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COELHO, Caroline de Oliveira. Avaliagcdo do indicador de desempenho
“frequéncia de efeito anddico” na industria de aluminio. 94 f. TCC (Curso de
Engenharia Quimica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).
Londrina, 2025.

RESUMO

O aluminio é o terceiro elemento mais comum na crosta terrestre e o metal
mais abundante. Suas principais caracteristicas incluem leveza, boa
condutividade elétrica, alta resisténcia a corrosédo e baixo ponto de fuséo, o que
facilita seu uso em diversos produtos. O aluminio € central na economia global,
sendo utilizado em setores como transporte, construgdo, embalagens, tintas,
produtos quimicos e farmacéuticos, além de ser importante na busca pela
transicdo energética e por materiais leves e reciclaveis necessarios na
producdo de veiculos elétricos. Ao longo do processo de obtengdo do aluminio,
0 Oxido de aluminio € consumido progressivamente e, quando sua
concentragédo reduz abaixo de 2%, comega a ocorrer o fendmeno de efeito
anodico, devido ao favorecimento de reagdes paralelas, resultando na
formagédo de gases perfluorcarbono que se aderem ao anodo e formam uma
fina camada isolante de gas e elevam a tensdo na cuba, o que gera impactos
ambientais e energéticos. Este estudo de caso, realizado na Companhia
Brasileira de Aluminio, visa analisar o efeito anddico na produgao de aluminio
primario, buscando entender suas causas, consequéncias e métodos de
gerenciamento. Para isso, investigou-se como monitorar e controlar a
frequéncia do efeito anddico abaixo de 0,55 e estimou-se seu impacto no
consumo de energia e na emissao de poluentes. A metodologia utilizada foi o
ciclo PDCA, em formato de relatério A3. Foram realizados, ao longo do estudo,
dois relatorios A3, o primeiro em outubro de 2023 e o segundo em abril de
2024, que tiveram como acdes as analises da influéncia dos parametros de
processo na frequéncia de efeito anddico, plano de conscientizacdo de
técnicos e operadores, com direcionamento a realizagdo de funil de
resolugdo de problemas, criagdo de aplicativo para realizagdo desses
funis e andlise e acompanhamento da granulometria do 6xido de aluminio.
O método PDCA foi uma ferramenta eficaz para a analise da frequéncia de
efeito anddico na industria de aluminio, uma vez que se atingiu o objetivo de
manté-la abaixo de 0,55. O dultimo més obteve frequéncia de 0,52,
mostrando uma reducdo de 36% em comparag¢ao ao inicio do estudo, com
frequéncia de 0,81 em abril de 2023. O consumo de energia por efeito
anddico foi estimado em 960 MWh por més, o que idealmente seria em torno
de 320 MWh, aumentando o custo de produgdo em R$400 mil. As emissdes
mensais de gas carbénico foram estimadas em 5,5 mil toneladas. Além disso,
os gases perfluorcarbonos, apesar de serem gerados em menores
quantidades, possuem alto potencial de aquecimento global e sdo responsaveis
diretos pelo aumento de tensdo e consumo de energia na ocorréncia de
efeito anddico.

Palavras-chave: Efeito anddico. Aluminio. Consumo energético. Gestao da
qualidade.
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“anodic effect frequency” in the aluminum industry. 94 p. TCC (Course of
Chemical Engineering) - Federal University of Technology — Parana (UTFPR).
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ABSTRACT

Aluminum is the third most common element in the Earth's crust and the most
abundant metal. Its main characteristics include lightness, good electrical
conductivity, high resistance to corrosion, and low melting point, which facilitates
its use in several products. Aluminum is central to the global economy, being used
in sectors such as transport, construction, packaging, paints, chemicals, and
pharmaceuticals, as well as being important in the search for the energy transition
and for lightweight and recyclable materials needed in the production of electric
vehicles. Throughout the aluminum emission process, aluminum oxide is
progressively consumed and when its concentration reduces below 2%, the
anodic effect begins to occur due to the favoring of parallel reactions, resulting in
the formation of perfluorocarbon gases that adhere to the anode and form a thin
layer of gas insulation and increase the voltage in the tank, which generates
environmental and energy impacts. This case study, carried out at Companhia
Brasileira de Aluminio, aims to analyze the anode effect in the production of
primary aluminum, seeking to understand its causes, consequences and
management methods. To this end, was investigated how to monitor and control
the frequency of the anode effect below 0.55 and estimated its impact on energy
consumption and pollutant emissions. The methodology used was the PDCA
cycle, in A3 report format. During the study, two A3 reports were carried out, the
first in October 2023 and the second in April 2024, which included analyzes of
the influence of process parameters on the frequency of the anode effect, an
awareness plan for technicians and operators aimed at carrying out problem-
solving funnels, creating an application to carry out these funnels and analyzing
and monitoring the granulometry of aluminum oxide. The PDCA method was an
effective tool for analyzing the anode effect frequency in the aluminum industry
since the objective of keeping it below 0.55 was achieved. In the last month,
there was a frequency of 0.52, a 36% reduction compared to the beginning of the
study, with a frequency of 0.81 in April 2023. Anode effect energy
consumption was estimated at 960 MWh per month, which ideally would be
around 320 MWh, increasing the production cost by R$400 thousand.
Monthly carbon dioxide emissions were estimated at 5.5 thousand tons.
Furthermore, perfluorocarbon gases, despite being generated in smaller
quantities, have a high global warming potential and are directly responsible
for the increase in voltage and energy consumption in the event of the anode
effect.

Keywords: Anode effect. Aluminum. Energy consumption. Quality management.
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1 INTRODUGAO

1.1 PRODUCAO DE ALUMINIO

O aluminio ocupa a posicdo de terceiro elemento mais prevalente na
crosta terrestre e destaca-se como o metal mais abundante. Suas caracteristicas
sao leveza, excelente condutividade elétrica, alta resisténcia a corrosao e ponto
de fusdo relativamente baixo, que favorecem sua aplicagdo na fabricacdo de
diversos produtos, como ligas metalicas, materiais laminados e extrudados. A
producao de aluminio traz um destaque central na economia mundial, devido ao
seu uso diversificado em setores como transporte, construgao civil, embalagens,
tintas, produtos quimicos e farmacéuticos (CARDOSO, J. G. R. et al., 2011).

Nos ultimos anos, a utilizagdo do aluminio tem crescido pela transicao
energética e pela busca por materiais leves e reciclaveis, indispensaveis na
producao de veiculos elétricos e infraestrutura de energia renovavel (REVISTA
ALUMINIO, 2023).

Como mostra o grafico da Figura 1, fica evidente o crescimento da
produgédo de aluminio ao longo dos anos, o qual mostra um aumento de 5,1%
em 2022 em relagéo ao ano anterior, produzindo 811 mil toneladas e de 24% no
ano de 2023, alcancando 1,006 milhdes de toneladas, de acordo com
informagdes da Metalthaga (2024). Vale ressaltar que, com o crescimento da
capacidade de refinarias e smelters no Brasil nos ultimos anos, uma significativa
parte da producao de bauxita comecgou a ser utilizada internamente. Esse fato
levou o nosso pais a alcancar a autossuficiéncia na fabricacdo de aluminio
primario, 0 que permitiu que a industria nacional de produtos processados fosse
devidamente abastecida.

O aumento expressivo na producao é atribuido a reabertura do complexo
industrial da Alumar, situado no Maranhao, em 2022, apés um extenso periodo
de paralisacéo que teve inicio em 2015 (METALTHAGA, 2024). O ano de 2024
apresentou uma reducgao na producao de aluminio primario, segundo a produtora
de aluminio Hydro (2024), principalmente devido a redugéo da contribuigdo das

vendas de energia, aumento do custo de alumina, energia e inflagao.

10



Figura 1 — Produgao anual de aluminio primario.

Toneladas

80.000
70.000
60.000
50.000

40.000

20.000 — =

30.000 IIII
|

f\“‘f'\“‘«'&"\q’@é"%"%‘“é’&&@“
YR E P ?

& ¢ $ &
(

N

Fonte: International Aluminium Institute (1Al), 2024.

& O &
5 O O
& &

) 3l o S > o G (N) S >
S ) > N N 3 S P L
S DD S D

Apesar desse declinio na produgcdo em 2024, no terceiro trimestre do

mesmo ano, a Figura 2 mostra que o consumo do metal aumentou em diversos

setores, como energia, construgdo civil, bens de consumo, embalagens,

transportes, maquinas e equipamentos.

Isso pode ser atribuido as

caracteristicas positivas desse material e a sua versatilidade.

Figura 2 — Crescimento no consumo de aluminio por mercados no terceiro trimestre de 2024.
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De acordo com o portal de noticias O Econdmico (2024), a China tem se
mostrado o maior produtor mundial de aluminio, o que representa mais da
metade da producdo global. Possui uma vantagem competitiva que se baseia
em uma ampla disponibilidade de matérias-primas e nas ultimas décadas obteve
uma capacidade industrial significativamente ampliada. No entanto, a producgéo
chinesa vem enfrentando criticas internacionais por causa do uso intensivo de
carvao como fonte de energia, o que aumenta sua pegada de carbono.
Paralelamente, outros paises, como Russia, Australia, Estados Unidos, Noruega
e india, representados pelas empresas Rusal, Rio Tinto, Alcoa, Hydro e Vedanta,
respectivamente, investem na produg¢ao de aluminio de baixo carbono, utilizando
energia hidrelétrica e outras fontes renovaveis como diferencial competitivo
(CHALCO ALUMINUM, 2024).

Por outro lado, o mercado global de aluminio também vem sofrendo
impactos por tensdes geopoliticas, como sang¢des econbdmicas e disputas
comerciais, que afetam a cadeia de suprimentos e os custos de produgdo. A
guerra na Ucrania, por exemplo, trouxe incertezas para a produgdo russa, que €
uma das principais exportadoras de aluminio do mundo, de acordo com Cooper
Metal (2022). Ao mesmo tempo, ha esforcos crescentes para aumentar a
reciclagem de aluminio, que consome apenas 5% da energia necessaria na
producdo de aluminio primario, promovendo uma economia mais circular e
sustentavel para o setor.

O Brasil ocupa uma posicao de destaque na cadeia de producéo de
aluminio, devido a abundancia de bauxita, a matéria-prima essencial para sua
fabricacdo. O pais € um dos maiores produtores e exportadores de bauxita no
mundo, concentrando suas principais jazidas na regido Norte, especialmente no
estado do Para, onde esta localizada a maior mina de bauxita do planeta, em
Trombetas, segundo o Observatério da Mineragao (2020). Essa riqueza natural
permite que o Brasil se destaque na exportacdo de alumina e aluminio primario,
apesar de enfrentar desafios relacionados a competitividade internacional e aos
altos custos de energia elétrica, um insumo essencial para o processo de eletro-
reducao.

Além disso, a matriz energética do Brasil também desempenha um papel
importante na produgao de aluminio, pois apresenta uma forte predominéancia de
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fontes renovaveis e limpas. Com mais de 60% da sua energia elétrica gerada
por usinas hidrelétricas, o pais oferece um cenario propicio para a produgéo
desse metal, que demanda grandes quantidades de energia para o processo de
eletrdlise. Essa caracteristica da matriz energética brasileira torna a produgéo de
aluminio mais sustentavel e competitiva em relacdo a outros paises, onde a
geracgao de energia depende mais de fontes fésseis.

O crescimento da produgao de aluminio no Brasil nos ultimos anos tem
sido impulsionado pela expansao de setores estratégicos como construgao civil,
transporte e embalagens (METALTHAGA, 2024). A leveza e durabilidade do
aluminio o tornam um material muito utilizado na fabricagdo de janelas, portas,
cabos elétricos, automoveis e latas de bebidas.

O segmento de reciclagem também €& um ponto forte do mercado
nacional, destacando-se como um exemplo de exceléncia global. O Brasil
assume a lideranga mundial em reciclagem de latas de aluminio, com taxas
acima de 95%, conforme apontado pelo O Econdmico (2024). Esse desempenho
notavel demonstra a eficacia do pais em promover uma economia circular no
segmento, reforcando o compromisso com praticas sustentaveis e
responsabilidade ambiental.

Apesar desses avancgos, o setor enfrenta desafios para sustentar seu
crescimento, como a dependéncia de energia elétrica a custos competitivos e a
necessidade de investimentos em tecnologia de baixo carbono. Iniciativas
recentes, como a adocado de fontes renovaveis para alimentar os processos
produtivos e o fortalecimento da infraestrutura logistica, tém buscado tornar a
producao nacional mais sustentavel e eficiente. Além disso, as empresas do
setor estdo cada vez mais alinhadas as demandas do mercado internacional,
que prioriza produtos com menor impacto ambiental, garantindo competitividade
e relevancia do Brasil no cenario global.

Com relacao as aplicacbes, as ligas de aluminio desempenham um
papel essencial em diversos setores industriais devido a sua combinacdo unica
de leveza, resisténcia mecanica, durabilidade e alta resisténcia a corrosdo, como
aponta Cooper Metal (2024). No setor automotivo, essas ligas sdo amplamente
utilizadas para a fabricagcdo de componentes como chassis, rodas, painéis de
carroceria e blocos de motor, contribuindo para a redugéo de peso dos veiculos.
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Isso resulta em maior eficiéncia energética e menor emissao de gases de efeito
estufa, especialmente em veiculos elétricos, nos quais a demanda por materiais
leves é de extrema importancia para otimizar a autonomia das baterias.

Na industria aeronautica, as ligas de aluminio s&o fundamentais para a
construcdo de fuselagens, asas e outros componentes estruturais. Sua alta
relacdo resisténcia-peso permite a fabricagdo de aeronaves mais leves e
eficientes, reduzindo os custos operacionais e o consumo de combustivel. Outro
aspecto relevante é que as ligas de aluminio tratadas termicamente oferecem
excelente desempenho em condi¢cbes extremas de pressdo e temperatura,
tornando-as ideais para aplicagdes aeroespaciais. A evolugao tecnoldgica neste
setor tem impulsionado o desenvolvimento de novas ligas com propriedades
ainda mais avancadas (COOPER METAL, 2023a).

Outro segmento que se beneficia consideravelmente das ligas de
aluminio € a construgdo civil. Elas s&o usadas tanto em projetos de
infraestrutura, como pontes e sistemas de transporte ferroviario, quanto na
fabricacdo de esquadrias, fachadas, coberturas e sistemas estruturais, devido a
sua estética moderna, resisténcia a corrosao e facilidade de manutencao. A
versatilidade dessas ligas também se aplica em equipamentos eletrénicos,
embalagens de alimentos e bebidas, e até mesmo na fabricacdo de
equipamentos médicos, evidenciando sua relevancia em praticamente todos os
segmentos industriais (COOPER METAL, 2023b).

