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RESUMO

O mercado consumidor vem exigindo cada vez mais variedades de produtos
que possuam qualidade. confiabilidade e pregos adequados. Isto possui um reflexo
direto nas linhas de produgdo das industrias. A viabilidade técnica e economica de um
processo baseiam-se em redugdo do tempo de produgdo e elimini¢do de perdas. Para
que estas metas sejam alcangadas ¢ necessdrio gerenciar o processo, Sendo assim,
uma analise feita nas calhas de transferencia de metal liquido entre fornos, onde
verificou uma grande perda de temperatura,durante o processo.O objetivo geral desse
trabalho ¢ apresentar a metodologia utilizada na implementag@go de um novo
revestimento nestas calhas de transferéncia. O estudo de caso visto neste trabalho foi
feito com uma estimativa de 12 meses com retorno do custo beneficio usado em linha

de fundi¢do de rodas de aluminio composto com 7% e 11% de silicio.

Palavras-chave: : Redugéo.




ABSTRACT

The consumer market is demanding more and more varieties of products with
reliable quality, reasonable prices. This has a direct reflection on the production lines
of industry. The technical and economic feasibility of a process based on reduction of
production time and Elimination of losses. To ensure that these goals are mel is
necessary to manage the process, Thus, an analysis made in the gutters for the
transfer of liquid metal from furnaces, which found a large heat loss during the
process. The goal of this paper is to present the methodology used implementation of u
new coating on these transfer rails. The case study seen in this work was done with an
estimated 12-month return on the cost benefit of line used in smelting aluminum

wheels made with 7% and 11% silicon.

Keywords: Reduction.
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INTRODUGAO

A constante necessidade das empresas se tornarem competitivas no mundo
globalizado, faz o processo de manufatura ser um dos alvos principais no atendimento dos
objetivos estratégicos das organizagdes. Na busca de melhorias na produtividade e qualidade,
um dos pontos mais importantes ¢ enxergar o mapa de valor da organizagdo. A partir desta
visdo, torna-se possivel a identificagéio das oportunidades de melhorias e a redugéo de custo,
eliminando todos os desperdicios/atividades que ndo agregam valor ao produto ou servigo.

A disseminagdo dos conceitos basicos que regem a correta especificagdo de um
produto ¢ importante, iniciando-se pela parte conceitual e passando por toda a defini¢iio
técnica do produto, sempre levando em conta a relagio custo/beneficio do projeto. Portanto,
quando o lado econdmico do investimento ¢ avaliado, é necessario levar em consideragio
alguns fatores primordiais. Dessa maneira, a decisdo passa a ser técnica e financeira. O
objetivo deste trabalho ¢ a verificar a aplicabilidade de um novo material nos revestimentos
das calhas para redugiio da perda de temperatura de um metal liquido durante seu processo de
transferéncia do liquido entre fornos de fusdo alterando seu projeto verificando seu
revestimento e isolagdo mantendo suas caracteristicas periféricas com perfeito estado de
conservagido mecdnica. Como a industria requer constantemente a justificagio e comprovagio
de qualquer investimento por menor que seja, ¢ fundamental a elaboragio de uma

metodologia para amparar as tomadas de decisdes referentes a este quesito.

Como vantagens do novo projeto temos redugio na perda de transferéncia térmica do metal
liquido, um aumento na disponibilidade dos fornos de fusdo, uma redugéio na presenga de
oxidos, incrustagdes nas calhas de transferéncia, redug¢fio na mio de obra em relagdo as

manutengdes corretivas efetuadas diariamente ¢ um retorno financeiro.
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2. OBJETIVO

Objetivo deste trabalho € a verificar a aplicabilidade de um novo material nos
revestimentos das calhas, para redugdo da perda de temperatura de um metal liquido durante
seu processo de transferéncia entre fornos de fusdo, alterando seu projeto verificando seu
revestimento e isolagdo mantendo suas caracteristicas periférica.0 exposto estudo tem por
apreco, confrontar dados que, justifique ou ndo a modernidade do mesmo levando em conta

as alteragdes mecdnicas para a melhoria do rendimento térmico, e seguranga.

