alcoa Aluminio S.A., Companhia Brasileira de Aluminio e
Mineracdo Rio do Norte S.A. (ABAL, 2005, i).

Segundo Diniz (2007), com as reservas naturais descobertas e mantendo-se a
extracdo nos niveis de 2004, este minério se esgotaria dos solos brasileiros em

aproximadamente um século.

Sugere-se para a reversdo deste quadro, a utilizacdo do processo de
reciclagem do aluminio primério. A pratica da reciclagem apresenta-se como uma
alternativa vantajosa financeira, social e ambientalmente. Financeiro, pois €
economicamente mais viavel do que a produgéo de aluminio priméario no que tange
aos gastos energéticos. Social, por abrir uma possibilidade de geracdo de renda
para uma grande parcela da populacdo brasileira que sobrevive da coleta e
separacdo de materiais reciclados. Ambiental, pois o processo de fundicdo é mais

“limpo” de emissBes se comparado com a produc¢do de aluminio primario.

Pesquisas acerca do processo produtivo do aluminio secundario sao
importantes, pois o rendimento deste tipo de processo impede as micro e pequenas
industria de competirem com industrias de grande porte produtoras de aluminio
primario. Gomes et al (2005) e ABAL (2007, g) apontam que 45% a 65% do volume
de escéria gerada pela industria de aluminio secundario sdo compostas por aluminio

metalico, ou seja, perdas diretas de rentabilidade e produtividades pelas industrias.

As pesquisas atualmente estdo concentradas na introducdo desta escoéria a
outros produtos na forma de matérias-primas de menor valor agregado, como
cimento, argila expandida e fertilizantes. (JOHN, 1995; TAKAHASHI, 2006; PENA,
2007). Ha também a possibilidade da eliminacdo dos residuos durante o processo
de fundicdo do aluminio, por meio da utilizagcdo de forno aquecido com plasma,
tecnologia desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo-IPT, mas ainda ndo acessivel para pequenos fundidores. Neste processo ha o
aquecimento do gas Argonio (Ar), que transforma a energia elétrica em energia
térmica, ndo havendo necessidade da introducdo de nenhum outro elemento. Este
processo é isento de oxigénio e de sais fundentes, tornando-se uma tecnologia
limpa. (CRUZ, 2004).
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Pelos atuais métodos de fundicdo, a eliminacdo da geracédo de residuos dos
processos produtivos é impraticavel devido principalmente a contaminacdao que as
fontes de aluminio sofrem durante seu ciclo de vida principalmente na etapa de pés-
consumo. Elementos como o célcio, o 6xido de aluminio, nitreto de boro e carbeto de
silicio ndo sdo adicionados no processo de transformacdo do aluminio primario,
porém sdo detectados no momento da reciclagem, o que sustenta a hipétese de que

contaminam o aluminio durante seu ciclo de vida. (MALE et al 2005)

Desta forma, verifica-se a necessidade de incentivar e financiar pesquisas
desenvolvidas no sentido de maximizar a produtividade e reduzir as perdas durante
o processo de transformacdo do aluminio secundario, pois a rentabilidade deste
ramo produtivo estd condicionada ao processo de geracdo de residuos sdlidos, o
gue inviabiliza os investimentos tecnoldgicos e inovadores. Além disso, este nicho de
mercado se encontra em expansdo, apresentando-se como aliado as questbes

ambientais e sociais fundamentais para a sustentabilidade do planeta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vantagens do Aluminio

Segundo a ABAL, (2005, i) “é o material mais importante desta classe cujo
desenvolvimento de produtos com custo competitivo e grande variedade de
utilizacdo resulta no éxito da aplicacdo. Dentre suas principais propriedades, pode-
se citar: o baixo peso especifico, a boa resisténcia a corrosdo e a alta

condutibilidade térmica e elétrica”.

O aluminio pode ser encontrado nas mais diversas formas e finalidades. Em
utensilios domésticos, este metal é amplamente utilizado devido a sua leveza,
resisténcia a corrosdo, durabilidade e de facil manutencdo. Na linha branca, o
aluminio (fundido, laminado ou extrudado) é utilizado na confec¢cdo de componentes,

pecas e detalhes. (ABAL, 2007, c)

Um segmento que apresenta crescente aplicacdo do aluminio € o automotivo e
transportes. A ABAL (2007, I) apontou que no ano de 2006 todo o setor de
transporte consumiu cerca de 160 mil toneladas de aluminio. Estimativas da Drucker
Worldwide (2005) apontam que, em 2006, de todo aluminio utilizado no setor
automotivo, 57% no mercado norte-americano e 63% no mercado japonés foram de

aluminio reciclado. Na Europa este percentual € um pouco menor, cerca de 50%.

Esta crescente busca se deve ao fato do aluminio fornecer para estas
industrias devido a leveza do metal, velocidade com que pode ser usinado e o baixo
custo do metal. Esta industria utiliza o aluminio em forma de chapas, folhas, perfis,
fundidos, p6 de aluminio, entre outros, para compor e fabricar produtos como:
furgbes, carrocerias abertas, tanques rodoviarios, vagoes ferroviarios, carrocerias de

Onibus, além dos componentes automotivos. (ABAL, 2007, b)

As caracteristicas de leveza, versatilidade, resisténcia, durabilidade,
acabamento perfeito e funcdo decorativa, deram ao aluminio lugar de destaque na
inddstria da construcéo civil. Metal tradicionalmente utilizado em esquadrias e telhas,
o aluminio tornou-se uma tendéncia na arquitetura como opc¢éo para revestimentos

internos e de fachadas, pecas de acabamento, divisorias, caixilharia, forros, entre
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outras. Devido principalmente a sua facilidade de manutencéo, a utilizacdo do

aluminio reflete diretamente na estimativa de custos das obras. (ABAL, 2007, d)