1.2 ANALISE DE QUALIDADE NA INDUSTRIA DE ALUMINIO

Com base na fabricante dinamarquesa de bragos robéticos colaborativos
industriais, Universal Robots (2022), os Indicadores-Chave de Desempenho
(KPIs, doinglés Key Performance Indicators) sao ferramentas fundamentais para
a gest&o organizacional, pois permitem medir, monitorar e avaliar o desempenho
de processos e atividades em uma empresa. Sua contribuicdo para a solugao de
problemas reside na capacidade de transformar dados em informacgdes
acionaveis, proporcionando insights claros sobre 0 que precisa ser ajustado ou
melhorado. Com KPIs bem estabelecidos, as organizacbes podem identificar

gargalos, desvios e ineficiéncias antes que eles se convertam em problemas
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maiores.

Uma das principais formas pelas quais os KPIs ajudam na resolucdo de
problemas € por meio da identificagcdo de tendéncias e padrdes. Monitorando
continuamente os indicadores, € possivel perceber variagdes ou anomalias que
sinalizam potenciais problemas. Por exemplo, uma queda na taxa de conversao
de vendas pode indicar falhas no atendimento ao cliente ou estratégias de
marketing ineficazes. A analise detalhada desses indicadores auxilia na
identificacdo da causa raiz, faciltando a implementagcdo de solugdes
direcionadas (UNIVERSAL ROBOTS, 2022).

Os KPIs também promovem uma comunicagao clara e objetiva entre as
equipes, alinhando todos os envolvidos em torno de metas e objetivos comuns.
Quando os indicadores sao compartilhados de maneira transparente, as equipes
conseguem trabalhar de forma colaborativa para resolver problemas com base
em dados concretos, em vez de suposi¢coes. Isso aumenta a eficiéncia na
tomada de decisao e reduz o tempo necessario para implementar melhorias. Em
contraste, um KPI mal definido pode direcionar esfor¢os para areas inadequadas
(ARECO, 2019).

Por fim, os KPIs possibilitam a mensuracao do impacto das solugdes
implementadas, garantindo que os ajustes efetuados realmente solucionem os
problemas identificados. Eles permitem comparar o desempenho antes e depois
de uma intervencéo, fornecendo evidéncias objetivas sobre a eficacia das agdes
tomadas. Dessa forma, os KPIs ndo apenas ajudam a resolver problemas
existentes, mas também contribuem para a melhoria continua dos processos,
auxiliando na otimizacéo e eficiéncia organizacional.

Na industria de aluminio séo utilizados alguns Indicadores-Chave de
Desempenho, que auxiliam na gestao do processo, como, por exemplo, pureza
do aluminio produzido, consumo de energia, taxa de produgao de aluminio,
rendimento do processo e frequéncia de efeito anddico.

O parametro de pureza do aluminio mede a proporgao de aluminio puro
em comparacdo com as impurezas presentes no produto, sendo fundamental
para assegurar que o material atenda as especificagdes de diversas aplicagoes,
como construcao civil, eletrdnicos e aeroespacial. Expressa em percentuais, a

pureza € monitorada por analises quimicas avangadas, como espectroscopia,

15



essa métrica identifica problemas no processo e assegura a conformidade com
padrdes exigidos, melhorando a qualidade, eficiéncia e competitividade do
aluminio produzido (PCC GROUP, 2020).

O indicador de desempenho do consumo de energia, expresso em
quilowatt-hora por tonelada de aluminio produzido (kWh/t), mede a eficiéncia
energética do processo, altamente intensivo em energia elétrica. Esse consumo
reflete a energia necessaria para converter a alumina em aluminio, sendo
influenciado por fatores como a composi¢cado do banho eletrolitico, o design das
cubas, a ocorréncia de efeitos anddicos e perdas térmicas. Monitorado por
sistemas automatizados, o indicador identifica ineficiéncias e orienta melhorias
operacionais, como isolamento térmico, manutencao e controle de parametros.
Sua otimizagéo reduz custos, emissdes de gases de efeito estufa e o impacto
ambiental, além de aumentar a competitividade da producdo (BURGHETTI e
DANIEL, 2014).

O indicador de taxa de producdo mede a eficiéncia e produtividade da
fabricagdo de aluminio, geralmente expresso em toneladas por dia ou por cuba.
Ele mede a quantidade de aluminio gerada em relagdo ao tempo e aos recursos
utilizados, sendo impactado pela eficiéncia de corrente, design das cubas,
qualidade da alumina e gestdo operacional. E monitorado por sistemas
automatizados e reflete a capacidade da planta de cumprir as metas de produgao
e identificar problemas operacionais, como falhas no sistema ou interrupgoes.
Uma alta taxa de producéao indica eficiéncia, reducdo de custos unitarios e
competitividade, enquanto melhorias podem ser alcancadas por meio de
manuteng¢do, modernizagdo de equipamentos e gestdo eficaz dos processos
(ARECO, 2019).

O indicador de desempenho rendimento do processo mede a eficacia
com que a alumina é convertida em aluminio no processo de eletrolise. Ele é
calculado como a porcentagem de alumina convertida em aluminio em relagao
a alumina alimentada nas cubas eletroliticas. Fatores como a eficiéncia
eletrolitica, a qualidade da alumina e do eletrélito e o controle dos parametros
operacionais (como temperatura e corrente elétrica) afetam esse rendimento.
Um alto rendimento indica maior conversao de alumina em aluminio, reduzindo

perdas de matéria-prima e energia, enquanto um baixo rendimento aponta
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ineficiéncias no processo. Esse indicador é relevante na otimizagao de custos,
aumento da sustentabilidade e competitividade na produgdo de aluminio
(ARECO, 2019).

O indice de frequéncia de efeito anddico quantifica a incidéncia do efeito
anodico em um intervalo especifico durante o processo de eletrdlise do aluminio.
Este KPI é fundamental para analisar a estabilidade operacional das células de
eletrdlise e o grau de efetividade no gerenciamento do fornecimento de alumina,
uma vez que sdo ocasionados pela escassez de matéria-prima no meio
eletrolitico. A frequéncia do efeito anddico é calculada pela formula: Frequéncia
de Efeito Anddico (EA) = (Numero de Efeitos Anodicos Totais em um Periodo) /
(Numero de Células em Operagdo x Tempo Operacional), sendo comumente
utilizado um intervalo de 1 dia (CETESB, 2010).

Destes indicadores, um dos mais relevantes para a industria quimica,
tanto pelo fator ambiental, quanto energético é a frequéncia de efeito anddico.
Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) (2010), o
efeito anddico, que ocorre durante a produgdo de aluminio, € resultado de um
desequilibrio eletroquimico na célula de eletrolise causado pela alimentagao
inadequada da matéria-prima: alumina. Esse fendmeno provoca a liberagao de
gases perfluorocarbonos (PFCs), como o tetrafluormetano (CF,) e o
hexafluoretano (C,F¢), que possuem um impacto ambiental significativo devido
ao seu elevado potencial de aquecimento global, sendo milhares de vezes mais
potentes que o didxido de carbono (CO,). Ainda, esses gases permanecem na
atmosfera por milhares de anos, contribuindo de forma expressiva para a
intensificacdo das mudangas climaticas. No ambito local, o efeito anddico
também pode gerar poluentes que prejudicam a qualidade do ar em torno do
ambiente, impactando diretamente a saude dos funcionarios.

No que tange a energia, o efeito anddico representa uma ineficiéncia
substancial, ja que a interrupgdo no equilibrio da célula incrementa o consumo
de energia elétrica, dado que o sistema requer energia adicional para
restabelecer seu funcionamento apropriado. Considerando que o processo de
eletrdlise é altamente demandante em termos energéticos, consumindo cerca de
40% dos custos totais da producdo primaria de aluminio, esses episédios de

efeito anddico impactam diretamente os custos operacionais do processo. Além
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disso, o desgaste acelerado dos anodos durante esses eventos exige trocas e
manutengao mais regulares, resultando em custos adicionais e maior consumo
de insumos (MASSARENTE, M. et al., 2013).

1.3 JUSTIFICATIVA

O controle eficiente do efeito anodico é essencial na industria do
aluminio, pois evita desequilibrios na eletrolise, reduzindo o consumo de energia,
emissdes de gases poluentes (como PFCs) e o desgaste dos anodos. Logo, seu
acompanhamento e a proposta de agcbes de melhorias podem aumentar a
eficiéncia do processo, prolongar a vida util dos equipamentos e melhorar a
qualidade do aluminio produzido, contribuindo para uma producdo mais
sustentavel e economicamente viavel, caracterizando um trabalho de ganhos

efetivos para a industria.

1.4 OBJETIVO

Como objetivo geral deste estudo de caso, busca-se acompanhar e
analisar o efeito anddico no processo de producdo de aluminio primario,
compreendendo suas causas, consequéncias e métodos de gerenciamento, com
o objetivo de aprimorar a eficiéncia operacional, reduzir custos energéticos e
atenuar os impactos ambientais associados. Para atingir esse propdsito, busca-
se, de forma especifica, identificar as causas centrais do efeito anddico durante
o processo de eletrolise; avaliar os impactos do efeito anddico em termos de
consumo de energia e emissdes de gases poluentes; investigar as tecnologias e
praticas empregadas para monitorar e controlar a frequéncia do efeito anddico;
propor melhorias nos processos industriais que reduzam a frequéncia do efeito

anddico e promovam a sustentabilidade na produgao de aluminio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE OBTENGAO DO ALUMINIO

O processo de obtengao de aluminio, descrito na Figura 3, tem inicio na
bauxita, que €& a sua principal matéria-prima, segundo informagbdes da
Associacéao Brasileira do Aluminio (2013). Essa rocha argilosa é encontrada em
areas proximas a Linha do Equador e ocorre predominantemente em trés tipos
climaticos: Tropical, Mediterraneo e Subtropical. A extragao da bauxita ocorre a
cerca de 8 metros abaixo do solo (MINERACAO RIO DO NORTE, 2021).

Durante a fase inicial de processamento da bauxita, o unico residuo
gerado pela lavagem do minério € a argila, que ndao contém aditivos quimicos. O
residuo € compactado e parte da agua é reutilizada, reduzindo a chance de
rompimentos nas barragens. Com o tempo, a argila se acumula e desidrata. A
agua residual é removida gradualmente até que as condi¢des para o replantio
de vegetagcdo sejam adequadas, permitindo a reintegragdo da area ao
ecossistema (ABAL, 2013).

O método predominante para a produgao de alumina a partir da bauxita
€ conhecido como Processo Bayer, o qual utiliza a lixiviagdo quimica a umido
com hidroxido de sodio. No inicio do Método Bayer, como mostra a Figura 4, a
bauxita € combinada com soda caustica, moida até formar uma polpa e filtrada
para separar as particulas finas das mais grossas, que sao retornadas aos
moinhos. A seguir, na etapa conhecida como digestdo, essa polpa € submetida
ao aquecimento a 95°C em reatores, nos quais sdo adicionados soda caustica e
cal para dissolver a alumina e eliminar impurezas. As condi¢gdes durante a
digestdao mudam de acordo com a composigao da bauxita, e a taxa de dissolugao
dos minerais presentes afeta a quantidade de soda a ser utilizada. Uma reacéao
significativa nesse processo € o dessilicamento, que envolve minerais como a
caulinita para interagir com a solugdo, removendo a silica. Em certos
procedimentos, a silica é eliminada por meio de decantacdo em um reservatorio
antes da digestao, enquanto em outros casos, sua remog¢ao ocorre na saida dos
digestores, utilizando hidrociclones que reduzem a pressao para que o licor
chegue aos tanques flash (LARA, 2020).
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Figura 3 — Processo de obteng&o de aluminio primario.
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Figura 4 — Etapas do Processo Bayer.

Moagem e Filtracdo da O filtrado & Os cristais sao 0 p6 branco de
dissolucao da alumina para concentrado secados, alumina pura é
alumina em separar o para a precipitados e enviado a reducao,
soda caustica; material solido; cristalizacaoc da calcinados para onde ocorre o
alumina; eliminar agua; processo de

reducao
eletrolitica
conhecido como
Hall-Héroult.

Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL), 2013.

Na seguinte etapa de clarificagdo do processo, como explica Lara (2020),
os residuos solidos da bauxita sdo separados da solugdo por diferentes
equipamentos, dependendo da quantidade e das propriedades desses residuos.
Normalmente, os residuos apresentam uma distribuicao bimodal de tamanho de
particulas: a fragédo grosseira (didametro acima de 100 ym), chamada de areia, é
separada por ciclones, enquanto as particulas finas (menores que 10 um) sao
removidas por espessadores. A solugdo que transborda do espessador contém
menos de 0,3 g/L de sdlidos e é o produto concentrado, enquanto o underflow,
com 15% a 35% de solidos em peso, € tratado como rejeito. Para aumentar o
teor de solidos e recuperar a solugao clarificada, o underflow pode passar por
espessadores em série ou filtros-prensa antes de ser descartado.

Entdo, na proxima etapa de precipitacao, sdo usados os precipitadores,
0s quais sdo cilindros verticais que podem ter até 30m de altura e 2,5 a 3 vezes
seu didmetro, recebendo o licor concentrado. O fluxo dentro do tubo é
descendente, tornando os fundos dos tanques quase planos para inverter o fluxo
e mover o licor para cima. A solucéo filtrada tem uma temperatura de 102°C e
deve ser resfriada a 65°C antes da precipitacdo, normalmente em tanques flash,
que também recuperam o vapor gerado. A reacado no precipitador € o oposto da

do digestor. Os nucleos crescem pelo acumulo de Al(OH); e aumentam por
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aglomeracdo. A adicao de AI(OH); catalisa a precipitacdo e aumenta a
concentracao de Al,O3 solido. O hidrato é retirado do processo, chamado Hidrato
Umido, e pode ser seco com aquecimento acima de 100°C. O processo final é a
calcinagéo, onde a temperatura do Al(OH); chega acima de 1107°C, resultando

na reagao (1).
2AI(OH); — Al,O3 + 3H,0 (1)

A solugao de soda tem ciclos e é reciclada continuamente na planta. A
agua de lavagem usada deve ser evaporada para controlar o volume da solugao,
garantindo sua concentragao para voltar ao processo. Em altas temperaturas
nos digestores, ha o processo de evaporagao instantdnea em volumes maiores
(LARA, 2020).

Ha também o processo Hall-Héroult, apresentado na Figura 5, no qual o
aluminio é obtido por meio da redugao eletrolitica da alumina (Al,O3) que esta
dissolvida em um banho de fluoretos liquidos. Por ser o solvente mais eficaz para
a alumina, utiliza-se a criolita (NazAlF¢) como banho eletrolitico. As principais
funcdes do eletrdlito sdo proporcionar uma dissolucdo adequada da alumina e
possibilitar uma separacéo eficiente das fases de banho e metal geradas durante
o processo de eletrolise (LAZARINOS, 2007).

Embora o processo Hall-Héroult seja continuo, a alimentagdo da
matéria-prima e a retirada do metal produzido ocorrem de forma batelada. Isso
significa que a alumina e o aluminio liquido sao retirados e removidos em lotes,
enquanto o processo de eletrélise continua ininterruptamente. Essa combinagéao
de processo continuo com operagoes bateladas permite uma producgao eficiente

e controlada do metal.
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Figura 5 — Etapas do Processo Hall-Héroult.