2.1 Objetivos especificos para elaboracio de um estudo.

v" Redugdo de perda térmica
v Redugdio no acimulo de aluminio nas calhas
v" Redugdo de reparos diariamente de manutengdes nas calhas

v" Desenvolvimento de um novo formato e material para as calhas.
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O Termo Corrosdo ¢ aplicado a todos os processos que ha deteriora¢do de um material
por agdo quimica ou eletroquimica, no caso do cimento ou concreto a perda de elasticidade
devida a oxidagdo por ozonio, este processos levam em conta algumas varidveis como perdas
econdémicas.

O conceito de perdas por corrosdo ¢ aplicado em:

Custo de substituigdo total do material ou equipamento

» Manutengdes

» Perda de um produto

» Perda de eficiéncia SISTEMA DFE B IBLIOTECAS

FEVESMIG
» Contaminagdo

BIRLIOTECA MONGE

HCE DOMINGOS PRADO FONSECA
» Seguranga ' - NS

» Perda de eficiéncia
De acordo com GENTIL (1987) corrosdo em temperaturas elevadas de um

determinado material, quando exposto a agentes oxidantes em alta temperaturas onde o

decréscimo de energia livre é menor 4 reagio é mais favorecida e a velocidade de oxidagdo e

maior.

Alguns métodos sdo utilizados para controlar e combater a corrosio em equipamentos

que operam em temperatura tais como:

» Aditivos
» Controle de excesso de ar
» Revestimento refratario

» Emprego de ligas resistentes
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 O Projeto

O projeto para revestimento das calhas de Aluminio é baseado nos desenhos e em

geral apresenta as seguintes dimensoes:

Calha Curva I: 4.290 x (580 — 550) x 300 mm;
Calha Curva II: 4.062 x (880 — 600) x 500 mm;
Calha Reta: 6.060 x (320 — 300) x 300 mm

Temperatura de operagio: 740 °C

T T TR .

Temperatura ambiente: 30 °C

O estudo para revestimento das calhas de transferéncia de aluminio se baseia na
aplicagdo de um refratario monolitico, sem a presenga de cimento, ou seja, um concreto de

nanotecnologia denominado SIALLOY®.

Para melhorar o desempenho do revestimento de trabalho e das condigdes ambientais ¢

proposto também, revestimento isolante com manta de fibra cerimica.

Os refratarios monoliticos sdo caracterizados como convencionais e avangados. Via de

regra, necessitam de um mecanismo de consolidagiio, denominado “pega” que pode ser:

v'  Liga quimica: fosfatos, sulfonatos e silica coloidal

v Liga hidraulica: cimentos de aluminatos de célcio e Aluminatos hidratados

4.2 Caracteristicas do concreto SIALLOY
O concreto Sielloy possui uma levada resisténcia mecanica , com baixa porosidade,

elevada resisténcia a oxidagdo , clevada resisténcia a corrosio e uma melhor custo
beneficio
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4.2.1 GRAFICOS

Um fator importante na escolha do revestimento refratario é o desempenho
proporcionado pela tecnologia envolvida no material. A figura abaixo mostra que o consumo
refratario caiu significativamente ao longo do tempo, muito em fungio da evolugio destes

materiais que proporcionaram mais disponibilidade dos equipamentos.

4.2.2  Grifico 1 ilustra consumo de refratirio ao longo dos anos.

O grafico abaixo feito elaborado em cima de uma pesquisa de mercado feita em 4 (quatro )
paises onde é demonstrado o consumo em kg/ton de um material refratario, iniciando no ano

de 1970 ate 2005 nos paises, China, Brasil, Europa,Japio

CONSUMO DE REFRATARIO EM INTERVALOS
DE 5EM 5 ANOS

a0
== CHIMNA b |
a0 | —— mrAsn s e ] |
— EUA | T
AU | g JAPAO | - “\
| R
0 4 - - 1 B
- Che i  ~
. --._"-“:‘:':__=+-.._ —. ——— : | 24kgnon_¥__‘:r
20 1 e —— —~—:*_ -!:-\N;_ . i .
e ——— ke — i
.. 4 , , R e S 9 Kﬂft?n
| Bkgiton
[ A——————————————————————————————— —— e ——— A ———————————
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

ANO

Grifico 1 - Consumo x ano
Fonte: Arquivo pessoal
Em relagio a figura anterior, um fator fundamental na disponibilidade dos
equipamentos ¢ a retomada da produgdo o mais rapido (menor “lead time™), apds a
manutengio. Neste caso, o SIALLOY® terd uma grande contribuigio, pois sua curva de

aquecimento ¢ muito mais rdpida do que a dos concretos, mesmo os ultra baixo teor de

cimento.