Todas as caracteristicas citadas anteriormente rederam ao aluminio um papel
de destaque também na industria de embalagens, fomentando assim as empresas
produtoras de laminados e folhas de aluminio. Embalagens de produtos
farmacéuticos, de higiene e limpeza, de bebidas e de alimentos sdo os grandes

mercados consumidores deste tipo de aluminio. (ABAL, 2007, e)

As propriedades fisicas de condutibilidade elétrica e leveza garantiram ao
aluminio a insercdo em mais um mercado, o de transmissdes de energia. Com uma
das menores taxas de desperdicio de eletricidade, o aluminio é amplamente utilizado
pelas empresas na forma de vergalhdes e arame, submetido a processos de

extrusao, trefilacao e revestimento. (ABAL, 2007, f)

Outras utilizacbes também podem ser dadas ao aluminio, como na indUstria
guimica, ferro-ligas, mineracdo, explosivos, refratarios, pigmentos, combustiveis
sélidos para foguetes, resinas “epoxy”, soldas exotérmicas, botijdes de gas,
medicamentos antiacidos, abrasivos, placas de automoveis, entre diversas outras.
(ABAL, 2007, f)

Iniciativas de reciclagem do aluminio primario garantem a sociedade

beneficios sociais, ambientais e financeiros que serdo tratados no proximo topico.

2.2 O Processo Produtivo do Aluminio Secundario

As fontes de aluminio secundério derivam-se de duas vertentes: o aluminio de
origem industrial que representa 12% da sucata total que é formado por retalhos
gerados dentro das proprias fabricas e por usuarios que reprocessam o aluminio. E
o aluminio pés-consumo, que corresponde a materiais consumidos e que chegaram
ao final de sua vida til. (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA - MCT, 1993).

O Brasil € lider mundial na reciclagem de latas de aluminio, em 2006, 94,4%
retornou ao mercado na forma de matéria-prima para novos produtos. Este

percentual representa um total de 139,1 mil toneladas. (ABAL, 2007, h)

O custo de producéo de um lingote de aluminio secundario € aproximadamente

80% menor que a producao de um lingote de aluminio primério, a producao de um
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lingote de aluminio secundério representa 5% do gasto energético da producdo de
um lingote de aluminio primario, a cada tonelada de aluminio reciclado
aproximadamente quatro toneladas de bauxita sdo poupadas da extracdo e o
elevado valor do aluminio serve de fonte de renda extra para aqueles que se dispde
a coleta-lo (MCT, 1993). O reprocessamento garante uma elevacado na capacidade
dos aterros sanitarios além de estimular a consciéncia ecoldgica e incentivar a

reciclagem de outros materiais. (ABAL, 2004, a)

Para se avaliar o impacto social da reciclagem, vale ressaltar que o volume de
latas de aluminio reciclado em 2004 significou uma injecdo de R$ 450 milhdes na
economia nacional através da compra, pelas industrias, das latas usadas e

coletadas pelos catadores.

O total de reciclagem daquele ano (270 mil toneladas) se traduziu em uma
economia de aproximadamente 3.900 GWh/ano, ou seja, 1% de toda a energia
elétrica gerada no pais. De toda sucata de aluminio produzida anualmente, o Brasil
recicla cerca de 37%, um bom desempenho comparado com os niveis mundiais que
sédo de aproximadamente 32% (ABAL, 2004, a).

Industrialmente as fontes de aluminio sdo classificadas seguindo as
necessidades de cada organizacdo. A ABAL (2006, j) adota a classificagao

recomendada pelo Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI), conforme Tabela 1.
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Tipo Descricdo

Blocos de aluminio isentos de contaminantes (ferro e outros), com
Bloco o . .

teor de 2% de 6leos e/ou lubrificantes.
Borra Escéria com teores variaveis de aluminio e percentual de

recuperacado a ser estabelecido entre vendedor e comprador.

Cabo com alma de aco

Retalhos de cabos de aluminio ndo ligados, usados, com alma de
aco.

Cavacos de aluminio de qualquer tipo de liga, com teor maximo de

Cavaco 5% de umidade/éleo, isentos de contaminantes (ferros e outros).
Perfil Retalhos de perfis sem pintura
Retalhos de chapas e folhas, pintadas ou ndo, com teor maximo de
3% de impurezas (graxas, 6leos, parafusos, rebites etc.); chapas
Chaparia usadas de 6nibus e baus, pintadas ou nao; tubos aerossol (sem

cabecas); antenas limpas de TV, cadeiras de praia limpas (isentas
de plastico, rebites e parafusos).

Chaparia mista

Forros, chapas decorativas e persianas limpas (sem corrosfes ou
outras impurezas).

Chapas off-set

Chapas litograficas soltas, novas ou usadas, da série 1000 e/ou
3000, isentas de papel, plastico e outras impurezas.

Estamparia branca

Retalhos de chapas e folhas, sem pintura e outros contaminantes
(graxas, 6leos, parafusos, rebites etc.) gerados em atividades
industriais.

Latas prensadas

Latas e aluminio usadas decoradas, prensadas com densidade
entre 400kg/m3, com fardos paletizados ou amarrados em lotes de
1.500kg, em média, com espago para movimentacdo por
empilhadeira, teor maximo de 2,5% de impurezas, contaminantes e
umidade.

Latas soltas ou enfardadas

Latas de aluminio usadas decoradas, soltas ou enfardadas em
prensa de baixa densidade (até 100 kg/m®), com teor maximo de
2,5% de impurezas, contaminantes e umidade.