A alumina é dissolvida 0 oxigénio se combina 0 metal liquido 530 produzidos os
em um banho de criolita com o anodo de carbono, (ja aluminio primario) lingotes, as placas
fundida e fluoreto de desprendendo-se na é transferido para a e os tarugos de

aluminio em baixa forma de dioxido de refusdo através de metal primario.
tensao, decompondo-se carbono, e em aluminio cadinhos;
em oxigénio; liguido, que se precipita

no fundo da cuba
eletrolitica;

Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL), 2013.

O procedimento Hall-Héroult ocorre em fornos especializados,
esquematizados na Figura 6, que sao revestidos com carbono, conhecidos como
cubas eletroliticas, funcionando a cerca de 960°C. A cuba é composta por dois
elementos principais: os anodos, localizados na parte superior, e o catodo, que

€ a propria cuba, onde ocorre o processo de eletrdlise, de acordo com a equagéo
(2).
2A1,0;5 + 3C — 4Al + 3CO, (2)

O aluminio liquido, obtido através da eletrolise, é removido
periodicamente das células eletroliticas e transferido para cadinhos, seguindo
para os fornos de espera. Em seguida, esse metal € encaminhado para
maquinas de lingotamento, onde € moldado e resfriado para a fabricagao de
lingotes (LAZARINOS, 2007).
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Figura 6 — Desenho esquematico de uma célula eletrolitica de redugéao.
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Fonte: Marinho, 2019.

O processo Hall-Héroult, como esclarece Vry (2013), utiliza duas
tecnologias distintas, que se diferenciam pelo tipo de anodo utilizado: as células
com anodo Pre-baked (pré-cozido) e as células com anodo Soderberg. Em
ambas as modalidades, a cuba eletrolitica € composta por uma estrutura de aco
que envolve um catodo de carbono, contendo aluminio fundido na parte inferior,
um eletrdlito fundido e uma camada de alumina na parte superior. Atualmente,
novos processos estdo sendo implantados utilizando a tecnologia Prebaked,
onde os anodos sao preparados em um forno distinto antes de serem instalados
na cuba, visando beneficios ambientais e econbémicos, uma vez que proporciona
maior eficiéncia na producdo com menor consumo energético. Na tecnologia
Soderberg, se utiliza o calor gerado pela prépria cuba para cozinhar a pasta
anddica e criar 0 anodo.

Independentemente da tecnologia utilizada, os anodos sao elaborados a
partir de materiais parecidos e passam por condicdes semelhantes, exceto pelas
especificidades de cada tipo de tecnologia. Os componentes empregados na
formulacao dos anodos incluem coque de petroleo e piche de alcatrdo. Durante
o processo de pirdlise, o piche adere firmemente as particulas de coque, criando

um bloco conhecido como anodo. Como mencionado anteriormente, a tecnologia
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Soderberg utiliza o calor gerado dentro da célula eletrolitica para carbonizar o
piche associado ao coque, resultando na formagao do anodo (VRY, 2013).

As duas principais vantagens dos anodos Soderberg, em comparagao
com os anodos Prebaked, incluem um investimento de capital significativamente
menor e a manutencgao continua de pasta, que reduz os problemas relacionados
a substituicdo do anodo. No entanto, essas vantagens s&o contrabalangadas
pela qualidade inferior da pasta, que aumenta o consumo do anodo, além de
outros impactos ambientais. A temperatura de pirdlise do piche, aproximando-se
de 950°C, aliada a baixa compactacao da pasta, que resulta apenas do peso do
anodo, e a sua cocgao, que enfrenta varias dificuldades operacionais e de
processo, juntamente com uma maior concentragdo de piche na pasta, séo
fatores que contribuem para a qualidade inferior em relacdo a Prebaked, expde
Vry (2013).

O método de alimentagdo da alumina nas cubas também apresenta
diferencgas significativas. Segundo Tiba (2020), na abordagem de Quebra
Lateral, um aparelho especificamente projetado é responsavel por quebrar a
crosta de alumina na superficie lateral da cuba, assegurando que o 6xido seja
adequadamente misturado ao banho. Depois dessa etapa, um segundo
dispositivo é ativado para realizar a reposi¢cao da alumina, formando uma nova
crosta do 6xido que também atua como um isolante térmico, evitando a liberagao
de gases para o ambiente. Em contraste, na abordagem Point-Feeder, o
processo € mais controlado, pois a alumina € inserida automaticamente no
banho por meio de uma quebra pontual com pistdo, também conhecido como
plunger, que é responsavel tanto pela quebra, quanto pela alimentacdo da
matéria-prima, enquanto a lateral da cuba permanece selada de forma

permanente.

2.2 ESTUDOS DA LITERATURA SOBRE O EFEITO ANODICO

Conforme relato do trabalho de Ponciano (1994), ao longo do processo

de obtencdo do aluminio, o 6xido de aluminio introduzido no banho comega a

ser consumido progressivamente. Quando a concentragdo de Oxido reduz

abaixo do patamar de 2%, o processo eletrolitico sofre modificacbes. Nesse
instante, as reagdes paralelas representadas em (4), (5) e (6) sao favorecidas,
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ao invés da reagao padrao (3), resultando na formacgao de gases perfluorcarbono
(PFC) que nao se desprendem do anodo e formam uma fina camada isolante de
gas (CETESB, 2006). A tensdo na cuba entdo se eleva abruptamente para além
de 8 Volts, que € o menor valor considerado para efeito anddico, normalmente
alcangando entre 25 e 35 V em poucos segundos (ALCANTARA, 2014). Este
fendmeno é denominado de efeito anddico (EA) e é responsavel pelo consumo
dos compostos de fluor. Para que o efeito anddico seja eliminado, s&o inseridas
varas de eucalipto a cuba, as quais, devido a seu teor de umidade, sao
responsaveis por garantir a agitagcdo do sistema e, assim, eliminar os gases
aderidos ao anodo. Entretanto, caso o motivo principal do problema nao seja
sanado, o efeito anddico pode voltar a se repetir em minutos.

Reacao padrao:
2Al,0; + 3C — 4Al + 3CO, (3)

Reacbes paralelas:

C +CO, — 2CO (4)
NasAlIF, + 3/4C — Al + 3NaF + 3/4CF, (5)
NasAIF, + C — Al +3NaF + 1/2C,F, (6)

Os impactos ambientais causados pela geracdo dos gases de efeito
estufa tetrafluormetano (CF,) e o hexafluoretano (C,F¢) durante o efeito anddico
possuem elevado potencial para o fendmeno de aquecimento global (NAGEM,
2009).

Além das questdes relacionadas ao meio ambiente, o custo desempenha
um papel importante, pois a energia elétrica utilizada na fabricagdo de aluminio
primario € um elemento fundamental. Isso se deve ao fato de que, além de ser
essencial para o processo de reducgdo, ela também compbde uma parte
consideravel do total dos custos, estimando-se que represente cerca de 40% do
custo total, de acordo com Massarente, et al. (2013).

Os processos que levam a manifestacdo do efeito anddico ndo séo
totalmente compreendidos. Contudo, acredita-se que tenha relacdo com
algumas das eventuais razdes, que serdo descritas a seguir. A temperatura

operacional € um dos elementos mais relevantes na produgao de aluminio e seu
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monitoramento € essencial para assegurar a eficiéncia da corrente, a
solubilidade da alumina no eletrdlito, assim como os consumos energéticos e de
pasta anddica. Uma temperatura de operacido reduzida permite a melhoria da
eficiéncia da corrente, uma vez que diminui a solubilidade e a difusibilidade do
metal no eletrdlito, além de aumentar sua tensao interfacial e a viscosidade do
banho, ajudando na redugido da taxa de reoxidagdo do metal. Por outro lado,
esse fator pode resultar em um acumulo de lama e lombo (banho solidificado na
parede das cubas devido a perdas térmicas), comprometendo a distribuicdo da
corrente, o que pode impactar negativamente na eficiéncia (MARINHO, 2019).

Além disso, na tecnologia Point-Feeder, o banho eletrolitico a uma
temperatura muito baixa pode se depositar em torno do pistdo responsavel por
quebrar a crosta e depositar a alumina. O movimento de vai e vem do pistao faz
com que esse banho troque calor com o meio e se solidifique ao redor do pistao,
formando o que se chama de pata de elefante, o que impede a realizagao da
quebra e compromete a alimentagdo da cuba. Sendo assim, uma vez que o
processo € extremamente sensivel as mudancas, torna-se necessario um bom
controle da temperatura, a fim de manter-se sempre uma temperatura ideal que
varia em torno de 950°C e 960°. O nivel da camada de metal é outro parametro
importante para o processo, uma vez que afeta diretamente sua estabilidade
térmica e magnética da cuba eletrolitica. Além disso, um nivel de liquidos (banho
+ metal) muito alto, pode favorecer a formagéo de pata no pistdo, uma vez que
permite que o pistdo alcance o banho mais facilmente, gerando seu acumulo
(NAGEM, 2009).

A composi¢cao do banho eletrolitico também interfere diretamente no
processo: o fluoreto de aluminio (AIF;) € um aditivo que, ndo s6 reduz a
temperatura de fusdo da criolita de 1010°C para aproximadamente 960°C,
permitindo o uso de uma quantidade menor de energia para manter o eletrolito
em estado liquido, como também reduz a densidade do eletrdlito e melhora a
interface do banho com o metal, evitando que o metal suba acima dessa
interface, o que resultaria na reoxidagdo do material e na diminuicdo da eficacia
do processo. Além disso, de acordo com Moura (2001), impurezas no banho,
como Fe,03, SnO,, Caz(PO,), e P,0s;, contribuem negativamente, sendo as
principais responsaveis pela redugao de eficiéncia da corrente.

Em relagdo a matéria-prima principal, o 6xido de aluminio, mais
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conhecido como alumina, existem dois tipos utilizados em reduc¢des eletroliticas:
a alumina primaria e a alumina enriquecida. Ambas provém da mesma origem,
portanto, inicialmente, compartilham as mesmas propriedades. A distingdo entre
elas reside no fato de que a segunda foi submetida ao tratamento de gases de
exaustao das cubas de redugao, apresentando, entdo, um enriquecimento de
elementos quimicos. A utilizagdo da alumina enriquecida com fluoretos resulta
em uma significativa redugcdo de custos ao processo, dado que o consumo
desses elementos é reduzido (MARINHO, 2019).

A distribuicdo granulométrica do oxido de aluminio representa uma das
caracteristicas fisicas de maior relevancia no contexto de produ¢do do metal,
uma vez que graos superiores a 200 ym, tendem a diminuir a taxa de
solubilizacdo da alumina no eletrélito, favorecendo a formagéo de lama no fundo
da cuba eletrolitica, enquanto grdos menores até um determinado limite,
apresentam maior area superficial e dissolvem-se mais rapidamente no banho.
Por outro lado, grdos muito finos (inferior a 44 ym) reduzem a solubilidade,
ocasionando perdas por particulas dispersas no ar, segundo Moura (2001). Além
disso, as condi¢gdes de transporte e armazenamento da alumina devem ser
adequadas, ja que a presenca de particulas finas pode ser intensificada pela
ocorréncia de segregacao (MARINHO, 2019).

Restivo (1994), em seu estudo sobre o processo de eletrolise em meio
de sais fundidos para a producao de cério metalico, explica ainda o impacto de
uma matéria-prima de granulometria muito reduzida sobre o efeito anddico: o po
do material que se deposita sobre o eletrélito pode permanecer em suspensao e
nao dissociar instantaneamente, permanecendo como uma segunda fase sdlida,
fendmeno conhecido como afogamento. Além de impedir a solubilizacao e,
portanto, reduzir a concentracdo do material no banho eletrolitico, essas
particulas atuam também como isolantes elétricas, diminuindo a area disponivel
para a condugcao da corrente elétrica no banho e aumentando, assim, a
resisténcia entre os eletrodos, o que provoca o efeito anddico.

O efeito andédico € um tdpico significativo e bastante discutido na
industria de aluminio, porém sua prevencao ou eliminagdo é um trabalho
desafiador, ja que se trata de um fenémeno transitério que ocorre em menos de
um segundo e leva cerca de minutos para ser sanado, podendo voltar a se repetir

se a causa principal n&do for solucionada. Nagem (2009) ressalta que o
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fundamento para reduzir o efeito anddico esta na aplicagao de algoritmos que

regulem o fornecimento de alumina, evitando que esse fenébmeno aconteca.

2.3 FERRAMENTAS DE GESTAO DA QUALIDADE

As ferramentas de qualidade tornam-se cada vez mais presentes nas
empresas, pois permitem uma melhor organizagéo dos processos, aprimoram a
qualidade de produtos e servigcos e atendem as demandas dos clientes. A maior
parte dos desafios relacionados a qualidade no setor industrial pode ser
solucionada com a aplicagao das ferramentas de qualidade, cada qual com sua
prépria abordagem, e a forma de aplica-las varia conforme o problema em
questdo, as informacdes disponiveis para coleta, os dados histéricos e o
conhecimento existente sobre o processo.

As vantagens dessas ferramentas abrangem a melhoria dos padrdes de
qualidade, a redugao de despesas, a realizacdo de projetos mais eficientes, o
fortalecimento da colaboragdo em todas as etapas da organizagdo, a detecgao
de problemas nos processos, fornecedores e produtos, além da identificagcao de
causas fundamentais nas operagdes (SEBRAE, 2023).

Portanto, neste trabalho, serdo exploradas algumas ferramentas que
podem contribuir para a gestdo organizacional e que serdo abordadas mais
adiante na metodologia, incluindo o Programa 5S, Ciclo PDCA, Relatério A3 e

as ferramentas basicas da qualidade.

2.3.1 Programa 5S

Na sua esséncia, a abordagem 5S atua como um recurso para aprimorar
o layout, a arrumacgéo e a conservagao do ambiente de trabalho, fundamentando-
se nos cinco principios apresentados na Figura 7: Seiri (senso de utilizagdo),
Seiton (senso de organizagao), Seiso (senso de limpeza), Seiketsu (senso de
normalizagao) e Shitsuke (senso de disciplina).
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Figura 7 — Metodologia 5S.

Fonte: Qualyteam, 2021.

Ao implementar corretamente esses cinco principios, a organizagao
melhora sua produtividade, seguranga e organizagdo. Contudo, para muitos, a
abordagem 5S vai além de uma simples ferramenta gerencial: trata-se de uma
cultura que deve estar presente em todos os niveis da empresa. Cada um dos
5S representa um principio a ser adotado. Entretanto, juntos, formam uma
metodologia, ou seja, um conjunto de etapas a serem seguidas, de acordo com
a seguinte sequéncia de agdes explicadas pela empresa inspetora de construgao
civil SB Gerenciamento de Obras (2023):

Seiri — Envolve a revisdo das ferramentas e recursos disponiveis na
organizagao, com o objetivo de identificar e descartar o que ndo € mais utilizado
e que ocupa espaco de forma desnecessaria. Esse principio também se aplica
a documentos e registros, sejam eles fisicos ou digitais. Na pratica, um exemplo
do critério de utilidade seria a avaliacdo de todos os itens, como papéis e
materiais de escritério, e sua relevancia, com a ideia de conservar apenas o que
¢é funcional.