19

4.2.3 Grifico 2 ilustra o aquecimento do material SIALLOY em relagio ao tempo
O grafico (2) é uma relagdo comparativa de dois matérias em relagdo a sua curva

de aquecimento pelo tempo.

1) Cura: 30°C/4h + 50°C/4h CAC
800 S SIALLOY ?) Secagem: /0°C/dh
o 3) Ag1:180°C/h até 300°C/1h
© 500 % a) Ag2; 300°Ch ate T.._,.,
E S0°C/h até Ag. direto
400 - 300°C/1h /aDOS a cura Concreto com CAC:
g- L [ Aquecimento mals demorado e
" 200 - _450°C'h mator risco de estilhagamento! |
- ate T, |
0 At —r— Y=V t—t—T— F=3=i
0
Tempo (h)

Grafico 2 - temperatura X tempo
Fonte: Arquivo pessoal

O SIALLOY também apresenta larga vantagem sobre os demais concretos nas
aplicagdes a quente, uma vez que a formagdo de Mulita solugdo solida a niveis nanométricos,
reduz a expansdo térmica drasticamente reduzindo os riscos de formagdo de trincas que
podem levar ao descolamento do material e explosdo com perda de material. Este fato é bem
comum com a presenga de Aluminatos de Calcio Hidratados.

Além disso, a morfologia da Mulita (tipo * wiskeres”) aumenta a resisténcia mecanica
da matriz e fecha mais ainda a estrutura, reduzindo significativamente a porosidade total e,
conseqiientemente, a possibilidade de infiltragdes por metais liquidos e vapores alcalinos.

Para evitar que o revestimento de trabalho sofra variagdes térmicas bruscas levando a
uma faléncia precoce e comprometendo o desempenho do revestimento como um todo, esta
sendo mantido o revestimento isolante (back up) que busca reduzir a diferenga de temperatura
entre a face quente do concreto (em contato com o metal liquido) e a face fria (em contato
com o back-up). Além disso, reduzindo o fluxo de calor e temperatura na estrutura metalica, a
mesma devera ser mais preservada, resultando em menores perdas e aumento da vida do

equipamento.
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4.3.1 HIPOTESES

Para tal fator foi feito um estudo onde identificamos os supostos problemas tanto na
parte de produtividade quando na parte térmica e estrutural do sistema de transporte.

g - . .I C
Foto 1 - Aluminio agarrado
Fonte: Arquivo pessoal

A foto (1) demonstra o escoamento do aluminio em alta temperatura algumas

incrustagdes e deformagdes no material refratério.

Foto 2 - Dificuldade em movimentagao das calhas.
Fonte: Arquivo pessoal

A foto (2) ilustra a dificuldade dos operadores em movimentar as calhas que fazem o
transporte do aluminio para o forno de espera.




Este processo necessitava de dois ou mais operadores onde o fator peso, perigo eram
constantes devido a méa conservagdo das calhas e desprendimento do material refratario i

isolamento das calhas.

A Foto (3) ilustra o material refratario deformado utilizado na calhas.

. ¥ e
Foto 3 - Deformagiio das calhas

Fonte: Arquivo pessoal

Esta deterioragdo ¢ devida a¢do quimica do aluminio, alta temperatura, onde as calhas

¢ seu isolamento térmico se desprendiam.

A foto 4 ilustra calha com vivos com 90°, ocasionando incrustagdes de metal, dificultando a

limpeza.