Panela

Panelas e demais utensilios domésticos (“aluminio mole”), isentos
de cabos — baquelita, madeira etc. — e de ferro — parafusos, rebites
etc.

Perfil branco

Retalhos de perfis sem pintura ou anodizados, soltos ou prensados,
isentos de contaminantes (ferro, graxa, 6leo e rebites).

Perfis mistos

Retalhos de perfis pintados, soltos ou prensados, com teor maximo
de 2% de contaminantes (ferro, graxa, 6leo e rebites).

Pistdes

PistBes automotivos isentos de pinos, anéis e bielas de ferro, com
teor maximo de 2% de 6leos e/ou lubrificantes.

Radiador aluminio-aluminio

Radiadores de veiculos automotores desmontados isentos de
cobre, “cabeceiras” e outros contaminantes (ferro e plastico).

Radiador aluminio-cobre

Radiadores de veiculos automotores desmontados isentos de
“cabeceiras” e outros contaminantes (ferro e plastico).

Retalho industrial branco de
chapa para latas

Retalho de producéo industrial de latas e tampas para bebidas,
soltos ou prensados, isentos de pinturas ou impurezas.

Telhas

Retalhos de telhas de aluminio, pintados em um ou em ambos ou
lados, isentos de parafusos ou rebites de ferro, revestimentos de
espuma ou assemelhados.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO (j). Tabela de classificacdo de sucatas de
aluminio. 2° ed. Sao Paulo: Abal, 2006.

Figura 1 — Tabela de classificacdo de sucatas de aluminio

Estas sucatas sao utilizadas pela industria de fundigdo de aluminio secundario

como matéria-prima para producéo de diversos tipos de ligas secundarias, verifica-

se que a Tabela 1 apresenta o percentual de impurezas e contaminantes presentes

PPGEP — Gestéo da Producédo e Manutencéo (2007)




Capitulo 2 Referencial Teorico 23

em algumas fontes, porém este percentual muitas vezes néo é considerado devido a
dificuldade de se analisar quimicamente todas as matérias-primas adquiridas. Séo
exemplos de contaminantes: umidade, Oleos, tintas aderentes, elementos de liga,

entre outras.

Para se demonstrar a contaminacdo que estes materiais sofrem durante seu
processo de consumo, cita-se a presenca do elemento quimico célcio (Ca) durante a
fusdo. Male et al (2005) afirma que ndo ha a introducédo deste elemento durante a
fusdo do aluminio primario, porém durante a fusdo do aluminio secundario, este
elemento esta presente com teor de até 0,005%. Além do célcio, outros elementos
contaminantes podem ser encontrados: nitreto de boro (BN), carbeto de silicio (SiC),
entre outros. Por esta razdo, testes laboratoriais sdo imprescindiveis, a fim de
guantificar os elementos quimicos presentes no metal liquido e identificar a

necessidade de correcéo da liga pretendida.

Estes contaminantes além de alterarem o potencial de aplicacdo das ligas

produzidas, elevam a possibilidade de perdas de processo.

2.3 Residuos Soélidos Oriundos do Processo Produtivo do Aluminio

Secundario

Os residuos sélidos sdo classificados quanto as suas caracteristicas fisicas,
guimicas e origem, esta classificacdo se faz necessaria para se definir sua classe e
indicar a forma mais adequada para armazenagem ou destinacdo dos diferentes
tipos de residuos. Para o gerenciamento adequado dos residuos solidos, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas possui a norma NBR 10.004/2004, que
estabelece os niveis de periculosidade e as alternativas mais adequadas para

destinacdo dos mesmos, podendo enquadrar-se em trés classes:

- classe |: perigosos — apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente,
exigindo tratamento e disposi¢cao especial, pois sdo classificados como: inflamaveis,

corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos;

- classe Il A: nédo-inertes — ndo apresentam periculosidade, porém podem ter
caracteristicas como: combustibilidade, biodegradabilidade, ou solubilidade em

agua. Esta classe é composta basicamente pelos lixos domésticos;
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- classe Il B: inertes — estes residuos ndo se degradam ou ndo se decompde quando
dispostos no solo. Quando estes residuos sdo depositados na agua, sua

potabilidade ndo é comprometida.

A escéria do aluminio € um residuo industrial de classe I, pois os efeitos do
aluminio no organismo humano vado desde anemia por deficiéncia de ferro a
intoxicacdo cronica. (AMBIENTE BRASIL, 2007). Segundo a norma NBR
10.004/2004, os materiais classificados neste grupo devem ser tratados
adequadamente e destinados em locais proprios. Para o recebimento deste tipo de
residuo, os aterros industriais devem conter mantas impermeaveis e camadas a fim

de proteger o solo e a agua da contaminacao.

Segundo a ABAL (2007, h), a atividade de reciclagem do aluminio gera
grandes quantidades de escoéria. Estimou-se que no ano de 2005, o Brasil tenha
produzido aproximadamente 50.000 toneladas de escoria, uma elevacédo de 25% em
relacéo ao nivel de 1996, que foi de aproximadamente 40.000 toneladas.

Durante o processo de fusao, ha a exposicao do metal liquido a temperatura do
forno e também a atmosfera, esta combinacéo de fatores resulta em uma camada de
oxido de aluminio (Al,O3) na superficie do banho. A composi¢cdo quimica desta
camada varia grandemente, pois depende basicamente da liga que esta sendo
produzida e da manipulagdo das matérias-primas necessarias para o processo, mas
basicamente a escoria € composta por: oxido de aluminio (25 a 30%), aluminio
metdlico (65 a 75%), carbeto de aluminio (2 e 3%), nitreto de aluminio (3 a 5%),

oxido de ferro (0,5 a 2%) e 6xido de silicio (0,5 e 1,5%). (ABAL, 2007, g)
Verifica-se que o0 maior percentual presente na escoria é de aluminio metalico.