Seiton — Enfatiza a importancia da organizagao, portanto, é fundamental
que tudo esteja em seu lugar adequado. lIsso significa evitar mesas
desordenadas, areas baguncgadas e documentos dispersos. Uma boa pratica é
categorizar arquivos, ferramentas e materiais, mantendo os itens mais utilizados
facilmente acessiveis no dia a dia. Assegurar um padrao elevado de arrumacao

impacta positivamente na produtividade, no bem-estar e no desempenho das
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equipes.

Seiso — Promove a conscientizacdo entre todos os colaboradores da
empresa. Dessa maneira, cada pessoa assume a responsabilidade por organizar
seus pertences e equipamentos, além de preservar os sistemas e ferramentas
das areas comuns. Adicionalmente, tanto os funcionarios quanto o ambiente de
trabalho devem manter uma aparéncia limpa e organizada. Embora esse
conceito pareca evidente para alguns, o Seiso pode representar um desafio em
determinados contextos organizacionais. Por isso, & aconselhavel investir em
acoes de conscientizacdo e capacitagao continuas.

Seiketsu — E realizada a padronizagdo dos processos estabelecidos nos
conceitos anteriores. Em esséncia, reconhece-se que praticas adequadas sao
eficazes somente quando incorporadas a rotina de trabalho. Dessa forma,
manter um padrao de organizagao e limpeza € essencial para cultivar e preservar
habitos saudaveis. Para implementar essa padronizagdo, os lideres devem
investir na criagdo de organogramas que abranjam os diversos processos da
empresa. Com o tempo, essas praticas se tornam parte integrante do cotidiano
dos colaboradores, contribuindo para a formacao de habitos sustentaveis e mais
eficientes.

Shitsuke — Representa a fase conclusiva, voltada para a manutencao
das praticas adquiridas através da metodologia 5S. Isso significa que seu
sucesso depende do envolvimento de cada membro da equipe. Portanto, é
fundamental promover campanhas de conscientizagcdo que aprimorem o0s
valores éticos e morais individuais. Além de aplicar e estimular as diretrizes dos
5S, é essencial garantir a continuidade dessas praticas. Assim que as equipes
comegam a perceber as vantagens resultantes da implementagéao, torna-se mais

simples incentivar a autodisciplina e a persisténcia nas agdes.

2.3.2 Ciclo PDCA

O método PDCA foi desenvolvido nos Estados Unidos na década de

1920 pelo estatistico Walter Andrew Shewhart. Originalmente denominado ciclo
de Shewhart, ele consistia em trés etapas: especificacao, produgao e inspecgao.
Anos mais tarde, em 1951, William Edwards Deming percebeu a importancia de
adicionar uma nova etapa, dando origem a “Roda de Deming”, que passou a
31



incluir quatro etapas repetidas continuamente: especificagdo, producao,
comercializagao e redesign. Apés muitos anos de desenvolvimento, o PDCA se
consolidou como uma abordagem amplamente aceita, servindo como uma
ferramenta para a melhoria continua, que consiste nas etapas da Figura 8
(NAPOLEAO, 2018).

Figura 8 — Ciclo PDCA.

Fonte: Napoleéao, 2018.

Plan — O planejamento consiste na fase em que se define o que sera
realizado. Nesta fase, o problema ou cenario em questdo é examinado, levando
a elaboracdo de um plano que delineia as etapas a serem executadas. E possivel
integrar outras ferramentas ao PDCA para aprimorar o planejamento, e é
essencial que o problema ou o objetivo do ciclo estejam bem definidos, para que
o planejamento seja realmente eficaz.

Do — A fase da execugao é de extrema relevancia, uma vez que a sua
efetivacdo é necessaria para dar inicio as etapas posteriores. E o momento de
"colocar em acao" o que foi elaborado anteriormente. Deve-se destacar que,
antes de comegar a execugao, é essencial que o planejamento esteja finalizado,
que as tarefas a serem realizadas estejam bem compreendidas por todos os
participantes, e que todos os materiais e ferramentas essenciais para a
implementagao do plano devem ser obtidos antecipadamente.

Check — A verificacédo corresponde ao momento em que se analisa o que
ocorreu durante a fase de execugao anterior, buscando reconhecer os aspectos

que funcionaram bem e os que ndo sairam como esperado. E essencial que,
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nesta fase, estejam claramente determinados os critérios de medigao (por
exemplo, indicadores — que idealmente devem ser estabelecidos durante o
planejamento), pois isso possibilita a identificacdo dos resultados positivos e das
areas que ainda necessitam de aperfeicoamento.

Act — A fase de atuar/agir demanda uma atengao especial. Ela se refere
a tomar acdes com base nas conclusdes obtidas na etapa de verificagdo. Diante
disso, podem surgir duas possibilidades: o resultado esperado pode ser
alcangado ou ndo. Se o resultado for positivo, € necessario adotar o método ou
processo efetivo na rotina ou em outras areas. Por outro lado, se o resultado néo
corresponder as expectativas, € fundamental identificar os erros e reiniciar o

ciclo.

2.3.3 Relatorio A3

O relatério A3 € um recurso para identificar e solucionar problemas,
criado pela Toyota nos anos 70. Naquele periodo, sua finalidade ja era ajudar as
organizagbes a alcancarem a exceléncia. Além do seu propdsito principal, o
pensamento A3 é hoje também empregado como uma ferramenta de
capacitacdo e orientagdo para equipes de diversas empresas, seguindo os
mesmos principios do método PDCA.

O método consiste em uma representagao grafica elaborada em uma
folha de papel de formato A3. Sua criagdo pode ocorrer de maneira simples,
utilizando somente papel e caneta, ou através de programas como Word,
PowerPoint e Excel. Adicionalmente, apresenta uma estrutura com etapas
estabelecidas, que podem variar de 5 a 7 fases. A leitura ocorre da esquerda
para a direita e de cima para baixo. Geralmente, o A3 é segmentado por um lado,
que se encarrega de identificar o problema, enquanto o outro lado contém as
acgoes corretivas. Rabello (2023) descreve as etapas do relatério A3:

Escolha de um titulo — Qual é o tema abordado?

Definigado do problema — Neste momento, € estabelecido e detalhado o
cenario do problema em questao. Qual é a razao de abordar o assunto? De que
maneira o problema ocorre? Em qual momento? Em qual lugar? Quem sao os
impactados? Qual indicador particular necessita de aprimoramento?

Condicdo atual do problema — Agrupamento de informagdes e
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estatisticas para fortalecer a narrativa, utilizando recursos visuais, como o
Diagrama de Pareto e fluxogramas, para demonstrar a evolucéo da questdo. E
o0 momento de ressaltar as principais questdes que essa situagédo tem gerado.

Objetivo — Qual é o objetivo ao realizar esta analise? Quais resultados
pretende-se alcancar? E necessario apresentar de forma visual a quantidade, o
prazo e a relevancia desses resultados.

Analise das causas raiz — Elaboragdo de uma lista dos fatores que
podem estar contribuindo para a situagcdo. Para facilitar esse processo, o
Diagrama de Ishikawa e a técnica dos 5 Porqués sao ferramentas valiosas,
permitindo assim reconhecer as causas potenciais e estruturar as reflexdes.

Plano de agdo — O planejamento de agao inclui atividades de analise
macroecondmica do mercado, permitindo a reestruturagcdo do orgamento
conforme as caracteristicas econdmicas identificadas. Para isso, é essencial
criar objetivos quantificaveis e ter uma compreenséao clara da meta previamente
definida.

Acompanhamento — Ao final, é essencial saber se as metas e o objetivo
foram alcangados ou nao. Para isso, € fundamental monitorar todo o processo e
avaliar se o desempenho esta melhorando, se as agdes produziram oOs
resultados esperados e quais aprendizados podem ser compartiihados com

outras areas.

2.3.4 Ferramentas basicas da qualidade

As ferramentas de qualidade estdo interconectadas, o que resulta em
uma melhoria nos processos da organizacao. Sendo as seguintes estratégias,
conforme Santos, et al. (2020):

Diagrama de Ishikawa — Também chamado de espinha de peixe ou grafico
de causa e efeito, visa identificar todas as origens de um determinado problema.
Pode ser aplicado a fatores tanto benéficos quanto prejudiciais. Com a estrutura
semelhante a uma espinha de peixe, € possivel obter uma compreensao mais
abrangente das causas e suas repercussoes.

Folha de Conferéncia — As folhas de conferéncia representam tabelas ou
planilhas basicas que auxiliam na coleta e na analise de informagdes. A utilizagao
dessas folhas poupa tempo ao dispensar a necessidade de tragar graficos ou
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anotar numeros que se repetem. Trata-se de formularios estruturados, nos quais
os dados reunidos sao inseridos de maneira pratica, registrando os itens que
precisam ser checados.

Diagrama de Pareto — O objetivo do diagrama de Pareto € evidenciar a
relevancia de varias condi¢des, para que se possa determinar o ponto inicial na
busca pela resolugdo de um problema, reconhecer a causa raiz e acompanhar
os resultados. Esses diagramas podem ser aplicados para destacar os
problemas mais significativos, utilizando diferentes parametros de avaliacéo,
como a frequéncia ou os custos envolvidos.

Funil — O funil € uma ferramenta utilizada para estruturar e resolver
problemas de forma sistematica e eficaz. Entre suas vantagens estdo a
promogdo de uma abordagem sistematica e estruturada para resolver
problemas, auxilio na identificacdo e analise do problema de forma clara e
objetiva, possibilidade da geragao e avaliagao de solugdes, suporte na selegao
da melhor alternativa, implementagao eficaz da solucdo e o incentivo ao

monitoramento e a avaliagdo continuos para garantir a eficacia da solugéao.
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3 METODOLOGIA

A instalacao da fabrica de aluminio da Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA) encontra-se na cidade de Aluminio, no interior do estado de Sao Paulo.
Desde 1955, a CBA produz aluminio de alta qualidade de forma integrada e
sustentavel. Com capacidade instalada para produzir 100% de energia vinda de
hidrelétricas préprias, a CBA realiza a mineragdo da bauxita, transforma em
aluminio primario e produtos transformados. A empresa busca produzir, cada vez
mais, um aluminio de baixo carbono e oferecer solugdes ecoldgicas aos desafios
do mundo.

Assim como outras empresas do setor, a CBA busca reduzir e gerenciar
a ocorréncia do efeito anddico em seu processo produtivo, devido aos elevados
custos operacionais com energia elétrica e aos impactos ambientais associados
a esse fendbmeno previamente descritos.

Para isso, o presente estudo buscou analisar a frequéncia de efeito
anddico em uma das salas da fabrica, a Sala Fornos 3, composta por 150 cubas
eletroliticas e sendo a unica sala da CBA a apresentar, no momento, o sistema
de alimentagao Point Feeder, ou seja, por quebra pontual, enquanto as outras
salas ainda apresentam o sistema de quebra lateral, embora estejam sendo
desenvolvidos projetos de modificacdo das demais salas para o sistema Point
Feeder. A alimentagao do 6xido de aluminio no sistema Point Feeder é realizada
por meio de ciclos e possui as fases de alimentacdo base, underfeed
(subalimentagado), overfeed (superalimentagdo) e check (suspensao da
alimentacao).

Para contribuir com a mitigagdo do efeito anddico, este estudo
fundamentou sua metodologia nos procedimentos mostrados na Figura 9,
sugerindo a aplicagcdo de um programa para monitoramento e controle da
frequéncia de efeito anddico, com base na metodologia PDCA (Plan, Do, Check,
Act).
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Figura 9 — Fluxograma da metodologia PDCA.

FLUXOGRAMA METODO PDCA

Identificacéo do problema;
Definicao da condigao atual;
Definigéo do objetivo;
Analise das causas raiz.

|

Planejar

Execucéo do plano de agio com os
responsaveis e prazos definidos para
cada acéo.

|

Checar { Verificacao dos resultados

Desenvolver

Agir Padronizacio das melhorias

Fonte: Autor, 2025.

A metodologia PDCA foi aplicada no formato de relatorio A3, conforme
modelo padréo da empresa, ilustrado no Anexo A, com a finalidade de apresentar
de maneira concisa e organizada a solugao identificada para o problema. Como
o PDCA se trata de um processo ciclico, durante o periodo de estagio, foram
realizados 2 ciclos PDCA em formato A3, o primeiro em outubro de 2023 e, apés,
foi realizado o segundo, em abril de 2024. Ambos os relatorios A3 constituiram-
se de cada uma das seguintes etapas abordadas nos seguintes subtdpicos desta

metodologia.
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3.1 PLANEJAMENTO

A etapa inicial de planejamento visa estabelecer as fases do projeto.
Uma vez que se identificou o tema, foi realizada uma analise das condigdes
atuais, utilizando dados histéricos obtidos do sistema de controle integrado da
empresa (Score — Sistema de Controle de Redugdo). O Score é um programa
utilizado nas Salas Fornos, capaz de operar de modo ininterrupto e é
responsavel por monitorar diversos parametros das cubas eletroliticas,
calculando a resisténcia e controlando as cubas individualmente em tempo real,
incluindo a deteccao de instabilidades e previsao de efeito anddico.

Durante essa etapa, também foi estipulado o objetivo principal, ou seja,
a meta de reducao do parametro da frequéncia de efeito anddico. Para a analise
das causas raiz, a equipe técnica realizou um brainstorming e, em seguida,
elaborou um diagrama de causa e efeito, listando as possiveis origens do
problema que, se resolvidas, provavelmente favoreceriam a melhoria do
processo.

Adicionado a isso, também foi realizado um levantamento dos principais
problemas verificados na area pelos técnicos e operadores, o que possibilitou a
criacdo de um diagrama de Pareto para identificar os problemas mais
significativos que demandavam atencao prioritaria. Esses problemas eram
relatados em painéis de gestdo a vista e discutidos nas reunides de

Gerenciamento da Rotina Diaria (GRD).

3.2 DESENVOLVIMENTO

Para a etapa seguinte (desenvolver), foram definidos planos de agao
necessarios para atuar no problema, de acordo com a equipe técnica. E a cada
uma das acgdes foram atribuidos seus respectivos responsaveis e definidos os
prazos de realizagao.

Para a definicdo dos planos de acao dos relatérios A3, a equipe reunida
era composta pelos gestores — coordenador e supervisor, além da equipe técnica
responsavel pela area de processo. Realizaram-se reunides nas quais todos os

integrantes poderiam avaliar as possiveis causas e discutindo-se quais as
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causas mais provaveis de estar contribuindo para o aumento da frequéncia de
efeito anédico no momento.

