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Resumo Uma das tecnologias mais usadas para a producdo de aluminio utiliza o processo Hall-Héroult em cubas
Soderberg. Tal processo gera gases poluentes que séo coletados através de segmentos ou trechos de ferro fundido que
fazem parte da estrutura e que ficam em torno da cuba. Devido a desgaste e quebra durante a operacao estes segmentos
precisam ser substituidos. Atualmente esse processo € realizado manualmente, um trabalho insalubre e com baixa
produtividade. Para resolver esse problema foi desenvolvido um manipulador acoplado a um braco mecénico
controlado a distancia por um operador. Testes simulando as condi¢Bes operacionais apresentaram bons resultados
com uma reducéo de 47% no tempo de substituicdo dos segmentos. Mesmo com resultados iniciais bastante promissores,
testes em ambiente industrial necessitam ser realizados de modo a mensurar os reais ganhos da implementacdo da
solucéo.
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1. INTRODUCAO

A industria brasileira do aluminio tem uma importante participacdo no cenario mundial ocupando a 112 posi¢do na
produgdo de aluminio primario com 772,2 mil toneladas. Desse total, 302,2 mil toneladas séo produzidas utilizando a
tecnologia Soderberg.

Nas cubas Soderberg ocorre o processo Hall-Héroult, que consiste na producdo de aluminio pela reducéo eletrolitica
da alumina (Al203), gerando gases poluentes como mondéxido de carbono, diéxido de enxofre, alcatrdes e fluoretos. Esses
gases sdo coletados por um canal de segmentos de ferro fundido em torno da cuba e direcionados para sistemas de
depuracdo. Além da coleta de gases eles também tem a funcdo de isolar o banho eletrolitico, com temperatura de cerca
de 960°C, do ambiente.

Com o tempo o0s segmentos se desgastam e quebram levando a emissdo de gases poluentes para o ambiente e a perda
de eficiéncia no processo. Sua substituicdo é realizada manualmente por operadores com a célula em produgdo, um
trabalho insalubre e com baixa produtividade. Nesse contexto, buscando uma solugdo para melhorar as condigdes de
trabalho dos operadores e aumento da produtividade foi desenvolvido um manipulador acoplado a um brago mecénico
controlado a distancia de modo a tornar a operacdo de substituicdo dos segmentos facilitada. Neste artigo, portanto,
mostram-se as etapas de desenvolvimento da ferramenta de manipulagéo.

2. INTRODUGCAO AO PROCESSO DE PRODUCAO DE ALUMINIO

Na etapa de redugdo da alumina ocorre o processo Hall-Héroult no qual o aluminio é produzido pela redugdo
eletrolitica da alumina (AlI203) dissolvida em um banho de criolita (Na3AIF6) e fluoretos fundidos. Esse processo gera
gases poluentes tais como monoxido de carbono, didxido de enxofre, alcatrdes e fluoretos. Uma das tecnologias utilizadas
nesse processo é a Soderberg na qual o anodo € consumido continuamente. A Figura 2 mostra o desenho esquematico de
uma cuba Soderberg. Nesta cuba os gases gerados no processo sdo coletados por um canal de segmentos de ferro fundido
presos no flange do anodo e direcionados para sistemas de depuracéo. Além da coleta de gases eles também tem a fungéo
de isolar o banho eletrolitico, com temperatura de cerca de 960 °C, do ambiente.
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2.1. Estudo de caso do procedimento de substituicdo dos segmentos coletores de gas

A medida em que o forno opera, os residuos da produgio bem como os ciclos de aquecimento e resfriamento fazem
com que o material refratario e 0s segmentos responsaveis pela coleta dos gases se fragilizem e desgastem levando a

quebra, o que faz com que a troca desses componentes seja inevitavel e constante.

Existem quatro modelos de segmentos coletores de gas e a Figura 3 mostra a distribuigdo desses modelos no entorno
da cuba. Esses modelos sdo de ferro fundido e possuem uma massa que varia de 38 a 99 kg. Cada cuba possui 30
segmentos unidos uns aos outros através de parafusos, como ha no pais unidade de producéo de aluminio com quase mil
cubas tem-se nessa unidade cerca de 30.000 segmentos. Essa quantidade faz com que sejam necessarias equipes para

realizacdo da tarefa de substituicdo dos segmentos defeituosos.
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Figura 1: Desenho esquematico de uma cuba Soderberg. Fonte: Corradi, 2001.
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Figura 2: Esquemético da disposi¢ao dos segmentos coletores de gas em um lado da cuba Soderberg. Fonte:
CBA, 1977, adaptado.

A operagdo de substituicdo dos segmentos possui as seguintes etapas:

Limpeza do parafuso de fixacdo lateral de unido das pecas;

Corte do parafuso lateral de unido das pegas, com magarico;

Retirada das cunhas de fixa¢do do segmento do flange com martelete hidraulico;
Remocéo do segmento defeituoso;

Limpeza do local;

Colocacédo de novo segmento;

Colocacao e aperto do parafuso lateral de unido das pecas;

Colocacdo da cunha de fixacdo do segmento no flange com marreta;
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O tempo médio de troca de cada peca é de 17 minutos, sendo essa tarefa realizada por dois operadores. Devido as
condi¢Bes insalubres do ambiente e da atividade de substituicdo dos segmentos os operadores das equipes revezam essa

atividade com outras durante o turno de trabalho.

3. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

O desenvolvimento da ferramenta de manipulacéo foi feito em trés etapas conforme o entendimento dos requisitos

do projeto foi sendo melhorado. Os principais requisitos que nortearam o desenvolvimento dessa ferramenta foram:
e Necessidade de baixo custo;

e Facilidade de fabricacdo dos componentes individuais, de modo que uma fabricacdo em série pudesse ser viavel;
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e  Geometria versatil o suficiente para que a ferramenta pudesse manipular qualquer um dos anéis que comp8em a
estrutura do forno de producéo de aluminio;

e Dimens0es reduzidas, requisito importante pelo fato de haver locais ao redor do forno de dificil acesso;

e Resisténcia mecanica adequada tanto para sustentar a massa do anel (o0 mais pesado possui uma massa de 99 kg)
quanto para resistir aos esforcos de remocao dos anéis (condicdo mais critica de carregamento) bem como aos esforgos
de colocacdo.

Com base nos documentos fornecidos, esbocos iniciais foram gerados de modo que os requisitos acima mencionados
pudessem ser atendidos. Foco maior na primeira versdo foi dado a geometria da ferramenta para que fosse possivel
garantir que a mesma conseguiria se encaixar aos anéis e transporta-lo. Indica-se na figura 3, abaixo, as principais partes
da ferramenta:

1. Garras fixas;
2. Garra movel ou pinga;
3. Sacador;
4. Atuadores de acionamento do sacador;
5. Atuador de acionamento da garra mével;
6. Atuadores de giro da ferramenta;
7. Vibrador Hidraulico;
8. Batente;
9. Estrutura de suporte da ferramenta.
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Figura 3: Identificagdo dos componentes principais do manipulador mecanico. Fonte: Autoria Propria, 2017.

Ap06s o desenvolvimento ficou claro que alguns dos requisitos ndo foram atendidos a contento, sobretudo os referentes
as dimensdes da ferramenta e a resisténcia mecanica. Embora o tamanho da ferramenta atendesse ao desejado, ficou claro
que existia a possibilidade de se reduzir ainda mais o tamanho dela de modo a haver ganhos tanto em massa (e, portanto,
em economia de material) quanto em facilidade de operagdo o que em Ultima instancia traria beneficios ao tempo gasto
na operagdo de troca.

No que se refere a resisténcia mecénica, o conjunto de remoc¢do dos anéis, composto por uma barra metélica
transversal ligada a dois atuadores hidraulicos e responsaveis por aplicar uma forca de 10 toneladas-forga sobre o anel
ndo possuia resisténcia mecanica suficiente para o propdésito, por ndo haver guias de apoio laterais no conjunto, visto que
as hastes estariam submetidas a esforcos dessa natureza; como resultado, as hastes empenaram, o que causou a inutilizacdo
dos atuadores.

A segunda versao da ferramenta buscou solucionar os pontos fracos identificados no primeiro protétipo. As principais
mudancas foram:

e Geometria do sacador, que foi alterada de uma barra para um bloco de ago e passou a ser operado por dois
cilindros posicionados na parte traseira da ferramenta;

e A geometria das garras fixas foi simplificada, de modo tanto a facilitar a sua manufatura quanto melhorar o
Seu encaixe nos anéis;

e Asdimensdes globais do manipulador mecéanico foram reduzidas, o que trouxe ganhos em redugéo de massa
e facilidade de operacéo.
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As partes constituintes da segunda versdo da ferramenta sdo as mesmas que a versdo anterior, exceto pela remocéao
do vibrador hidraulico, que se mostrou pouco efetivo no processo de retirada dos anéis da cuba.

Um requisito informado tardiamente a equipe de desenvolvimento foi a necessidade do uso de aco inox 304
paramagnético nas partes onde a ferramenta de manipulacdo entraria em contato com os anéis, visto que a corrente elétrica
dos fornos de fundicédo induzia a formagdo de campo magnético com intensidade suficiente para manter todo o conjunto
aderido ao forno.

Devido a essa informacéo tardia em particular, um problema surgiu: o ago inox 304, que é um material com alta
ductilidade, baixa resisténcia a abrasdo e, portanto, que possui baixa dureza superficial em seu estado natural e ndo pode
ser tratado termicamente.

Deste modo ao ser submetido aos esforcos laterais o sacador se deformava e aderia nos lados internos das garras
fixas, 0 que inviabilizou a etapa de remocéo.