A fixacdo do aluminio metélico & escéria se deve a diversos fatores que serdo

apresentados no item 2.2.1.

2.3.1 Fatores que afetam a formagéo de escorias

A escoria é formada principalmente em funcéo da oxidacdo do metal liquido. A
espessura da camada depende fundamentalmente da temperatura em que se
encontra o banho liquido. A temperatura 6tima de fusdo do aluminio oscila entre 700
e 750°C, maiores temperaturas tendem a elevar a espessura da camada de 6xido de

aluminio durante o processo de fundicdo. (ABAL, 2007, g)
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Outro fator preponderante na geracdo de escoéria € a composicdo quimica do
metal. A presenca de magnésio (Mg) na liga de aluminio facilita a geracdo de
escoria, pois 0 magnésio € sensivel a oxidagdo. (ABAL, 2007, g) Ou seja, quanto
maior o percentual de magnésio presente em uma liga, maior serd a perda de
produtividade daquele processo. Um dos materiais reciclaveis de aluminio que

apresentam teores elevados de magnésio séo as latas.

Segundo a ABAL (2007, g), a geracdo de residuos sélidos na indastria de
transformacao do aluminio varia de 0,5 a 1,5% nos processos de fusdo do aluminio
primario e de 2,0 a 7,5% nos processos oriundos da transformacdo do aluminio

secundario.

Um terceiro fator importante para as perdas de produtividade neste setor € a
area da fonte a ser fundida. A oxidacdo ocorre em maior grau quanto maior for a
relacdo area/peso do material, ou seja, quanto menor a espessura do material a ser
fundido, maior sera a sua oxidagdo naquele banho e consequentemente maior sera

a geracao de residuos. (ABAL, 2007, g)

Desta forma, um sistema de gerenciamento deve analisar as diversas variaveis

gue influenciam a eficiéncia do processo.

2.4 Producao mais Limpa

A PmaisL pode ser implantada pelas organizagbes como estratégia gerencial
gue permite obter crescimento econdmico ao mesmo tempo em que Sao
gerenciados os impactos ambientalmente negativos oriundos do processo produtivo.
Esta afirmacdo é derivada do conceito da PmaisL lancada pela United Nation
Environmental Program — UNEP em 1989.

Segundo a UNIDO (2004), a PmaisL pode ser utilizada em todos 0s processos
produtivos para uso eficaz das matérias-primas, agua e energia, consequentemente
maximiza-se a produtividade organizacional e minimizam-se as emissdes sdlidas,

liguidas e gasosas garantindo a sustentabilidade do processo produtivo.

O conceito de PmaisL pode ser definido da seguinte forma:

A Producgdo mais Limpa é a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva integrada, aplicada aos processos, produtos e servicos para
aumentar a eco-eficiéncia e reduzir os riscos para 0s seres humanos e o
ambiente.

PPGEP — Gestéo da Producédo e Manutencéo (2007)



Capitulo 2 Referencial Teorico 26

Aplica-se a:

e Processos de produgdo: conservacdo de matéria-prima e energia,
eliminagdo matérias-primas toxicas e reducdo da quantidade e toxidade
de todos os residuos e emissoes;

e Produtos: reducdo dos impactos negativos ao longo do ciclo de vida dos
produtos, desde a extracdo das matérias-primas até a disposicao final;

e Servigcos: incorporacdo dos conceitos ambientais no projeto e na
distribuicdo dos servigos.

A Producdo mais Limpa requer mudanca de atitudes, gestdo ambiental

responsavel, criacdo de politicas nacionais orientadas para o0 meio

ambiente, e avaliacdo de opcgdes tecnolégicas. (apud MARINHO, 2001,

p.43)

Para Diaz e Pires (2005), “a Producdo mais Limpa objetiva preservar o meio
ambiente, o consumidor e a comunidade, ao mesmo tempo em que busca o
crescimento sustentavel das organizacdes através da melhoria de sua eficiéncia,

lucratividade e competitividade”.

A PmaisL ndo é uma ferramenta a ser implantada, mas uma meta a ser
atingida utilizando-se de acdes como: melhoria no processo produtivo, substituicdo
de matérias-primas, investimentos em tecnologias limpas, redesenho de produtos,
reciclagem de residuos. Para tanto, utiliza-se como base metodologias gerenciais
amplamente difundidas como: Manutencdo Preventiva Total — TPM, 5S, Kaisen,

Gerenciamento da Qualidade Total — TQM, housekeeping, entre outros.

Para Elias e Guimardes (2003), “a Producdo mais Limpa € uma pratica
completa em termos de opg¢éo para otimizagao dos processos produtivos e melhoria
continua dos mesmos, pois englobam os pontos que levam a esse fim, como:
gualidade, planejamento, seguranca, meio ambiente, design, salde ocupacional e
eficiéncia”.

N&do ha um método Unico para implementacdo da PmaisL. O Centro Nacional
de Tecnologias Limpas - CNTL (2003), propde uma seqiéncia de etapas a serem

cumpridas na implementacéo da PmaisL, conforme Figura 2.
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Etapas

Atividades

Planejamento e Organizacao

- Obter comprometimento e envolvimento da alta
direcéo;

- Estabelecer a equipe do projeto;

- Estabelecer a abrangéncia da PmaisL e;

- Identificar barreiras e solucdes.

Pré-Avaliacdo e Diagnéstico

- Desenvolver o fluxograma do processo;
- Avaliar as entradas e saidas e;
- Selecionar o foco da avaliagdo da PmaisL.