Além disso, eram realizadas reunides semanais (Gerenciamento de
Rotina Semanal — GRS) com o coordenador e o supervisor para
acompanhamento dos planos de agdo e das frequéncias de efeito anddico
dispostas em graficos semanais e mensais, de forma geral, por grupo de cubas
e por turno.

Nessa etapa de desenvolvimento, além do estudo acerca das possiveis
causas que contribuem para o efeito anddico, também foram realizadas ag¢des
de conscientizagdo para os técnicos de produgdo e para os operadores, bem
como ag¢des de melhoria para a area, como o desenvolvimento de um aplicativo
para a realizacdo de funis de resolu¢ao de problemas, que anteriormente eram
preenchidos a mao em folhas impressas e passaram a ser feitos de forma online,
sem que houvesse a necessidade da utilizagcao de folhas de papel impressas,

contribuindo para a industria de forma econdmica e ambiental.

3.3 CHECAGEM

Na etapa de checagem, foram verificadas as efetividades dos planos de
acao, buscando compreender primeiramente se as acgdes foram realizadas ou
nao dentro do prazo estipulado, investigando se houve contribui¢cdes
ocasionadas pela realizacao de tais agdes e quais foram as implicagdes, sejam
elas positivas ou negativas.

Apds, procurou-se averiguar se o problema foi solucionado a partir de
dados de frequéncia anddica provindos do sistema Score apés a realizagao das
agdes contidas no plano de acdo. Analisou-se a frequéncia de efeito anddico

antes e ap0s as agodes realizadas, a fim de identificar se foram eficazes ou nao.
3.4 ACAO

Por fim, a ultima etapa (agir), procurou garantir a padronizagéo das
melhorias realizadas, estipulando as medidas necessarias para que o problema

nao volte a ocorrer, além da projegcao de expansao das melhorias para outras
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areas da empresa. Para o presente trabalho, foram realizados dois ciclos PDCA
em formato de relatério A3, visto que o primeiro ndo obteve o resultado esperado,

conforme sera apresentado na secao de resultados.

3.5 ASPECTOS ENERGETICOS E AMBIENTAIS

3.5.1 Calculo do consumo de energia

O consumo de energia em uma cuba é a quantidade de energia que se
consome para produzir o aluminio em um determinado periodo. Quando ocorre
o efeito anddico, o consumo de energia pode ser determinado a partir da

Equacao 7:
E=VxIxT (7)

Na qual:

E € a quantidade de energia gasta, em kwh;

V é a tensdo média, em volts;

| é a corrente média, em kA;

T é o tempo de supressao ao efeito anddico, em horas.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2023), a tarifa média de
energia elétrica para a regido Sudeste é de R$630,85 por MWh. Deste modo,

sera possivel estimar o custo gerado por uma alta frequéncia de efeito anddico.

3.5.2 Calculo da emissao de gases de efeito estufa

De acordo com Peter Entner (2008), durante o efeito anddico, sao
produzidos gases de efeito estufa, devido ao favorecimento das reacgdes
paralelas expressas nas equacdes (4), (5) e (6). Em relacédo ao dioxido de
carbono, no processo de producao de aluminio, sdo produzidas cerca de 1,3
toneladas no gas para cada tonelada de aluminio produzida. Ademais, com
relacdo aos gases tetrafluorometano e hexafluoretano, para cada tonelada de
aluminio, s&o produzidos, na ocorréncia de efeito anddico, em média 0,2 kg totais

de gases perfluorcarbonos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos em todas as
etapas descritas nos dois relatérios A3 realizados utilizando-se da metodologia
PDCA. O primeiro relatério A3 foi realizado em outubro de 2023 e o segundo em
abril de 2024, com a participagado dos gestores e de toda a equipe técnica do

setor da Sala Fornos 3.

4.1 PRIMEIRO RELATORIO A3

O primeiro relatério A3 esta ilustrado na Figura 10, o qual sera
esclarecido nos topicos seguintes, e € construido pela execugao de cada uma
das etapas do PDCA.

Figura 10 — Primeiro Relatorio A3.

u cba FORMULARIO DE GESTAO DA QUALIDADE —— E et
Titulo: FERRAMENTAS DE MELHORIA CONTINUA L= s
Nome do Problema: Ponto de Causa: W?alalado Por: Data: Numero do Problema:
Efeito anddico Frequéncia de EA elevada | Gerenciamento de Rotina | Out/2023 241
(acima de 0,55) Didria (GRD)
01|Ponto de causas (Local real do problema): 5. lCcntramedldas | agdes de melhoria
Cubas eletroliticas Salas Fornos 3 Analises dos Parametros de Processos que contribuem para o efeito anédico

(Quebra Preventiva, Afogamento, Pata, Temperatura, Banho e Metal).
Criagao de planilha para o direcionamento semanal das cubas com maior
frequéncia de efeito anodico para realizagao de funis, com acompanhamento da

aderéncia. E-mail de acompanhamento da frequéncia de EA geral, turnos e grupos.
oz[Equipa: Area: 6 |Plano de agao/Ci did

Hildo Produgéo - SF3 X
v e Especifique os itens de a¢ao para implementacao
Miranda Producéo - SF3 pecifigu das contr:réﬁegidasl P < Quem Até Quando Status
Caroline Producgéo - SF3
Osvanildo Processo . . ) )
Robson Processo Andlise dos parémetros de processo Caroline Abr/2024 | Concluido
Planilha e e-mail de aderéncia ao funil | Caroline Perene Concluido
03[Objetivos e metas: E-mail de acompanhamento de EA Caroline Perene | Concluido
Redug&o da frequéncia de efeito anddico para
abaixo de 0,55 até abril de 2024.
04[ Andlise de causas-raiz 07|Avaliacdo:
|Relacione as potenciais causas-raiz
a I & - Problema : |:| Parcialmente resolvido:
Homem: Falta de orientagdo dos operadores
Materiais: Temperatura e nivel de liquidos os [Padronizacdo:
Maquina: Falha no sistema de alimentacéo Conscientizagéo dos técnicos e operadores: Cubas com maiores frequéncia de EA,

Método:  Ma qualidade da quebra preventiva

Natureza: direcionamento de 3 funis para os técnicos e 1 funil a escolha do operador.

Realizacéo periddica de relatorios A3 para melhoria continua.
Especifique a provavel causa-raiz:

Parametros de processo, conscientizacdo da equipe
de produgao.

Fonte: Autor, 2025.
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4.1.1 Planejamento 1

Neste primeiro momento, buscou-se o historico de frequéncia de efeito
anddico da Sala Fornos 3, a fim de verificar o comportamento do efeito anddico
(EA) ao longo dos meses. No grafico da Figura 11, estdo contidos os efeitos
anddicos programados (PROG), que sdo aqueles que fazem parte do processo
e necessitam ocorrer para aferir o funcionamento da cuba eletrolitica, além dos
efeitos anddicos ndo programados (NPROG), que sdo aqueles indesejados e
que ocorrem por algum defeito ou mau funcionamento do processo. Além disso,
constam também os efeitos anddicos totais, que sdo a soma dos dois anteriores.
O verificado no grafico foi uma intensa frequéncia de efeito anddico nos meses
de abril e maio de 2023, chegando ao apice de 0,81 efeitos por cuba ao dia,
seguido de uma redugdo em junho e julho, e apds, uma nova tendéncia de
aumento, sem motivos aparentes, principalmente no que se refere a efeitos nao

programados, o que € o grande problema para o processo.

Figura 11 — Gréfico da frequéncia de efeito anddico entre abril de 2023 e outubro de 2023.
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Fonte: Autor, 2025.

Na Figura 12, estd representado o mesmo parametro, porém
segmentado em turnos. Como o processo € continuo e os funcionarios se

revezam em trés turnos (noturno - turno 1 (T1), diurno - turno 2 (T2) e vespertino
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- turno 3 (T3)), o intuito desta representacao grafica é analisar se algum destes
apresentava maior dificuldade no controle de efeito anddico, e foi verificado que
o turno 2 obteve a frequéncia mais elevada em todos os meses, o que pode ser
explicado pela quantidade simultdnea de atividades realizadas em sua maior
parte no turno diurno ou por falta de treinamento e conscientizagdo dos

funcionarios do setor.

Figura 12 — Grafico da frequéncia de efeito anddico por turno.
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Fonte: Autor, 2025.

Ademais, decidiu-se analisar a frequéncia de efeito anddico por grupos
de cubas. A Sala Fornos 3 possui 150 cubas eletroliticas e € dividida em 5 grupos
(A, B, C, D e E) compostos por 36 cubas cada, com exce¢ao do grupo E que
possui apenas 6 e € comumente analisado junto ao grupo D. Salvo pelo periodo
em que foram instaladas as cubas dos referidos grupos, todos possuem a
mesma finalidade no processo. No grafico da Figura 13, verificou-se que os
grupos A e B possuiram as maiores frequéncias de EA ao longo do tempo. Estes,
por serem grupos de cubas instalados ha mais tempo em relagdo aos outros
grupos, sao, portanto, mais gastos e necessitam de maiores cuidados em seu

funcionamento.
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Figura 13 — Grafico da frequéncia de efeito anddico por grupo de cubas.
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Fonte: Autor, 2025.

Para analisar mais profundamente o problema de ocorréncia do efeito
anddico, foram coletados dados preenchidos pelos funcionarios no
Gerenciamento de Rotina Diaria (GRD) e dispostos em planilhas eletrénicas
para, posteriormente, representacao em graficos de Pareto, de forma a entender
quais eram os maiores problemas causadores de efeito anddico. Para tanto,
além de representar os dados de forma geral, segundo a Tabela 1 e Figura 14,
realizou-se também uma segmentagao das informagdes de acordo com os
grupos A/B (Tabela 2 e Figura 15) e C/D/E (Tabela 3 e Figura 16) e turnos 1
(Tabela 4 e Figura 17), 2 (Tabela 5 e Figura 18) e 3 (Tabela 6 e Figura 19).

Os possiveis problemas relatados na analise dos funcionarios do GRD
incluiram:

- (1.0) Quebra preventiva: Quebra lateral realizada quando a quebra
pontual se encontra impossibilitada, geralmente por algum defeito no
sistema de alimentacao de alumina.

- (1.1) Pata: Acumulo de banho eletrolitico no pistado/plunger,
impossibilitando a quebra da crosta e, portanto, insergdo da alumina na
cuba.

- (1.2) Afogamento: Acumulo de alumina sobre o banho, devido a falta de

solubilidade.
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(1.3) Plunger travado: Mau funcionamento do sistema de alimentacéo,
causado por falha mecanica do pistao/plunger.

(1.4) Coeficiente angular baixo: O parametro coeficiente angular do
sistema de controle (Score) indica a velocidade com que a tenséo da cuba
estda se elevando, ou seja, indo para efeito anddico. Um valor de
coeficiente angular baixo aponta que o sistema néo foi capaz de prever o
efeito.

(1.5) Desligamento de linha: Interrupgé&o temporaria de fornecimento de
energia elétrica para que se possa realizar algum servico especifico de
manutengdo na area, tem como impacto a falta de fornecimento de
alumina e, portanto, efeitos anddicos.

(1.6) Catraca de alumina com defeito: Mau funcionamento do sistema de
alimentagao, causado por falha mecanica da catraca - mecanismo
responsavel pela liberagao da alumina na cuba.

(1.7) Obstrucao de duto: Entupimento do duto de alimentagao de alumina,
ocasionado pela presenca de impurezas ou particulas muito finas do
material, que se compactam e se unem fortemente umas as outras.

(1.8) Retomada de over: Quando o sistema Score prevé um efeito anddico
devido ao aumento de tensao, automaticamente a fase de alimentacao
muda para overfeed, na qual ocorre uma superalimentacao de 6xido, na
tentativa de suprimir o efeito. Quando, mesmo na fase overfeed, ocorre o
efeito anddico diz-se que ocorreu uma retomada de over e alguns motivos
para sua ocorréncia sao a identificacao tardia do efeito anddico ou falhas
no sistema de alimentacdo, que nao esta fornecendo a quantidade
necessaria de alumina para a cuba.

(1.9) Projecado de banho: Pode ocorrer por falhas/trincas no anodo da
cuba, permitindo a passagem e proje¢ao do banho eletrolitico no pistéo,
favorecendo a formagao de pata.

(2.0) Silo vazio: Falta de abastecimento do silo de alumina por mas
condi¢des operacionais.

(2.1) Banho baixo: Nivel baixo do eletrdlito, que causa o
desbalanceamento do sistema e reduz a solubilidade da alumina.

(2.2) Causa desconhecida: Ocasides em quais nao se conhece o0 motivo
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que originou o efeito anddico.

Para as representagdes graficas, foram utilizadas as numeragdes que

antecedem os nomes dos problemas citados acima.

Tabela 1 — Problemas relatados entre os meses de abril e outubro de 2023.

Problema Quantidade Percentual (%)
Quebra preventiva 3974 37,0
Afogamento 3471 32,4
Coef. angular baixo 554 5,2
Pata 553 52
Obstrugao de duto 534 5,0
Desligamento de linha 425 4,0
Causa desconhecida 329 3,1
Projecao de banho 302 2,8
Plunger travado 208 1,9
Retomada de over 182 1,7
Catraca de alumina 176 1,6
Banho baixo 14 0,1
Silo vazio 5 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 2 — Problemas relatados nos grupos A/B entre os meses de abril e outubro de 2023.

Problema Quantidade Percentual (%)
Quebra preventiva 2383 35,7
Afogamento 2171 32,6
Coef. angular baixo 359 54
Obstrucao de duto 340 51
Desligamento de linha 302 4,5
Pata 278 4,2
Causa desconhecida 222 3,3
Projegao de banho 218 3,3
Plunger travado 139 2,1
Catraca de alumina 123 1,8
Retomada de over 122 1,8
Banho baixo 10 0,1
Silo vazio 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 3 — Problemas relatados nos grupos C/D/E entre os meses de abril e outubro de 2023.

Problema Quantidade Percentual (%)
Quebra preventiva 1591 39,2
Afogamento 1300 32,0
Causa desconhecida 275 6,8
Coef. angular baixo 195 4,8
Obstrugao de duto 194 4,8
Desligamento de linha 123 3,0
Causa desconhecida 107 2,6
Projegao de banho 84 21
Plunger travado 69 1,7
Retomada de over 60 1,5
Catraca de alumina 53 1,3
Silo vazio 5 0,1
Banho baixo 4 0,1

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Problemas relatados no turno 1 entre os meses de abril e outubro de 2023.

Problema Quantidade Percentual (%)
Quebra preventiva 1782 47 4
Afogamento 943 25,1
Coef. angular baixo 201 53
Obstrucao de duto 189 50
Pata 168 4,5
Causa desconhecida 144 3,8
Desligamento de linha 94 2,5
Plunger travado 70 1,9
Projecao de banho 68 1,8
Retomada de over 58 1,5
Catraca de alumina 38 1,0
Banho baixo 3 0,1
Silo vazio 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 5 — Problemas relatados no turno 2 entre os meses de abril e outubro de 2023.