Deste modo, chegou-se a terceira e Gltima iteracdo do manipulador, conforme imagem abaixo. As principais
mudancas em relagdo as versdes anteriores foram:

e A geometria do conjunto de remocao foi alterada: uma estrutura de suporte foi desenvolvida para dar maior
sustentacdo ao sacador;

e A parte inferior da estrutura de suporte do sacador foi soldada uma chapa de aco inox para evitar a
magnetizagdo da ferramenta, visto que essa superficie fazia contato com os anéis durante o procedimento de
remoc&o/colocacao deles;

e  Aespessura das garras fixas, tambeém construidas em ago inox 304 foi aumentada, conferindo maior robustez
ao conjunto;

o Um maior trabalho de otimizag&o foi feito na geometria da garra fixa, de modo a facilitar o encaixe do anel
a ferramenta;

e Prolongamento das garras fixas, para aumentar o afastamento entre o forno e a parte central da ferramenta
de modo a evitar choques entre eles durante os procedimentos de remocéo e colocagéo do anel.

Por fim, as principais partes da versao final do protétipo sdo, de acordo com o ilustrado na figura 4:

Sacador;

Estrutura de suporte do sacador;

Atuadores hidraulicos de acionamento do sacador;

Garras fixas;

Garra movel;

Estrutura de suporte da ferramenta;

Atuadores hidraulicos de giro da ferramenta;

Atuador de acionamento da garra mével;

Estruturas laterais de suportagdo do atuador de acionamento da garra movel
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Figura 4: Identificacdo dos componentes principais do manipulador mecénico em sua versdo final. Fonte:
Autoria Prépria, 2017.
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3.1. Resultados e discussdo

Com o objetivo de melhorar as condicdes de trabalho para os operadores e diminui¢do do tempo de substituicdo dos
segmentos coletores de gases foi desenvolvido um manipulador mecanico operado hidraulicamente. Esse manipulador
atua nas etapas 3, 4 e 6 do processo de substituicdo sendo essas as mais criticas envolvendo maiores esforgos e riscos de
acidente devido ao calor nas proximidades do banho de aluminio fundido na cuba e a massa dos segmentos.

O manipulador foi acoplado a um brago mecénico e foi implementado um sistema eletro-hidraulico de controle
permitindo sua operacéo a distancia com joystick. O sistema completo é composto pelo manipulador e bragco mecanico
acoplado a um trator que realiza sua movimentacdo. A Figura 4 mostra 0 modelo CAD 3D do manipulador mecénico
desenvolvido. Na Figura 5 é mostrado o0 modelo CAD 3D do brago com o manipulador e um dos segmentos. A Figura 6
apresenta o protétipo construido em ambiente de testes. Na Figura 7 pode ser observado o prot6tipo em operagdo com o
manipulador transportando um dos segmentos. Na Figura 8 é mostrado o controle do sistema com a cinta para uso pelo
operador.

Em testes realizados em ambiente controlado conseguiu-se um tempo médio de troca de 9 minutos, o que em termos
percentuais representa uma reducdo de 47%. Com o uso do sistema as tarefas mais criticas e insalubres foram realizadas
pelo manipulador e controladas a distancia melhorando as condi¢fes de trabalho para os operadores.

Figura 5: Modelo CAD inicial do manipulador mecéanico desenvolvido — Fonte: Autoria Prépria, 2017.

Figura 6: Modelo CAD 3D do brago com o manipulador e um dos anéis coletores de gas. Fonte: Autoria Propria,
2017.
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Figura 7: Vista lateral em CAD 3D da segunda verséao desenvolvida do manipulador. Fonte: Autoria Prépria,
2017.

Figura 8: Vista isométrica da versdo final do manipulador, em CAD 3D. Fonte: Autoria Prépria, 2017.

A solucdo desenvolvida e implementada para auxilio ao processo de substituicdo dos segmentos coletores de gas se
mostrou tecnicamente vidvel visto que em ambiente de testes promoveu um aumento da produtividade com a redugéo no
tempo de substituicdo de 47%. Além disso melhorou as condi¢des de trabalho dos operadores realizando as tarefas mais
criticas e insalubres do processo. Mesmo com resultados iniciais bastante promissores, testes em ambiente industrial
necessitam ser realizados de modo a mensurar os reais ganhos da implementacéo da solugéo.

4., CONCLUSOES

O desenvolvimento dessa solucdo técnica permitiu facilitar o procedimento de substitui¢cdo dos segmentos coletores de
gases, trazendo reducdo no tempo dispendido no processo estimada em até 47% bem como beneficios indiretos a
empresa, através da melhoria das condigdes de trabalho dos operadores envolvidos no processo.
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Abstract. One of the most used technologies for Aluminum production is the Hall-Héroult process in Soderberg vats.
Such is the generation of gases which are separated by segments or sections of cast iron which are part of the structure
and which are around the vessel. An escape and leak during an operation of these operations need to be replaced. The
same process is performed manually, unhealthy and with low productivity. To solve this problem, a manipulator
connected to a transport plane by an operator has been developed. Tests that simulate operating conditions as good
results with a 47% reduction in the replacement time of the segments. Even with the initial results very promising, the
tests in an industrial environment are carried out in order to measure the real ones.

Keywords: Hydraulic Aid System, Mechanical Manipulator, Gas collectors, Soderberg Electrolytic Tanks, Hall-Héroult
Process.
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