Avaliacdo de PmaisL

- Originar um balango material e de energia;
- Conduzir uma avaliacdo de PmaisL;

- Gerar opcdes de PmaisL e;

- Selecionar opgdes de PmaisL.

Estudo de Viabilidade Técnica, Econbmica e
Ambiental

- Avaliacao preliminar;

- Avaliacao técnica;

- Avaliacdo econdmica;

- Avaliacdo ambiental e;

- Selecionar as opcdes a serem implementadas.

Implementagédo de Plano de Opcdes e Plano de
Continuidade

- Preparar plano de implementacdo de PmaisL;
- Implementacgéo das op¢Oes de PmaisL;

- Monitorar e avaliar e;

- Sustentar atividades de PmaisL.

Figura 2 — Etapas para implementacdo da PmaisL - CNTL

O Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel —

CEBDS (2002) sugere outra metodologia em seu Guia de PmaisL, conforme Figura

3.

Comprometimento da direcdo da empresa

Sensibilizacdo dos funcionarios

Formacéo do Ecotime

Apresentacdo da metodologia

Pré-avaliacéo

Elaboracgéo de fluxogramas

Tabelas quantitativas

Definicdo de indicadores

Avaliacéo dos dados coletados

Barreiras

Selec¢édo do foco de avaliacdo e priorizacdo

Balancos de massa e de energia

Avaliacdo das causas de geracéo de residuos

Geracao de opcdo de PmaisL

Avaliacdo técnica, ambiental e econémica

Selecdo de opcdes

Plano de monitoramento e continuidade

Figura 3 — Etapas para implementacéo da PmaisL - CEBDS

Segundo UNIDO/UNEP, as acdes a serem tomadas para implementacdo da
PmaisL estao na Figura 4 (apud LEMOS, 1998).
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Tomada de decisdo, por parte dos gestores, de que uma
acéo precisar ser empreendida

Formacao da equipe de projeto

Discussao do programa com os trabalhadores e supervisores
Documentacdo dos principais processos a serem estudados
Planejamento e organizagao

Pré-avaliacao

Avaliacao

Estudo de Viabilidade

Implementacéo

Figura 4 - Etapas para implementacdo da PmaisL — UNIDO/UNEP

Apesar das trés abordagem possuirem diferentes métodos de implementagéo
da PmaisL, ha um ponto de convergéncia, situado na indicacdo das oportunidades
de aprimoramento, onde o0 processo produtivo é analisado segundo as
oportunidades de reducdo ou reutilizacdo dos residuos gerados. A Figura 5
estabelece o fluxograma de acbes que podem ser implantadas pelas empresas no

processo de gerenciamento da produg&o.

Producédo mais Limpa

Minimizacao de residuos Reuso de residuos
[

I |

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Reducéo na fonte Reciclagem interna Reciclagem externa
I I
Modifica¢éo no Modifica¢&o no Estruturas Materiais
produto processo
I I
Boas praticas Substituicdo de Modificacéo
matérias-primas tecnoldgica

Figura 5 — Oportunidades de PmaisL

Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas - CNTL (2003), UNIDO/UNEP (apud LEMOS, 1998) e
CEBDS (2002).

7

O nivel 1 de PmaisL, é o que inclui acbes mais complexas objetivando

minimizar as emissdes sélidas, liquidas e gasosas do processo produtivo na fonte.
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Este nivel inclui acbes que vao desde modificacbes no produto até alteracdes do
processo. Para tanto, podem ser utilizadas técnicas de boas praticas de fabricacéo,

substituicdo de matérias-primas e modificagfes tecnoldgicas. (CNTL, 2003)

O nivel 2 também é composto por acBes complexas e objetiva a minimizacéo
de residuos através da reciclagem interna, ou seja, todo residuos oriundo do
processo produtivo € reprocessado internamente. Ou no processo produtivo ja
existente ou como matéria-prima para novos produtos dentro da propria empresa.
(CNTL, 2003)

E o nivel 3 apresenta a oportunidade de reuso dos residuos através da
reciclagem externa. Neste nivel, os materiais sdo comercializados para terceiros que
os reciclardo ou os utilizardo como matérias-primas para novos produtos. (CNTL,
2003)

Estes trés niveis de PmaisL norteiam as empresas que objetivam reutilizar ou
minimizar a geracdo de residuos soélidos de seus processos. Cabendo analises
econdmicas, financeiras e ambientais entorno de cada uma delas a fim de identificar
em que nivel a empresa se encontra e as a¢des que devem ser tomadas para se

alcancar niveis mais elevados de eficiéncia do processo. (CNTL, 2003)

2.5 Modelos de Regressdo com Variaveis Binarias

Quando as variaveis do processo sédo de natureza qualitativa como sexo, raca,
cor, religido e devem ser incluidas no modelo, pois podem ter influéncias
significativas no resultado do processo, podem ser utilizados os Modelos de

Regressdo com Variaveis Binarias.

Na literatura, este tipo de variavel € denominada variavel nominal, pois
representam a presenca ou auséncia de determinada caracteristica. Desta forma, a
guantificacdo desta variavel assume dois valores, 0 e 1, onde segundo Guijarati
(2006, p. 241) “o 1 indicando a presenca desse atributo e o O indicando sua
auséncia”. A partir da quantificacdo das variaveis nominais, elas passam a ser

denominadas como variaveis binarias.
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Hill (2003, p. 427), afirma “esses modelos estatisticos sdo Uteis em qualquer
problema econdmico em que um agente deva escolher uma dentre duas

alternativas”.