Problema Quantidade Percentual (%)

Quebra preventiva 1490 36,4
Afogamento 1261 30,8
Obstrugao de duto 233 57
Pata 217 53

Coef. angular baixo 208 51
Projecao de banho 167 41
Desligamento de linha 140 34
Causa desconhecida 139 3,4
Retomada de over 89 2,2
Catraca de alumina 69 1,7
Plunger travado 68 1,7
Banho baixo 9 0,2
Silo vazio 4 0,1

Fonte: Autor.
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Tabela 6 — Problemas relatados no turno 3 entre os meses de abril e outubro de 2023.

Problema Quantidade Percentual (%)
Afogamento 1267 44 1
Quebra preventiva 702 24.4
Desligamento de linha 191 6,6
Pata 168 58
Coef. angular baixo 145 5,0
Obstrugao de duto 112 3,9
Plunger travado 70 2,4
Catraca de alumina 69 2,4
Projecao de banho 67 2,3
Causa desconhecida 46 1,6
Retomada de over 35 1,2
Banho baixo 2 0,1
Silo vazio 1 0,0

Fonte: Autor.

Figura 14 — Grafico de Pareto de Causas entre os meses de abril e outubro de 2023.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 15 — Grafico de Pareto de Causas dos Grupos A/B entre os meses de abril e outubro de
2023.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 16 — Gréfico de Pareto de Causas dos Grupos C/D/E entre os meses de abril e outubro
de 2023.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 17 — Grafico de Pareto de Causas do Turno 1 entre os meses de abril e outubro de

2023.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 18 — Gréfico de Pareto de Causas do Turno 2 entre os meses de abril e outubro de

2023.
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Figura 19 — Grafico de Pareto de Causas do Turno 3 entre os meses de abril e outubro de
2023.
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Fonte: Autor, 2025.

A analise dos graficos de Pareto indicou como sendo as principais
causas, de forma praticamente unanime: Quebra preventiva (1.0), afogamento
(1.2), pata (1.1), obstrucdo de duto (1.7), coeficiente angular baixo (1.4) e
desligamento de linha (1.5), sendo ainda quebra preventiva e afogamento os
motivos responsaveis por 70% dos casos em média.

A partir de um brainstorming realizado com a gestao e equipe técnica da
area, foram discutidos quais dessas causas mencionadas pelos operadores
poderiam ser as maiores causadoras de efeitos anddicos ndo programados, se
existiriam mais possiveis causas e quais os planos de acao que deveriam ser
prioridades. Os resultados de cada uma das causas sao descritos a seguir.

Na quebra preventiva, como o sistema de alimentagcdo em quebra
pontual ndo esta habilitado, sdo adicionadas grandes quantidades de alumina
em batelada pelas laterais da cuba e, portanto, a concentracdo de alumina
permanece acima do limite para que o efeito anddico nao ocorra
(aproximadamente 2%). O que pode ocorrer € a falta de qualidade no
procedimento da quebra por parte dos operadores, o que seria um problema de
orientacao e conscientizacdo dos mesmos.

Em relagdo aos problemas de afogamento e pata, varias causas
contribuem para suas ocorréncias, incluindo granulometria reduzida da alumina,
temperatura fora dos parametros de processo (muito baixa), e nivel de liquidos

(metal + banho) fora dos parametros. Portanto, o que deve ser estudado para
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compreender melhor a ocorréncia dos fendbmenos de pata e afogamento sao as
interferéncias dos parametros de processo mencionados (granulometria,
temperatura e nivel de liquidos).

A obstru¢do dos dutos de alumina pode ser gerada tanto por
granulometrias muito finas, quando por impurezas contidas na matéria-prima,
portanto, deve ser analisada a influéncia da qualidade do 6xido utilizado no
processo, principalmente no que se refere a distribuicdo granulométrica, que é
responsavel por outros fenbmenos explicados anteriormente.

O coeficiente angular baixo € um parametro que indica alguma falha do
sistema de controle Score, pois, uma vez que o sistema nao identifica um
aumento de tensdo da cuba, a fase de alimentacao overfeed nao é acionada, e
o efeito ocorre por falta de quantidade adequada de alumina.

O desligamento de linha é um fator inevitavel para que ocorra algumas
manutencdes dos sistemas de cubas, que s6 sao possiveis realizar no estado
de energia zero, ou seja, sem a passagem de corrente elétrica no local,
garantindo a seguranga dos funcionarios.

Portanto, com o objetivo de manter controlada a frequéncia de efeito
anddico abaixo de 0,55, tais analises deram origem aos seguintes planos de
acgao prioritarios, citados na Tabela 7, as quais seriam mais viaveis por evitarem

a necessidade de investimento.
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Tabela 7 — Planos de agao definidos em brainstorming no primeiro A3 realizado.

Plano de agao Descricao Prazo

Analises dos Parametros de Processos: Estudo das

possiveis causas que contribuem para o efeito ;
1 _ _ Abril/2024
andédico (Quebra Preventiva, Afogamento, Pata,

Temperatura, Banho e Metal)

Conscientizacao: Criacao de planilha para o

direcionamento das cubas com maior frequéncia de o
_ o _ L | Indefinido -
) efeito anddico semanal para haja a realizagao de funis Ach

~ . ¢ao
de resolugado de problemas por parte dos técnicos e

Continua
dos operadores, com acompanhamento da aderéncia
a acao.
Conscientizagcdo: Acompanhamento semanal, por Indefinido -
3 meio de e-mails, da frequéncia de efeito anddico da Acao
sala em geral, em grupos e em turnos. Continua

Fonte: Autor.

4.1.2 Desenvolvimento 1

O primeiro plano de acao definido comecou a ser implantado em outubro
de 2023, com vigéncia até abril de 2024. Durante esse periodo foram coletados
os dados e analisados os parametros operacionais de quebra preventiva,
afogamento, pata, temperatura do banho, nivel de banho, nivel de metal e nivel
da coluna de liquidos (banho + metal). Para cada um destes parametros
analisados, plotou-se um grafico que reunia informagdes de quantidade total de
efeitos anddicos mensais (representada em amarelo nos graficos), porcentagem
de cubas dentro da faixa estipulada para o parametro (representada em verde
nos graficos) e porcentagem de cubas fora da faixa (representada em laranja e
azul nos graficos). Para a maioria dos graficos, foi possivel obter dados
retroativos para realizar as analises, apenas para o grafico da influéncia de
quebra preventiva da Figura 20, esses dados nao estavam disponiveis e foram
analisados de outubro de 2023 a abril de 2024.
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Figura 20 — Analise da influéncia de Quebra Preventiva na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 21 — Analise da influéncia de Afogamento na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 22 — Analise da influéncia de Pata na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 23 — Andlise da influéncia de Temperatura na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 24 — Analise da influéncia de Nivel de Banho na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 25 — Analise da influéncia de Nivel de Metal na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 26 — Analise da influéncia de Nivel de Liquidos na frequéncia de efeito anddico.
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Fonte: Autor, 2025.

Esperava-se nos graficos um comportamento das colunas amarelas
semelhantes ao comportamento das linhas azuis e laranjas, ou seja, quanto
maior a porcentagem de cubas fora de padréo do processo, maior a quantidade
de efeitos anddicos ocorridos naquele periodo, porém, notou-se pouca relagao
entre os dados, o que pode ser explicado pela ampla quantidade de variaveis do
processo que nao podem ser analisadas individualmente na industria, além de
fatores humanos, associados a qualidade na realizacdo dos procedimentos
operacionais que, sem duvidas, interferem no desempenho do processo como
um todo.

A partir destas analises, vale ressaltar a realizagao do segundo e terceiro
planos de agao simultaneamente as analises dos parametros durante o periodo
entre outubro de 2023 e abril de 2024. Essas ag¢des envolviam a conscientizagao
dos operadores e, por serem acdes continuas, tinham prazos indefinidos.

Para essas acbes, foram definidos os técnicos e operadores
responsaveis por cada grupo de cubas, de modo que pudessem focar nos
cuidados e melhorias necessarios para aquele grupo especifico. A cada semana
eram direcionados, por e-mail, trés cubas de cada grupo que tiveram maior

frequéncia de efeito anddico para que os técnicos realizassem um funil de
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resolugdo de problemas e, assim, pudessem dar atenc&o prioritaria a essas
cubas. Quanto aos operadores, poderiam definir uma cuba para a realizagéo do
funil, contanto que estivesse dentro de seu grupo proprietario. Nestes e-mails
eram expostas também as aderéncias na realizagao dos funis semanais, tanto
para os técnicos, quanto para os operadores. Além disso, 0 acompanhamento
da frequéncia de efeito anddico era realizado por meio de graficos de resumos

diarios e mensais, tanto por turno, quanto por grupo, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Exemplo de resumos contidos no e-mail de acompanhamento da frequéncia de
efeito anddico.

Resumo da aderéncia em realizagéo de funis:

19/abr 25/abr 17
Funil Técnicos
Turno Técnico Aderéncia Aderéncia T 18ffan | 25fjan | 01fev fev | 15/fev | 22ffev | 29/fev | O7/mar | 14/mar | 21/mar | 28/mar | Odfabr | 11fabr | 18/abr | 25/abr
Silvio [] [] - - [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] []
Sivio 1008 ® [ - - L ] [ L ] L ] [ ] L ® @ [ ] L) L]
Silvio [ ] [ ] - - ® [ ] L ) L ] [ ] ° L ) ® [ ] [ ] L )
Leonardo [ ] [ ] [] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [] [] [] [] [] []
Tumo1 | Leonardo 1003 100% L] [ ] L L] [ ] [ ] a L ] [ ] L e [ ] [ ] a L]
Leonardo [ ] [ ] L ] @ [ ] [ ] [ ] L) [ ] L ] [ ] [ ] [ ] L] @
lusta [] [] [ ] [ [] [] [] [] [ ] [ ] [] [] [] [] []
lusto 1005 L ] [ ] L) L ] ] [ ] ] L ] ] L) L) ® @ L @
Justo [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
p— - - - - - - - - - - e | @ | @ | e @
Rensto 100% - - - - - - - - - - 2 L ] [ L) @
Renato - - - - - - - - - - a [ ] [ ] a L ]
Gervasio [] [] ] [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] []
Tumo2 | Gervesio 100% 1003 [} @ @ ® ® @ @ Ll @ @ L] ® L e @
Genasio . ] [ ] L ] . ] [ ] [ ] ., ] . ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Ludgerio [] [ [] [] [] [ [] [] [ - [] [ [ [] -
Ludgerio L [ L J L) ® L] L) L [ - L ® [ ] L) -
Ludgerio ] [ ] L ) . ] [ ] [ ] ., ] . ] [ ] - L) ® [ ] [ ] -
Kalid [] - - - - [ [] [] [] [] L) @ [ [] []
kalid 1003 L} - - - - [ L) @ ® L} L) L) [ L) @
Kalid [ ] - - - - [ ] L ) [ ] [ ] L ] L ) [ ] [ ] [ ) [ ]
Coan L @ L @ @ @ @ @ [ @ L) @ @ L) L ]
Coan 1008 ® [ [ ] @ @ [ ] L) @ [ [ L) L [ ] L) e
Turma 3 |cozn 100% [ ] [ ] L ] L ) [ ) [ ] L ] L ] [ ] L ] L ) [ ) [ ] [ ) L )
Adilsan [ ] [ ] [] [ ] [ ] [ ] - - [ ] [] [ ] [] [] [] []
Adilson 100% @ [ @ @ @ @ [ @ L @ @ @ @
Adilson L ) [ ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] L ] L ] ® [ ] [ ] L ]
Reginaldo [] [] [ ] [] [] [] - - - - - - []
Reginaldo 1005 L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]
Reginaldo [ ] [ ] @ [ ] [ ] [ ] [ ]
Funil Operadores
Turno Grupo Aderéncia Aderéncia T 18fjan | 25/jan | 01fev | 08ffev | 15/fev | 22fev | 29/fev | O7/mar | 18/mar | 21/mar | 28/mar | O4fabr | 11/abr | 18/abr | 25/abr
Turno 1 AR 100% 100% - [] [] [] [] [ 0 [ ]
/D 1005 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
e 2 AfE 1005 100% [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [] [] [ ]
c/DfE 100% [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] []
Turma 3 AR 100% s [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] []
c/ofE 25% [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Resumo da frequéncia de efeito anddico das cubas direcionadas na semana anterior:
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Formo |Tumo Op. Proprietirio| TémicoResponsivel | Grupo Trabalho Frequéncia Média Frequénca Didria Frequéncia Madia
12 fabr - 18/abr 15/abr | 20abr | Zijabr | 32jabr | 23fabr | 2d/abr | 35abr 13/abr - B abr
516 1 Silvio a2 27 4 3 2 2 1 1 1@ 20
535 ™ Silvio B2 21 1 1 o 3 1 1 o @ 10
523 1 Silvio BL 03 o 1 0 o 1 o o |@ 03
) 1 Leanarde 1 24 5 3 9 5 5 3 @ 47
541 1 Leanards c1 o7 1 o o o o o o @ o1
558 1 Lecnards o1 a1 2 o 1 2 3 2 o @ 14
o0 1 lusto [ 01 1 2 o o o o o @ 04
517 1 Justs a2 31 3 5 1 2 1 3 : @ 26
504 ™ Justo a1 03 o 1 o o o o o @ 01
=3 T2 Rensto B2 07 o o 0 o o o o @ 0o
=] T2 Renato B2 oo o 2 3 1 1 o o @ 10
615 T2 Renzto a2 00 o o o o o o o @ oo
656 2 Bervasio b1 03 1 1 o ) ) ) o @ 03
642 2 Gervisic c1 01 o o 0 o o o 1@ 01
662 T2 Gervisic D2/E 11 o o 0 o o o o @ op
622 T2 Ludgéric Bl 04 ) ) o ) ) ) z @ 03
623 2 Ludgério B1 ao o o o o o o o op
616 T2 Ludzéric a2 23 o 3 o o o o o @ 04
57 = Kald Bl 07 ) ) o 2 2 ) @ 10
213 3 Kslid B1 03 o o o 3 2 o : @ 10
530 LE! Kalid B2 0+ 1 2 0 1 o o o ¢ 05
11 ] Adilsan a2 05 o 2 o o o 2 o 05
508 T2 adilsan a1 i3 o 1 4 1 o o o 09
628 3 Adilson B2 09 o o o o o o o op
648 = Reginaldo 2 0+ o o 0 o 3 5 o 11
546 2 Reginaldo cz 17 2 1 0 o 1 1 1 09
547 T2 Reginzido cz 30 1 3 2 1 3 1 o 16

Cubas direcionadas para realizagdo de funis na semana seguinte:

. - N Frequéncia Média
Forno Turno Op. Proprietario Técnico Responsavel Grupo Trabaho 19/abr - 25{abr
516 Tl Sivio A2 20
501 T1 Sivio Al 04
518 T1 Sivio A2 0,1
574 T1 Leonardo D2/E 0,1
559 T1 Leonardo D1 47
541 T1 Leonardo cl 01
520 Tl Justo Bl 27
524 T1 Justo Bl 03
515 T1 Justo A2 31
615 T2 Renao A2 0,0
6l4 T2 Renao A2 0.0
623 T2 Renao B1 0.0
642 T2 Gervasio C1 01
655 T2 Gervasio D1 10
656 T2 Gervasio D1 0,3
621 T2 Ludgerio Bl 11
620 T2 Ludgério Bl 0.4
636 T2 Ludgério B2 0.0
630 T3 Kalid B2 0.4
529 T3 Kalid B2 01
611 T3 Kalid A2 0,6
628 T3 Adilson B2 0,0
625 T3 Adilson Bl 01
664 T3 Adilson D2/E 0.4
(=3 T3 Reginaldo c2 11
647 T3 Reginalde c2 0,1
546 T3 Reginaldo c2 09
Resumo da frequéncia de efeito anddico diaria e mensal:

Frequéncia de EA Geral - Didria

3
]
3
¥
* 0,20 .
0,10 e /, =
0,00 C
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110
1,00
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£ om0
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S 060
B o
g o3
= 0,20
0,10 T~ T —
0,00
3 T FR SR ST OT R
F § 5 2 &8 ¥ § & 3
~——GERAL NPROG ——PROG

Fonte: Autor, 2025.
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4.1.3 Checagem 1

Apos o periodo de desenvolvimento, foi realizada a etapa de checagem,
na qual verificou-se a execug¢ao dos planos de agao e sua influéncia na resolucao
do problema (frequéncia de efeito anddico elevada).