Foto 4 - Aluminio agarrado e contos vivos

Fonte: Arquivo pessoal
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Devido ao formato irregular demonstrado na foto ( 4) fica claro que o desprendimento, as
incrustagdes estavam relacionadas ao projeto inicial das calhas, com deficiéncia tanto no
material quanto no formado onde dificultava o escoamento do aluminio que se prendia em

suas bordas o casionando ate mesmo estilhagamento do préprio concreto.

4.3.2 ANALISES

De acordo com as hipoteses e variaveis levantadas, obedecemos a seguinte ordem para

a execu¢do do pré-projeto nas linhas de transferéncia:

4.4 Situagio atual

Partindo do ponto inicial foi, feito um estudo onde analisamos o material utilizado na
construgdo das calhas, devido a baixa resisténcia do concreto refratario Aluminoso 50 mm,
que estava ocasionando as seguintes problemas; incrustagdes no metal, perda de temperatura
durante a transferéncia entre fornos e formag#o de 6xidos.

4.4.1 Principais problemas

Apos verificado o material foi levantado algumas caracteristicas referente aos
problemas como o alto indice de perda de calor no decorrer da transferéncia dos
liquido,Manutencao diarias ( corretivas) ,disponibilidade minima do forno para produgéo, alto
indice de Oxidos incrustados e também custo financeiro mensal refletido anualmente.

4.4.2 Andlises do fluxograma:

Foi elaborado um fluxograma do processo de fabricago de rodas, partindo da chegada
da matéria prima, lingote tanto sélido quanto liquido, verificando as possiveis perdas durante

0 processo ate sua embalagem final.
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Analisando o forno de fusdo e suas temperaturas iniciais e finais com o forno de
espera onde sdo feitas as corregdes do metal verificou um alto indice de variagdo de
temperatura e presenga de 6xidos.

A partir do fluxograma representado na figura numero (3), foi visivel que a perda
calor e possiveis problemas estavam relacionados entre a parte transferéncia do metal liquido

anulando as outras etapas do processo de perda de temperatura.



FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICAGAO.

e

l.
=

Usinagem

Figura 3 — [lustragiio do processo completo de fabricagdo da roda de aluminio
Autor: Arquivo pessoal

24
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Foi elaborado um diagrama de ISHIKAWA para analisar a causa raiz dos fatores que
influenciaram as modificagdes alguns itens foram levantados como prioridade no plano de

acdo como fatores de maquina, material, mdo de obra e meio ambiente.

Maquina

Formato da Calha é
irregular \

Material

Reparo feito diariamente nas calhas

Material

Refratario

Dificuldade na |
refratario

peza com quebra do

Mao de Obra Meio ambiente

Figura 1- Diagrama de causa raiz
Fonte: Arquivo pessoal.

Partindo destes fatores foi contatado, formato irregular da calha, manutencoes

corretivas efetuadas diariamente, incrustagdes e elaborado um plano de agéo.

4.4.3 Perfil térmico atual

Esta tabela ¢ demonstrativo do perfil térmico da parede atual onde foi feitas medigdo
por um equipamento computadorizado especifico para retirar medigdes e verificagdes de

transferéncia de calor, a tabela (1) abaixo demonstra a temperatura nas interfases das paredes .

SISTEMA DE BIBLIOTECAS
FEPESMIG

E TR IOTECA [\"’.K.';:‘_NHOD‘ DOMN\GD‘_‘: PRALG FLA I b

R R R R R



_Ti_po de problema Parede
Face quente 800 graus
Emissividade 09
Vel. Vento 0.50 m/s
Temp. ambiente 27 graus
:‘_I';np. interface Camada Media | Condutividade térmica | Armazenamento de Calor
(°C ) graus (°C)graus Wim.k Whr/ m?
800 559 11880 18135
319 318 443422 1,249
Foradacamada | 2 |Radiagdo 5806,6 W/m?
Face fria 318 °C Convecgao 2995, 9W/m?
’_Egyllibrio 0.65 horas
Perda de calor 8802.5W/m*

Tabela | - temperatura nas interfases com concreto refratario aluminoso 50%
Fonte: Arquivo pessoal

26

Esta tabela (1) citada acima, os valores encontrados foram retirados das interfases do

concreto refratirio com a utilizagdo de um equipamento chamado Heat teck que retira a

temperatura a partir de um laser infra vermelho.