Tendo como objetivo encontrar a probabilidade de um individuo tomar
determinada decisdo em detrimento de outra. Desta forma, segundo Guijarati (2006,

p. 470), “nosso objetivo € encontrar a probabilidade de que algo aconteca”.

Pindyck e Rubinfeld (2004, p. 344) acrescentam que “desejamos encontrar a
relacdo entre um conjunto de atributos descrevendo um individuo e a probabilidade

de que o individuo faca dada escolha”.

Guijarati (2006) afirma que ha trés abordagens diferentes para formular um

modelo estatistico com variaveis binarias:

O primeiro deles, denominado Modelo de Probabilidade Linear, € formulado
exatamente como uma regressao linear tipica, contudo, as varidveis sdo expressas

de forma binérias, conforme Equacéo 1.
Pi=o +BXi+ei

Equacdo 1 — Modelo de probabilidade linear
Onde:

P; é a probabilidade de ocorréncia de um fenbmeno;
Xi é o i-ésimo valor da variavel preditora;

o e 3 sdo os parametros e;

el € o termo do erro aleatorio

Os principais problemas envolvidos com a utilizacdo deste modelo estdo na
possivel auséncia de normalidade dos termos de erro (€i), a impossibilidade de
satisfazer 0<Pi(Yi/X)=1 e quando o valor de R?> como medida de qualidade do

ajustamento é questionavel.

O segundo modelo possivel € aquele denominado Logit. Utilizado quando a
probabilidade de ocorréncia varia de —« para + o0, ou seja, segundo Gujarati (2006,
p. 481), “embora as probabilidades se situem (por necessidade) entre O e 1, os logits

ndo sdo submetidos a essa restricdo”. Além disso, “enquanto o modelo de
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probabilidade linear pressupbe uma relacdo linear entre Pi e Xi, 0 modelo Logit

pressupde que o logaritmo da razao de chances se relaciona linearmente com Xi".

Segundo Pindyck e Rubinfeld (2004, p. 354), o “modelo logit se baseia na
funcdo de probabilidade logistica acumulada e é especificado conforme Equacgéo 2.

1

e

Equacéo 2 — Modelo de probabilidade logit
Onde:
Pi é a probabilidade de ocorréncia de um fendbmeno;
Xi € o i-ésimo valor da variavel preditora;
0 e 3 séo os parametros e;
&i € o termo do erro aleatério

E o terceiro modelo possivel é denominado Probit, formulado com as mesmas
caracteristicas do Logit, porém neste utiliza a funcéo logistica acumulada e aquele

utiliza funcdo normal acumulada padronizada. O modelo Probit € expressédo pela

Equacéao 3
Zi
. 1 g2
Pi=—— .[ e 72ds
N A
Equacéo 3 — Modelo de probabilidade probit
Onde:

Pi é a probabilidade de ocorréncia de um fenébmeno;
Zi é uma variavel aleatoria com distribuicdo normal e;
eé 0 numero natural ou neperiano.

Para testar o ajustamento dos modelos de probabilidade Logit e Probit, alguns
programas estatisticos, geram automaticamente testes que auxiliam o pesquisador
na verificacdo da qualidade do ajustamento dos dados ao modelo escolhido. Estes

testes sdo denominados: Hosmer-Lemshow e Pearson.
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Os valores calculados no teste Hosmer-Lemshow sdo obtidos através da
seguinte equacao:

" (O] - Ej)?
GZ — (
" éEj(l—Ej/nj)

Equagéo 4 — Teste Hosmer-Lemsow

Onde:

n= nuamero de observacdes no j grupo;

Oj = Zyij = numero de casos observados no j grupo €;

Ei = z pij = nimero de casos esperados no j grupo.

E os valores calculados no teste Pearson sdo obtidos através da seguinte
equacao:

Equacéo 5 — Teste Pearson

Onde:
Oi = uma frequéncia observada;
Ei = uma frequiéncia teoricamente esperada €;

n= ndmero de eventos.

A observacédo cuidadosa do ajustamento dos dados ao modelo pretendido €
fator critico para obtencao de resultados que se assemelham muito com a realidade

gue se pretende pesquisar ou retrata de forma matematicamente aceitavel o perfil de
uma populacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Classificacédo da Pesquisa

A pesquisa que se desenvolveu, quanto a sua natureza foi aplicada, que
segundo Menezes e Silva (2001, p. 20), “objetiva gerar conhecimento para aplicacao

pratica dirigidos a solucéo de problemas especificos”.

Quanto a abordagem do problema, foi quantitativo. Do ponto de vista de seus
objetivos, a pesquisa € explicativa. Quanto ao procedimento técnico, trata-se de uma
pesquisa experimental. As evidéncias/instrumentos de coleta e analise de dados
utilizados foram: observacao direta, entrevista ndo estruturada, formulario e modelo

estatistico.

3.2 Objeto de Pesquisa

O objeto que norteou a pesquisa, a confeccdo do instrumento de coleta de
dados, o apontamento do modelo estatistico para interpretacdo dos dados, as
analises e discussdes acerca dos resultados obtidos, foi o residuo sélido gerado
pelas industrias do setor a partir do processamento da liga ASTM B319.1,
equivalente a liga SAE 329, sob a forma de lingotes. Este residuo foi escolhido para
o0 estudo por representar diretamente o nivel gerencial do processo produtivo,
servindo como indicador tanto para qualificar quanto para apontar possiveis

melhorias de processo.

A composicdo quimica da liga estudada, segundo a norma NBR 13180/1994
pode ser visto na Tabela 1. Esta liga foi escolhida por ser amplamente utilizada pela
indastria incluindo a automobilistica, € possivel de ser obtida por materiais
reciclaveis, porém apresenta menor preco de mercado, 0 que exige um elevado

controle de processo e de matérias-primas a fim de maximizar sua produtividade.