O plano de agao de analise de influéncia dos parametros de processo na
frequéncia de efeito anddico foi realizado no prazo estipulado, porém, apesar da
literatura descrever as influéncias desses paréametros (quebra preventiva,
afogamento, pata, temperatura e nivel de liquidos) na frequéncia de efeito
anddico, nao foi possivel comprovar tais fenbmenos no ambiente da industria,
uma vez que acontecem simultaneamente e ndo € possivel fixar todos os
parametros para analisar somente um fator de influéncia especifico.

Em relacdo aos planos de acido referentes a conscientizacdo dos
funcionarios, notou-se um aumento na participagao e aderéncia de realizacao
dos funis de resolugao de problemas ao passar dos meses, entretanto, como
pode-se notar pela Figura 28, o problema de alta frequéncia de efeito anddico
nao foi solucionado, pelo contrario, atingiu patamares superiores aos que se
encontrava anteriormente, chegando ao seu auge de 1,03 efeitos por cuba ao
dia.

Figura 28 — Gréfico da frequéncia de efeito anddico entre outubro de 2023 e abril de 2024.
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Fonte: Autor, 2025.
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41.4 Acdo 1

Como a metodologia A3 € um processo ciclico e uma vez que o primeiro
A3 realizado nao trouxe uma solugao satisfatoria ao problema, decidiu-se realizar
um segundo A3 para analise de outros parametros relevantes ao processo e
otimizacao das ferramentas de melhoria continua utilizadas. Tais analises seréao

mais bem descritas no topico 4.2.

4.2 SEGUNDO RELATORIO A3

Com a contribuicdo dos gestores e técnicos do setor, elaborou-se o
segundo relatorio A3 descrito na Figura 29, em abril de 2024. As préximas etapas

deste topico elucidardo o processo de PDCA desenvolvido no mesmo.

Figura 29 — Segundo Relatério A3.

x Cédigo FGQ-CBA-AL-1348
u cba FORMULARIO DE GESTAO DA QUALIDADE T T
Titulo: FERRAMENTAS DE MELHORIA CONTINUA Ao o
|Nome do Problema: Ponto de Causa: ﬁelatadn Por: Data: Numero do Problema:
Efeito anddico Frequéncia de EA elevada | Gerenciamento de Rotina | Abr/2024 24-1
(acima de 0,55) Diaria (GRD)
01/Ponto de causas (Local real do problema): 5. lCnntramedidas 1 agbes de melhoria
Cubas eletroliticas Salas Fornos 3 Analise granulométrica da alumina de acordo com os padrdes requiridos no
processo.
Adicdo da analise de eficacia dos funis realizados por técnicos e operadores ao e-
mail de acompanhamento de EA.
Criag&o de aplicativo online para a realizagé&o dos funis de resolugéo de problemas.
02 [Equipa: Area: 3 [Plano de agdo/Contramedidas:
Hildo Producdo - SF3 .
- = Especifique os itens de a¢do para implementacao
Miranda Producéo - SF3 peciqe s conlragr?iegidas P ¢ Quem Até Quando Status
Caroline Produgao - SF3
Osvanildo Processo . . . . )
Robson Processo Andlise de granulometria da alumina Caroline Qut/2024 | Concluido
Planilha e e-mail de aderéncia ao funil | Caroline Perene Concluido
[03[Objetivos e metas: E-mail de acompanhamento de EA Caroline Perene Concluido
Redugéo da frequéncia de efeito anddico para i g - & i : ; ;
UG que p Adigdo da andlise de eficacia dos funis | Caroline Perene Concluido
abaixo de 0,55 até outubro de 2024.
Criag&o de aplicativo de funil Caroline Mai/2024 | Concluido
Ml Anadlise de causas-raiz (24 [Avaliagéo:
Relaci: asp aiz
- — Problema resolvido: Parcialmente resolvido: ‘:I
Homem: Falta de orientagdo dos operadores :
Materiais: Granulometria da alumina 8 Pade
m:“‘c""a- Granulometria da alumina: <25um (até 6%) e <44um (até 14%).
0do:
Natureza: i = 5 9 s
Conscientizag&o dos técnicos e operadores: Cubas com maiores frequéncia de EA,
R - direcionamento de 3 funis para os técnicos e 1 funil a escolha do operador.
p -
As duas causas contribuem para o aumento da Expanséo das melhorias a outras areas da fabrica.
frequéncia de efeito anddico.

Fonte: Autor, 2025.
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4.2.1 Planejamento 2

Para esta etapa, para analisar se os principais responsaveis pelos efeitos
anddicos continuaram sendo os mesmos, foram novamente coletados os dados
disponibilizados pelos operadores no GRD, dispostos em planilhas e,
posteriormente, em graficos de Pareto. Os dados tanto na forma geral, quanto
por grupos e por turnos estao representados nas Tabelas 8 a 13 e graficos das
Figuras 30 a 35.

Tabela 8 — Problemas relatados entre novembro de 2023 e abril de 2024.

Problema Quantidade Percentual (%)
Afogamento 2602 38,7
Quebra preventiva 1547 23,0
Obstrugao de duto 468 7,0
Causa desconhecida 460 6,8
Pata 375 5,6
Retomada de over 347 52
Coef. angular baixo 271 4,0
Desligamento de linha 219 3,3
Plunger travado 179 2,7
Projecao de banho 152 2,3
Catraca de alumina 91 1,4
Silo vazio 17 0,3
Banho baixo 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 9 — Problemas relatados nos grupos A/B entre novembro de 2023 e abril de 2024.

Problema Quantidade Percentual (%)
Afogamento 1713 43,4
Quebra preventiva 734 18,6
Obstrugao de duto 309 7,8
Causa desconhecida 273 6,9
Retomada de over 234 5,9
Coef. angular baixo 158 4,0
Desligamento de linha 157 4,0
Pata 141 3,6
Plunger travado 92 2,3
Projecao de banho 77 2,0
Catraca de alumina 47 1,2
Silo vazio 9 0,2
Banho baixo 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 10 — Problemas relatados nos grupos C/D/E entre novembro de 2023 e abril de 2024.

Problema Quantidade Percentual (%)
Afogamento 889 31,9
Quebra preventiva 813 29,2
Pata 234 8,4
Causa desconhecida 187 6,7
Obstrugao de duto 159 57
Coef. angular baixo 113 41
Retomada de over 113 4.1
Plunger travado 87 3,1
Projecao de banho 75 2,7
Desligamento de linha 62 2,2
Catraca de alumina 44 1,6
Silo vazio 8 0,3
Banho baixo 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 11 — Problemas relatados no turno 1 entre novembro de 2023 e abril de 2024.

Problema Quantidade Percentual (%)
Afogamento 942 36,2
Quebra preventiva 737 28,3
Causa desconhecida 232 8,9
Obstrucao de duto 162 6,2
Retomada de over 157 6,0
Pata 135 5,2
Coef. angular baixo 67 2,6
Plunger travado 64 2,5
Desligamento de linha 59 2,3
Projecao de banho 30 1,2
Catraca de alumina 17 0,7
Silo vazio 2 0,1
Banho baixo 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 12 — Problemas relatados no turno 2 entre novembro de 2023 e abril de 2024.

Problema Quantidade Percentual (%)
Afogamento 898 35,5
Quebra preventiva 547 21,6
Obstrugao de duto 219 8,7
Causa desconhecida 171 6,8
Pata 160 6,3
Retomada de over 130 5,1
Coef. angular baixo 106 4,2
Desligamento de linha 103 41
Projecao de banho 83 3,3
Plunger travado 63 2,5
Catraca de alumina 41 1,6
Silo vazio 9 0,4
Banho baixo 0 0,0

Fonte: Autor.
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Tabela 13 — Problemas relatados no turno 3 entre novembro de 2023 e abril de 2024.

Problema Quantidade Porcentagem
Afogamento 762 47,8%
Quebra preventiva 263 16,5%
Coef. angular baixo 98 6,1%
Obstrucao de duto 87 5,5%
Pata 80 5,0%
Retomada de over 60 3,8%
Causa desconhecida 57 3,6%
Desligamento de linha 57 3,6%
Plunger travado 52 3,3%
Projecao de banho 39 2,4%
Catraca de alumina 33 2,1%
Silo vazio 6 0,4%
Banho baixo 0 0,0%

Fonte: Autor.

Figura 30 — Grafico de Pareto de Causas entre novembro de 2023 e abril de 2024.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 31 — Grafico de Pareto de Causas dos Grupos A/B entre novembro de 2023 e abril de
2024,
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 32 — Gréfico de Pareto de Causas dos Grupos C/D/E entre novembro de 2023 e abril de
2024.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 33 — Grafico de Pareto de Causas do Turno 1 entre novembro de 2023 e abril de 2024.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 34 — Grafico de Pareto de Causas do Turno 2 entre novembro de 2023 e abril de 2024.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 35 — Grafico de Pareto de Causas do Turno 3 entre novembro de 2023 e abril de 2024.
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Fonte: Autor, 2025.

Pela anélise dos graficos de Pareto, notou-se novamente algumas das
causas relatadas anteriormente no primeiro A3, com excecao do fator Causa
desconhecida/nao identificada (2.2), o que indica uma necessidade ainda maior
de conscientizagdo dos técnicos e operadores com relagdo as praticas
operacionais e utilizagdo adequada da ferramenta funil de resolucdo de
problemas.

Além disso, como os fatores Afogamento (1.2), Pata (1.1) e Obstrucao
de duto (1.7) permaneceram sendo relevantes, de acordo com os graficos de
Pareto, verificou-se a necessidade de acompanhamento e analise da distribuicdo
da alumina alimentada no processo, uma vez que a granulometria € um causa

em comum entre os trés fatores mencionados.
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Tabela 14 — Planos de acao definidos no segundo A3 realizado.

Plano de agao Descricao Prazo

1 Acompanhamento da granulometria da alumina. Outubro/2024

Continuidade de conscientizac&o: Direcionamento das
cubas com maior frequéncia de efeito anddico
semanal para haja a realiza¢ao de funis de resolugéo

de problemas por parte dos técnicos e dos o
L Indefinido -
operadores, com acompanhamento da aderéncia a B
2 . i . . i Acao
acao. Além disso adicionou-se também o ]
o _ ] Continua

acompanhamento de eficacia dos funis realizados.
Acompanhamento semanal, por meio de e-mails, da
frequéncia de efeito anddico da sala em geral, em

grupos e em turnos.

Conscientizagao: Criagao de aplicativo de funil online
3 . Maio/2024
para técnicos e operadores.

Fonte: Autor.

4.2.2 Desenvolvimento 2

Para o primeiro plano de ac¢ao foi conversado com a equipe do
laboratério da fabrica para que houvesse a realizacdo de analises de
caracterizagdo granulométrica da alumina, porém como essas analises
demandariam um custo e tempo adicionais, seriam realizadas apenas uma ou
duas vezes semanais. Eram coletadas uma amostra de uma cuba do grupo A/B
e uma amostra de uma cuba do grupo C/D/E e encaminhadas para o laboratério.
Para a construcao das tabelas e graficos, considerou-se o parametro ja
utilizado na fabrica, que permitia o maximo de 6% de particulas menores que
25um e o maximo de 14% de particulas menores que 44um. As porcentagens
de particulas de alumina menores que 25um, além das menores que 44um foram
comparadas com efeito anddico do periodo em que foram retiradas as amostras,
a fim de analisar se havia alguma relagdo entre os parametros. Inicialmente
foram analisados os dados por dia, porém, como a quantidade de dias era
extensa e dificultava a visualizagao grafica, os dados foram dispostos em
semanas, para o conjunto dos grupos A/B (Tabela 15 e Figura 36) e C/D/E
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(Tabela 16 e Figura 37).

Tabela 15 — Analise da influéncia granulométrica na frequéncia de efeito anddico - Grupo A/B.

Semana <25pum <44 ym EA
16 4,69 9,42 0,38
17 5,48 12,34 0,62
18 5,08 9,81 0,44
19 4,51 12,57 0,65
20 4,12 13,30 0,89
21 4,76 14,54 0,77
22 6,88 16,77 0,96
23 4,75 11,37 0,56
24 3,31 8,39 0,74
25 5,30 13,71 0,63
26 8,23 20,28 0,67
27 7,57 14,90 0,61
28 3,43 8,70 0,53
29 6,21 15,99 0,59
30 4,09 15,81 0,56
31 2,69 7,30 0,40
32 5,41 12,12 0,38
33 4,44 9,92 0,56
34 4,45 8,66 0,38
35 4,83 12,75 0,49
36 5X[S 13,37 0,47

Fonte: Autor.
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Tabela 16 — Analise da influéncia granulométrica na frequéncia de efeito anddico - Grupo

C/DIE.

Semana <25pum <44 ym EA
16 5,08 11,02 0,28
17 7,53 16,17 0,59
18 6,60 13,76 0,46
19 7,33 16,72 0,54
20 7,34 16,56 0,63
21 5,72 17,55 0,53
22 7,89 18,68 0,52
23 4,69 11,44 0,38
24 3,58 9,26 0,63
25 4,85 14,29 0,48
26 5,26 13,26 0,61
27 8,04 14,04 0,42
28 9,44 19,82 0,51
29 3,39 10,38 0,48
30 2,58 11,53 0,18
31 4,57 12,22 0,14
32 4,07 11,42 0,21
33 5,25 12,20 0,31
34 5,94 11,75 0,20
35 5,39 13,38 0,41
36 5,45 15,91 0,39

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Analise da influéncia granulométrica na frequéncia de efeito anddico - Grupo A/B.