4.4.4 Perfil Térmico da Parede — Apds

A tabela numero (2) faz um comparativo com os mesmo pontos de medigdes, porem

sendo utilizado o novo material refratario denominado SIELLOY 70AL, com um indice de

perda de calor visivel , reduzindo para uma diferenca de +- 71705 W/m?.

Temp. interface | Camada Media | Condutividade térmica | Armazenamento de Calor
~_ (°C)graus (°C ) graus Wim.k Whr/m2 |
740 718 140,9 14,06
696 440 0,0809 1025
0,83 164 0,055 13
124 124 510582 46
Fora da
camada 4 Radiagao 854 Wim?
Face fria 124 °C Convecgdo 778 Wim?
Perda de calor 1632 Wim? i

Tabela 2 -Temperatura nas interfases com concreto refratario SIALLOY 70 AL

Fonte: Arquivo pessoal
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Este material ndo contem concreto em sua composi¢do quimica, sendo um material

monolitico, com uma boa resisténcia a temperaturas elevadas, a corrosdo ¢ oxidagdes.

4.4.5 Perfil Térmico da Tampa

Este perfil térmico denominado tampa foi implantado com intuito de reter o calor

liberado para o meio.

TI'I]:m de problema Parede
| Face quente 800 graus
 Emissividade 0,8
Vel. Vento 0.50 m/s
| Temp. ambiente 27 graus ]
Eemp. interface Camada Media | Condutividade térmica | Armazenamento de Calor
(°C ) graus (°C) graus Wim.k Whr/im?
700 650 0,1204 782
601 349 0,0695 1,196
(1 97 90 0,1391 25
I . -
Perda de calor 2,013
[Fora da camada 3 Radiagao 411,6 W/im?
|Facefria |  84°C Convecgdo 510,3 W/m*
Equilibrio 0.43 horas
Perda de calor 921.9 W/im?

Tabela 3 - Grau temperatura na tampa com concreto refratério SIALLOY 70 AL

Fonte: Arquivo pessoal

A Finalidade maior desta tampa ¢ reter o calor liberado e possiveis impurezas em

contato com aluminio liquido onde estavam locados perdendo eficiéncia térmica.

4.5.1 PRE-PROJETO

O pré-projeto como mostra a figura abaixo parte desde escolha do material ja
especificado sendo SIELLOY 70 AL, com placas de fibras cerdmica com 25.4mm de

espessura, papel biosoluvel de 2mm de espessura e folha de aluminio com 0.2mm de
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espessura ¢ uma tampa RK /INOXFLEX COM 50mm de espessura retirando as quinas vivas

de 90° substituindo por raios.
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Figura 2— Desenho em 2D com vista em corte definindo novo formato da calha com tampa.
Fonte: Arquivo pessoal
Este pré projeto, tem como intuito a modificagdo interna das calhas alterando seus
cantos vivos que eram pontos de incrustagdes, alterando isolamento e revestimento ¢ uma

tampa para reter o calor sem modificar sua parte externa.

4.5.2 PROPOSTA

Foi verificado as condi¢des a para modificar a estrutura da calha de transferencia do
metal liquido em estudo o aluminio, partindo dos principios, sem precisar modificar suas
partes externas foi verificada que as paredes internas , o fundo e mais o complemento da
tampa poderiam dar uma eficacia em reduzir a perda de calor, para cada item foi utilizado os

seguintes materias para as modificagdo.
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4.5.3 Parece
v  SIALLOY 70 AL®: 38 mm;
v Placa de Fibra Ceramica RK: 25,4 mm;
v Papel Biosolavel: 2,0 mm;
v Folha de Aluminio: 0,2 mm.

4.5.4 Fundo

SIALLOY 70 AL®: 38 mm;
Placa de Fibra Cerdmica RK: 25,4 mm.
Papel Biosoluvel: 2,0 mm;

b U S N N

Folha de aluminio: 0,2 mm.