Silicio Ferro Cobre | Manganés | Magnésio | Niquel | Zinco | Titanio | Outros
% % % % % % % % %
55a6,5 1 3a4 0,5a08 | 0,1a0,5 0,5 1 0,25 0,5

Tabela 1 — Composicao quimica da liga ASTM 319.1 segundo NBR 13180/1994
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3.3 Local de Pesquisa

A pesquisa foi realizada numa empresa de base tecnolégica no ramo de
fundicdo de aluminio secundério atualmente incubada na Universidade Tecnolégica
Federal do Parand/Unidade de Ponta Grossa. O local foi escolhido devido ao cunho
tecnolégico empregado no processo produtivo, por operar com estoque zero, 0 que
garante uma melhor tomada e analise dos resultados com base no monitoramento
de entradas e saidas do processo e por representar a realidade do setor, pois operar
com a tecnologia, materiais e procedimentos similares aqueles encontrados em

outras regides ou estados brasileiros.

A facilidade na disponibilidade dos dados coletados, tanto de producédo quanto
financeiros, foi decisiva na escolha do local de pesquisa. Outro fator importante foi a
gualidade dos dados tendo em vista o equipamento de fusdo utiliza tecnologia
moderna capaz de fornecer informacdes seguras e completas de cada lote
produzido. Estes fatores foram determinantes na escolha do local da pesquisa por

fornecer informacdes relevantes ao setor de fundicéo.

Com isto, foi possivel levantar importantes informacdes como a produtividade,
rentabilidade, a eficiéncia do processo e a influéncia da sazonalidade, dos tipos de

matérias-primas e dos procedimentos de producdo sobre esses fatores.

3.4  Processo Produtivo Pesquisado

O processo de fundicdo dos lingotes ocorreu num forno elétrico a inducéo de
100 kW e 3.000Hz, com capacidade aproximada de 40kg de aluminio por corrida ou
48,5 kg/hora.

Durante o processo de transformacao foram realizadas analises quimicas a fim
de se alcancar a liga pretendida, o equipamento utilizado foi GNR Metal Lab 75/80J.
Para todas as analises realizadas foram emitidos relatorios técnicos a fim de atestar

a qualidade da liga.

Para a preparacao das cargas de fuséo, foi utilizada uma planilha do Microsoft
Office Excel de “calculo de carga” constando as principais matérias-primas
secundarias, suas composi¢cdes quimicas, os principais elementos de liga, aditivos e

impurezas. Vide apéndice B.
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A partir da disponibilidade de estoque, para cada corrida, lancaram-se na
planilha os percentuais (em peso) de matérias-primas para se alcancar a
composicdo quimica desejada. Gerava-se entdo uma ordem de producdo para
separacao e pesagem dos materiais a serem fundidos.

Realizada a fusdo, novamente utilizava-se a planilha de “calculo de carga” para

efetuar a correcéo da liga em producéo.

Nos casos em que havia necessidade de correcao, identificava-se qual a fonte
de aluminio que continha o elemento quimico faltante e a adicionava ao banho.
Apo6s sua completa fuséo, novo procedimento de andlise era efetuado a fim de
verificar se a liga pretendida foi alcancada. Neste caso, o metal liquido estava pronto

para ser lingotado.

A caracterizacdo do processo produtivo foi realizada a partir da observacéo
direta do pesquisador e de entrevista com o Gerente Administrativo da empresa

pesquisada (apéndice A).

3.5 Matrizes para Avaliacdo dos Dados

Para a analise do processo produtivo houve a necessidade de levantamentos
mais detalhados das entradas e saidas do processo, desta forma, desenvolveram-se

matrizes (apéndice E) baseadas no conceito de PmaisL.

Através do levantamento apresentado (vide item 2.3), ndo ha uma metodologia
Unica para aplicagdo da PmaisL desta forma, os instrumentos de analise de dados
foram adaptados as necessidades do presente trabalho.

3.6 Instrumento para Coleta de Dados

Para a coleta de dados foi utilizado formulario (apéndice C) unico que englobou
as fases de transformacdo do aluminio secundario e objetivou o levantamento de
dados referente as entradas e saidas do processo. Este formulario foi aplicado para

cada corrida produtiva entre os meses de Junho de 2006 e Abril de 2007.

Neste formulario constam os seguintes dados: as datas das coletas de dados,
0S numeros das corridas, a liga produzida, horario de ligamento/desligamento do

forno e da bomba de resfriamento, o horario de inicio e término de carregamento do
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forno com as fontes de aluminio secundario e as temperaturas durante o vazamento

do metal liquido.

Foram descritos também, para cada carga, os tipos e quantidades de fontes de
aluminio secundério, elementos de liga e escorificantes. Além disso, foi medido o

volume de residuos solidos oriundo do processo.

Os residuos solidos sédo oriundos de duas vertentes, a primeira, denominada
escoria de cobertura, é extraida durante do processo de fusdo da superficie do metal
liguido e a segunda, denominada escoéria de limpeza do cadinho, é aquela retirada
do forno apds o processo de lingotamento. Para fins desta pesquisa, foi considerado
o total dos residuos soélidos gerados, ou seja, oriundos das duas vertentes.

Reservou-se um espaco para observacgdes, pois qualquer fato que alterasse a
analise dos dados e a confiabilidade dos resultados deveria ser anotado para

posterior analise e relato.

3.7 Tabulacédo dos Dados

A coleta de dados para a realizacdo da pesquisa foi feita entre os meses de
Junho de 2006 e Abril de 2007 totalizando 78 dias de coletas de dados e 214

corridas.