Granulometria da Alumina - Grupos A/B

1,20
1,00
0,80

0,60

Percentual

0,40

Efeito por cuba ao dia

0,20

0,00
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Semana

e < 25um mmmm < M4 uym o= = = (max6%) — — — (max 14%) ———EA

Fonte: Autor, 2025.

Figura 37 — Analise da influéncia granulométrica na frequéncia de efeito anddico - Grupo
C/DIE.
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Fonte: Autor, 2025.

Para o Grupo C/D/E, observou-se uma relagdo um pouco mais
acentuada da influéncia da granulometria da alumina na frequéncia de efeito
anédico médio da semana, em relagdo ao grupo A/B. Entretanto, ambos os
graficos apresentaram valores fora do esperado, ou seja, mesmo com
granulometrias mais finas, fora do padrdo estabelecido para o processo, a
frequéncia de efeito anddico nao foi tdo elevada, o que pode ser explicado pela
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influéncia de outros inumeros parametros de processo, como mencionado
anteriormente. Para uma visdo mais clara da influéncia, fez-se também o
agrupamento das informagdes coletadas: analisou-se os dados que estavam
dentro do da faixa estipulada (menores que 6% para a peneira de 25um e
menores que 14% para a peneira de 44pm) e o que estavam fora dessa faixa e
relacionou-se essas informagcées com a frequéncia de efeito anddico dos
parametros dentro da faixa e dos parametros fora da faixa, o que pode ser

visualizado nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Agrupamento da analise granulométrica vs efeito anédico no Grupo A/B.

Peneira Percentual EA
25 ym <=6% 0,56
> 6% 0,71
44 ym <=14% 0,54
> 14% 0,69

Fonte: Autor.

Tabela 18 — Agrupamento da anadlise granulométrica vs efeito anédico no Grupo C/D/E.

Peneira Percentual EA
25 pym <=6% 0,37
> 6% 0,52
44 ym <= 14% 0,36
> 14% 0,51

Fonte: Autor.

Ambos os grupos A/B e C/D/E apresentaram o mesmo comportamento:
quando a fragao de particulas menores que 25um se encontravam dentro da
faixa do processo, ou seja, era menor que 6%, a frequéncia de efeito anddico
era relativamente menor, se comparada a frequéncia dos dados fora do
parametro (maiores que 6%), 0 mesmo foi valido para a analise das particulas
menores que 44um. Portanto, na média, percebeu-se uma grande influéncia da
granulometria na frequéncia de efeito anddico, a quantidade de particulas muito

78



finas, leva a uma frequéncia anddica elevada.

Simultaneamente a isso, realizava-se o0 plano de acido de
conscientizacdo dos técnicos e operadores. Para tanto foi desenvolvido um
aplicativo para a realizag&o online do funil de resolugédo de problemas, além de
sua simplificagdo. O modelo anterior de funil, representado na Figura 38, era
preenchido a mao, e, além de demandar um tempo maior, pela quantidade de
informacgdes dissertativas, também dependia sempre da disponibilidade do
material impresso. De modo a facilitar o preenchimento pelos funcionarios,
desenvolveu-se o aplicativo de funil online representado na Figura 39, o qual
podia ser acessado tanto pelo computador quanto pelo celular, e possuia a maior
parte das informacdes de forma selecionavel, permitindo que o funcionario
relatasse os problemas de forma mais rapida e assertiva. Além disso, os dados
fornecidos podiam ser extraidos e exportados para planilha eletrénica,
permitindo as analises dos problemas relatados de forma muito mais facil e

rapida, o que nao era possivel por meio do modelo antigo do funil.
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Figura 38 — Interface do modelo antigo (manuscrito) do funil de resolugéo de problemas.

FORMULARIO DE GESTAO DA QUALIDADE

Titulo: FERRAMENTAS DE MELHORIA CONTINUA

Cédigo

FGO-CEBA-AL-1348

Revisdo

15 - 1200412024

Area

CBA-FGQ

Fase

Vigente

DATA:

HORA:

Comao foi identificado o problema?

3" IDENTIF DA CONTRA MEDIDA

Qual foi a acdo tomada para reestabelecer a atividade?

Operacao

4°: IDENTIERCACAD DO PONTO DE CAUSA

Qual a origem do problema?

5" IDENTIF DA CAUSA DIRETA

Qual a origem do problema?

6°: ANALISE DOS 5 POR QUES

Administrativo

1" IDENTIF DA CAUSA RAIZ

8" DEFINICAD DO PLAND DE ACAD

Responsavel Prazo

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 39 — Interface do aplicativo atual (online) do funil de resolugéo de problemas.

X FUNIL-SF3 v

1°; INFORMAGAO

MATRICULA: NOME: FORNO: DATA: TURNO:

fl
[
<

2° DESCRIGAO DA OCORRENCIA

QUAIS SAO 0S PROBLEMAS?

Localizar itens

L

COMHO FOI IDENTIFICADO O PROBLEMA?

Localizar itens

L

3°: IDENTIFICACAO DO PONTO DE CAUSA

QUAIS AS ORIGENS DO PROBLEMA?

Localizar itens

L

4°: DEFINIGAO DO PLANO DE AGAO

PLANO DE ACAQ: RESPONSAVEL: PRAZO:

Fonte: Autor, 2025.

Os e-mails de acompanhamento da realizagcdo de funis e de frequéncia
de efeito anddico continuaram sendo enviados, e foi somado a eles tanto a
eficacia dos funis realizados, ou seja, se foram efetivos na resolugdo do
problema e se reduziram a frequéncia de efeito anddico da cuba em questao,

quanto as analises dos problemas relatados nos funis, como mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Analise dos problemas relatados nos funis.
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BANHO ALTO; 149
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CATRACA; 54

FALHA ELETRICA; 41
RETOMADA DE OVER; 30
SILO VAZIO; 25

QP; 48

Fonte: Autor, 2025.

lETAL BAIXO; 19

o

A Figura 40 evidencia que alguns outros problemas foram adicionados
ao funil, conforme relatos dos operadores e técnicos da Sala Fornos 3. O
problema de forno lombado, ou seja, com a presenga de lombo (banho
solidificado em suas laterais), que nao era contemplado anteriormente,
apresentou a maior quantidade de relatos, totalizando 296 entre abril e outubro
de 2024, e esta diretamente relacionado a outros parametros de processo, como
a temperatura baixa e nivel baixo de banho eletrolitico, a segunda causa mais
relatada. Os dados extraidos diretamente dos funis auxiliardo a identificar os

problemas mais recorrentes de forma muito mais rapida e automatica.

4.2.3 Checagem 2

Na etapa de checagem do segundo A3 realizado, verificou-se que todos
os planos de agao foram realizados dentro do prazo e notou-se a diminuigao da
frequéncia de efeito anddico nos ultimos meses. O objetivo de manter-se
controlado a frequéncia abaixo de 0,55 foi alcangado, chegando-se até o valor
de 0,41 em agosto de 2024, como € demonstrado na Figura 41. A analise de
granulometria da alumina foi essencial para que se pudesse requisitar aos
fornecedores uma matéria prima de qualidade, com os parametros dentro do

estipulado para o processo. Quanto a conscientizacdo dos funcionarios, se
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mostrou positiva, uma vez que procuravam cada vez mais entender melhor o

problema e buscar uma solugao, para elevar a eficacia dos funis realizados.

Figura 41 — Grafico da frequéncia de efeito anddico entre abril de 2023 e abril de 2024.
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Fonte: Autor, 2025.

4.2.4 Agio 2

Na etapa de acgao, iniciou-se uma projecéo de expansao das ag¢des de
melhoria realizadas para outras areas, o que incluiu a replicagao do aplicativo de
funil de resolucao de problemas e a construgao da planilha de acompanhamento
de efeito anddico e de funil para as Salas Fornos 2 e 4. Além disso, nessa nova
planilha também estariam contidas ndo s6 as informag¢des de monitoramento da
frequéncia de efeito anddico, mas também o tempo de duragdo médio dos
efeitos, o0 que também sao responsaveis diretos pelo consumo de energia e
liberagao de gases de efeito estufa.

4.3 ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS
4.3.1 Calculo do consumo de energia

A partir da equagado 7 apresentada na metodologia, estimou-se a
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quantidade de energia consumida durante um efeito anddico. Para isso utilizou-
se como base uma média de efeito anddico de tensdo média de 28 volts, com
duracado média de 3,5 minutos e corrente média da sala de 130,5 kA. Obteve-se
uma energia de aproximadamente 213 kWh para um unico efeito anddico. Se
considerarmos uma frequéncia de 1 efeito anddico por cuba ao dia, um total de
150 cubas existentes na Sala Fornos 3 e 30 dias referentes a um periodo mensal,
estimou-se um total de quase 960 MWh por més apenas para a Sala Fornos 3.
Em situagdes ideais, a frequéncia de efeito anddico programado da sala
fornos é de aproximadamente 0,3, ou seja, 1 efeito por cuba a cada 3 dias, o que
é suficiente para verificar o funcionamento do forno. A partir da equacgao 7, para
as condigdes ideais e considerando a mesma voltagem, corrente e duragao do
efeito utilizada anteriormente, o total de energia elétrica seria de
aproximadamente 320 MWh por més, o que gera uma diferenca de 640 MWh em
relacdo a quando ha uma frequéncia elevada de efeito anddico, acarretando
prejuizos econémicos para a empresa. Considerando o custo de energia elétrica
de R$630,85 por MWh apresentado na metodologia, essa diferenca levaria a um

gasto de R$404 mil mensais a mais, em relagdo as condic¢des ideais.

4.3.2 Calculo da emissao de gases de efeito estufa

Para o céalculo da emissao de gases de efeito estufa, considerou-se a
producao diaria de 945 kg de metal por cuba eletrolitica e 150 cubas existentes
na Sala Fornos 3, totalizando uma produ¢cdo mensal de 4,25 mil toneladas de
aluminio. A partir das premissas de indicadores de impacto ambiental
estabelecidas na metodologia, estimou-se uma produgdo mensal de 5,5 mil
toneladas de gas carbdnico e 0,85 kg de perfluorcarbonos (tetrafluorometano e
hexafluoretano). Apesar das quantidades de gases PFCs ndo serem muito
elevadas, se forem convertidos para CO, equivalente, representariam cerca de
6,5 toneladas. Os PFCs possuem um alto potencial de aquecimento global,
apresentando risco a saude dos operadores, caso a frequéncia de efeito anddico
esteja descontrolada, além de serem os principais responsaveis pelo aumento
no consumo de energia elétrica, ja que a formagao da barreira causada pela

presenca destes gases isolantes aumenta a tensao na cuba.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, conduzido na Companhia Brasileira de Aluminio, o
método PDCA se mostrou uma ferramenta de melhoria continua eficiente, por se
tratar de um processo ciclico, e permitiu a analise satisfatoria do indicador de
qualidade frequéncia de efeito anddico na industria de aluminio, atingindo-se o
objetivo de mitigar e manter-se a frequéncia de efeito anddico da Sala Fornos 3
controlada em valores abaixo de 0,55, uma vez que este fendbmeno apresenta
impactos energéticos e ambientais relevantes. Nos ultimos trés meses
analisados (ago/24, set/24 e out/24), as frequéncias de efeito anddico foram de
0,41, 0,51 e 0,52, respectivamente, o que representa uma diminuigdo
significativa se comparada ao inicio do estudo, quando a frequéncia de efeito
anddico era de 0,81, em abril de 2023. Avaliando, ainda, somente o ultimo més
de estudo, agosto de 2024, essa redugao se da em torno de 36%.

Em relacdo ao consumo de energia, calculou-se um total de 960 MWh
por més utilizando os parametros indicados no topico de discussdes. Supondo-
se situacbes ideais nas quais cada cuba eletrolitica teria 1 efeito anddico
programado a cada 3 dias, o total de energia consumida seria de,
aproximadamente, 320 MWh por més. Essa diferengca de 640 MWh aumentaria
o custo mensal em mais de R$400 mil. Ademais, com relagdo as emissdes de
gases de efeito estufa, estimou-se a produgdo mensal 5,5 mil toneladas de gas
carbOénico. Os gases tetrafluorometano e hexafluoretano, apesar de
apresentarem producado mensal reduzida, no valor total de 0,85 kg, na ocorréncia
de efeito anddico, possuem alto potencial de aquecimento global e influenciam
diretamente no consumo da energia mencionada, uma vez que sdo responsaveis
por criar uma camada isolante de gas, elevando abruptamente a tensao da cuba,
representando cerca de 6,5 toneladas se convertidos em CO, equivalente.

Por fim, pela implementagcdo da metodologia do PDCA foi possivel
estudar a influéncia de diversos fatores no parametro em questdao, como
afogamento, pata, temperatura, nivel de liquidos e granulometria, e ainda achar
uma correlagdo do efeito anddico com a granulometria da alumina introduzida
nas cubas, permitindo, dessa forma, a aquisicdo de matéria-prima de qualidade

e com as especificacdes requeridas para o processo.

85



Ademais, a conscientizacdo dos técnicos e operadores, com 0 devido
acompanhamento da situagdo da sala e definicdo de responsaveis por cada
grupo de cubas favoreceu a melhoria do indicador analisado, pois a amplificacao
do senso de dono, faz com que almejem contribuir para a melhoria continua do
ambiente de trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se ainda a analise de outros parametros
relevantes para o processo, como tempo de efeito anddico, qualidade das
quebras preventivas realizadas e estudos de melhorias do Sistema de Controle
de Reducgao (Score) que busquem por um sistema de alimentagdo mais preciso
do 6xido de aluminio nas cubas eletroliticas e tecnologias de automacao do

processo.
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ANEXO A - Ferramentas de Melhoria Continua (A3)

das contramedidas

A e Codigo FGQ-CBA-AL-1348
D cba FORMULARIO DE GESTAO DA QUALIDADE e o430t
Titulo: FERRAMENTAS DE MELHORIA CONTINUA frea S
Nome do Problema: Ponto de Causa: Relatado Por: Data: Numero do Problema:
01|Ponto de causas (Local real do problema): 5. Contramedidas / agdes de melhoria
02[Equipe; Area: 6 [Plano de agao/Contr
Especifique os itens de agao para implementagao Quem Até Quando Status

03[Objetivos e metas:

04| Andlise de causas-raiz

o7 ‘Avaliagao:

|Relacione as potenciais causas-raiz

Homem:
Materiais:
Maquina:
Método:
Natureza:

Especifique a provavel causa-raiz:

Problema resolvido: I:I

Parcialmente resolvido: |:|

08 [Padronizagao:

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio, 2024.
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