4.5.5 Tampa

v Tampa RK / INOFLEX: 50 mm (espessura)

4.6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Verifica-se que a proposta de revestimento para as calhas de aluminio apresenta os
beneficios térmicos, em relagdo a temperatura externa da parede inferior que era de 125 °C (o
projeto atual € 318 °C), passando para uma temperatura externa da Tampa inferior a 85 °C

tendo uma redugdo da temperatura da parede em 193 °C (~ 60%);
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4.6.2 RESULTADOS E COMPARATIVOS.

Em relagdio ao processo inicial onde tinhamos o perfil das calhas, com um material
refratario e isolante térmico de ma qualidade onde ndo resistia temperaturas elevadas, tinha
baixa resisténcia a corrosdo e oxidagdo onde ocasionava uma serie de problemas , no entanto

foi elaborado um comparativo para demonstrar com o novo projeto as melhorias e vantagens.

Processo de transferéncia antes da utilizagdo do novo material.

Calhas sem tampas, perdendo muita temperatura nas transferéncias entre fornos.
Vazamento aos 720°C perdendo temperatura ate aos 680°C.

Foto 5 — Sistema antigo de transferéncia
Fonte: Arquivo pessoal

Na foto (5) citada acima fica claro as incrustagdes ocasinadas pelo sistema com
refratario de ma qualidade, conseqiientemente a perda de temperatura para o meio.

Processo de transferéncia com a utilizacdo do novo material.

Calhas com tampas, evitando perca de temperatura durante a transferéncia entre

fornos.

Vazamento aos 720°C perdendo temperatura ate aos 715°C.
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Foto 6 — Calha mbvel.
Fonte: Arquivo pessoal

Foto 7 — Curva mével da calha.
Fonte: Arquivo pessoal

As fotos ( 6 e 7), demonstra 0 novo processo com uma perda minima, ja com o novo
material e ate mesmo obtendo uma estética melhor para processo sem riscos de

estilhagamento, e redugiio de perda de temperatura.

4.5.6 Analise dos Resultados

Verifica-se que a proposta de revestimento para as calhas de aluminio apresenta os

beneficios térmicos, tais como:
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v Temperatura externa da parede inferior a 125 °C (o projeto atual ¢ 318 °C);
v Temperatura externa da Tampa inferior a 85 °C;

v Redugio da temperatura da parede em 193 °C (~ 60%);

5. Resultados obtidos

Em um comparativo financeiro em um determinado periodo entre mes/ano foi

elaboradoo o seguite comprativo para um custo benefio em um intervalo de um ano.

=

Consumo de Refratario Antes = 640 Kg por més

\

Consumo de Refratario Atual = 160 Kg por més
GANHO = 480 Kg por més

<

480 kg por més x R$ 4,09 (custo por Kg de refratario) =
RS 1.963,20 (Mensal)

f\

R$ 1.963,20 por més x 12 meses =
RS 23.558,40 (Anual)

5.1 Outros Ganhos

Outros ganho foram levados em conta com o0 novo sistema implantado nas calhas de
transferéncia sendo redugéo de perda Térmica, podendo vazar o forno a até 680°C que néo
entope o sistema aumento na disponibilidade do forno, ndo mais precisando que atinja 720°C
minimo para vazamento, redugdo de oOxidos incrustado na calha gerando mais Oxidos e

prejudicando as rodas e o forno REX 1 redugdo da méo de obra para manutengio das calhas.
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CONCLUSAO:

A produtividade ¢ um indicador tipico na rotina da geréncia de produgdo, e constitui
uma fonte de informagdio de facil acesso. Os relatérios de produgdo transcendem a visdo
técnica do sistema, e estabelecem uma referéncia que indica a capacidade da empresa atender
certa demanda por um produto, sob o qual, o equipamento analisado, ¢ total ou parcialmente
responsavel.

A disseminagdo dos conceitos basicos que regem a correta especificagdo de um
produto é importante, iniciando-se pela parte conceitual e passando por toda a defini¢do
técnica do produto, sempre levando em conta a relag@o custo/beneficio do projeto. Portanto,
quando o lado econémico do investimento ¢ avaliado, ¢ necessirio levar em consideragdo

alguns fatores primordiais. Dessa maneira, a decis@io passa a ser técnica e financeira.
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