No final de cada semana de coleta de dados, as informacdes foram transcritas
para planilhas do Microsoft Office Excel 2003, conforme apéndice C, seguindo
exatamente o modelo do formulério para coleta dos dados, ou seja, uma planilha

para cada dia de coleta.

Apos a coleta e tabulacédo dos dados, gerou-se uma matriz, conforme apéndice

D, contendo as quantidades das fontes de aluminio com a identificacdo da corrida.

Para aplicar o modelo estatistico (item 3.8) aos dados coletados e tabulados,
houve a necessidade de efetuar uma nova organizagdo destes dados, conforme

apéndice G.

Como foi evidenciado no item 2.4, o tipo de resposta dada por este modelo
economeétrico indica se uma determinada fonte de aluminio secundério afeta ou néo
a geracao de escéria acima da média imposta. Neste caso, os dados previamente

tabulados no apéndice F foram reorganizados e assumiram valores binarios de O e 1
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no apéndice G. Onde o numero O foi atribuido aquelas células que ndo foram
utilizadas na corrida produtiva. E o numero 1 foi atribuido as células que possuiam
algum valor numérico, ou seja, as fontes de aluminio secundéario que,

independentemente da quantidade, foram acrescentadas em cada corrida produtiva.

Somente apds esta reorganizacdo os dados puderam ser utilizados para

aplicacdo do modelo estatistico escolhido.

3.8 Tratamento Estatistico dos Dados

Em uma empresa de transformacdo de aluminio secundario ha diversas
variaveis que afetam na geracéo de escéria durante o processo produtivo. O tempo
de fundicao, a temperatura média de fundicao, o tipo de forno a ser utilizado, o fator
humano envolvido no processo, a composicdo das cargas e o tipo de fonte de
aluminio utilizado. Nesta pesquisa, foram pesquisadas quais fontes de aluminio

secundario pressionam a geracdo de escoéria acima do volume médio estabelecido.

O percentual médio de geracéo de escoéria fixado para andlise dos dados foi de
7%. Para o estabelecimento deste percentual foi utilizado o Guia Técnico do
Aluminio: Geracgédo e tratamento de escéria (ABAL, 2007,b) que aponta perdas entre
0,5% e 1,5% nos processos de fusdo do aluminio primario e entre 2,0% e 7,5% nos

processos oriundos da transformacédo do aluminio secundario.

O instrumento utilizado para analise dos dados foi o Modelo de Regressao com
Variaveis Binarias segundo a abordagem de formulacdo Probit. Este modelo
econométrico auxilia na tomada de decisdo, pois a resposta da analise indica a

maior probabilidade de ocorréncia de um evento.

Duas foram as razdes que levaram a escolha deste modelo para a analise dos
dados. O primeiro, se deve as restricdes quanto a observabilidade dos dados, pois
as composic¢oes de cargas utilizadas ndo foram quantitativamente suficientes para o
uso de outros modelos estatisticos de analises multivariadas. Ou seja, apesar de um
grande numero de corridas, suas composi¢cdes variaram entre si, 0 que é uma
realidade para o setor de fundicdo onde podem ser utilizadas diversas fontes de

matérias-primas no processo.
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O segundo fator que propiciou a utilizagcdo desse modelo foi o bom ajustamento

de dados verificado através dos testes de ajuste de serdo apresentados no item 4.2.

Dentre as varidveis que afetam a geracao de residuos sélidos, as fontes de
aluminio secundario foram aquelas avaliadas neste trabalho. Neste sentido, o
modelo Probit auxiliou na determinagcédo de quanto cada uma das fonte de aluminio

secundario afetou na geracéo de escérias acima do percentual médio estabelecido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Detalhamento do Processo

39

Conforme visto nos itens 2.1 e 3.5, houve a necessidade do levantamento

detalhado do processo.

A Figura 6, representa o fluxo das matérias-primas do processo produtivo

utilizado para obtencédo da liga ASTM B319.1 foco desta pesquisa.

LABORATORIO DE AMALISE
auiMica

ESPACD PARA EQUIFPAMENTOS DE
MOLDAGEM E AREIAS

LEGEMNDA
01-RECEPGADISELECAD
02-ARMAZENAMENTO
03- BALANGA

04- FORMNO DE INDUGAD
08- LINGOTEIRA
0B-ESTOCAGEM

07- EXPEDIGAD

08 ESPECTOMETRO DE
EMISSAQ OTICA

- - e®

g

~

e

-

- = E | - D

-

Apés a chegada das matérias-primas na empresa, a primeira acdo a ser

Figura 6 — Fluxograma do processo

tomada é o recebimento através de formulario onde sdo preenchidos dados como:

nome do fornecedor, data, tipos de matéria-prima e quantidade. Este formuléario é

utilizado para controle dos estoques.

Concomitantemente ao recebimento € procedida a pesagem dos materiais a
fim de efetuar o pagamento dos fornecedores. Efetua-se entdo a separacdo dos

materiais através de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, este
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procedimento exclui os materiais inapropriados para o processo produtivo. Os
materiais sdo entdo armazenados em local apropriado para que ndo ocorram

misturas entre 0os materiais ou contaminagédo dos mesmos. Conforme Figura 7.

Figura 7 — Armazenagem das matérias-primas

As matérias-primas ficam armazenadas até a definicdo da liga a ser produzida,
a partir deste momento, uma ordem de fabricacdo é emitida, nela contam as
guantidades necessarias de matérias-primas para cada corrida produtiva. Com este
documento em maos, procede-se uma nova pesagem dos materiais que comporao a
carga de fundicdo. A Figura 8 apresenta o momento da pesage