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Somepal

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo uma analise aos consumos de energia elétrica
num sector da empresa Fucoli-Somepal, de forma a tentar melhorar os consumos da
fundicéo, através do desenvolvimento de atividades e operacdes de melhoria continua
para suporte na gestao de producéo.

Para além do que foi referido anteriormente, também no sector da macharia da
empresa existiu a alteracdo dos processos através da melhoria da acessibilidade e
organizacdo do sector. Esta estratégia permitiu detetar pontos criticos de consumo
excessivo de energia e identificar ineficiéncias no fluxo operacional produtivo que
favoreciam o desperdicio através de a¢des sem valor acrescentado.

Palavras-Chave: fornos elétricos, consumo de energia, eficiéncia energética,

macharia, organizacao
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Abstract

The present work aims to analyze the electricity consumption in a sector of the
company Fucoli-Somepal, in order to try to improve the consumption of the foundry,
through the development of activities and operations of continuous improvement to
support the production management.

In addition to what as mentioned above, in the company's machine shop sector there
was also a change in processes through improved accessibility and organization of the
sector. This strategy made it possible to detect critical points of excessive energy
consumption and identify inefficiencies in the productive operational flow that favored
waste through actions without benefit.

Palavras-Chave: electric ovens, energy consumption, energy efficiency, machine
shop, organization
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CAPITULO 1 - Introducéo

Este trabalho surge no ambito de trabalho final de mestrado para a obtencéo do grau
de mestre em Engenharia Mecanica lecionado no Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra (ISEC).

Das opc¢des que eram tidas para finalizar o curso, a escolha recaiu na realizacéo de
um estagio curricular. Esta opc¢ao foi feita devido ao interesse que existe por conhecer
melhor o mundo de trabalho e ao mesmo tempo tentar perceber melhor o
funcionamento de uma empresa e assim, ter um contacto direto com um grupo de
trabalho e ganhar experiéncia no sector industrial.

A empresa escolhida para a realizacdo do estagio curricular foi a Fucoli Somepal, S.A.
A Fucoli Somepal, S.A. é uma empresa que tem uma grande experiéncia no
desenvolvimento de produtos de ferro fundido para redes de agua potavel e residual,
gas, telecomunicacbes e combate a incéndio. Pode-se referir ainda que € uma
empresa lider no mercado nacional e uma das ultimas fundi¢cdes para solucdes de
agua com uma producao 100% europeia, e com presenca a nivel mundial, exportando
para mais de 60 paises.

1.1 - Objetivos

O estagio curricular teve inicio no dia 30 de novembro de 2020 e terminou a 30 de
julho de 2021 e foram definidos os seguintes objetivo para o estagio:

e Acompanhamento de todo o processo de fabrico da empresa,;

¢ Andlise e avaliacdo dos procedimentos iniciais da organizacdo industrial em
vigor,

e Analisar e tentar reduzir o consumo de energia elétrica da fabrica sem diminuir
a producéo, tornando-a mais eficiente;

¢ Medicdo, monitorizacdo e comparacao dos resultados obtidos;

e Otimizar a producéo de machos e a sua qualidade de acabamento;

e Organizar a sec¢cao da macharia;

e Consolidacdo das capacidades e conhecimentos adquiridos ao longo do
percurso académico;
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1.2 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo é relativo
a introducdo do trabalho e enumeram-se os objetivos que foram tracados para o
estagio curricular e também se apresenta estrutura do trabalho.

No segundo capitulo faz-se uma breve apresentacdo da empresa Fucoli-Somepal,
S.A., fazendo referéncia a sua historia, aos seus sectores laborais, as suas pecas
fabricadas e por fim as suas seccdes e a funcédo de cada uma delas.

No terceiro capitulo os trabalhos efetuados durante o estagio que esta dividido em
duas seccdes, a da fundicdo e da macharia. Na primeira parte do capitulo esta desde
logo, a verificagcdo do problema que originou a realizacdo e desenvolvimento deste
trabalho, através da analise e da recolha de dados, que permitiu identificar onde
existiam 0s maiores consumos de energia. Posteriormente, estudou-se o0
funcionamento dos fornos de forma a melhorar os consumos energéticos. Além disso,
apresenta-se o consumo de energia elétrica da fabrica, o consumo durante a fusédo e
quais as metodologias utilizadas na melhoria do consumo. Foi feito o diagrama de
Pareto para identificacdo das consequéncias das paragens nao planeadas na linha de
producdo. Por fim, foi feita uma analise ao procedimento da selecdo das matérias-
primas e determinando a sua influéncia o consumo energético. Na segunda parte do
capitulo serd feita uma breve explicacdo sobre o sector da Macharia, modo e
planeamento da producdo de machos, lancamento dos machos no sistema e método
de colocacao de machos na linha, uma breve explicacdo da melhoria permanente das
misturas dos machos, célculo do OEE onde foi verificada a eficiéncia e apresentadas
algumas melhorias de acessibilidade e organizac&o no sector.

Por altimo, serdo discutidas as conclusdes e apresentadas as melhores formas para
reduzir os consumos da fabrica e, assim, conseguir a melhoria desejada.
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CAPITULO 2 - Fucoli-Somepal S.A.

Em 29 de Julho de 1946, nasce a Fucoli — Fundicdo Conimbricense, LDA na cidade
de Coimbra, com cerca de 10 trabalhadores. Porém, a fabricacdo de material para o
setor de abastecimento de agua e saneamento, inicia-se apenas 1949. Anos mais
tarde, em 2 de marco de 1957, é criada a Somepal — Sociedade Metallurgica da
Pampilhosa, LDA na Pampilhosa, que se dedicava a fabricacdo e comercializacéo de
diversos tipos de valvulas.

Em 1990, a Fucoli, LDA adquire a totalidade das cotas da Somepal e realiza grandes
investimentos para garantir a boa relacédo qualidade-preco. Em 1998 tem lugar a fusao
da Fucoli com a Somepal originando o nome pela qual a conhecemos atualmente -
Fucoli-Somepal S.A, tendo esta a sua sede em Coimbra (Figura 1) e a filial na
Pampilhosa.

O objetivo da empresa, que se encontra em funcionamento desde 1946, é conciliar a
tradicdo e a inovacdo. A Fucoli-Somepal S.A. é uma empresa com vasta experiéncia
no desenvolvimento de produtos em ferro fundido para redes de agua potavel e
residual, gas, telecomunicacfes e combate a incéndio. (Fucoli Somepal, 2021)

Figura 1 - Imagem aérea da Fucoli-Somepal S.A.

A Fucoli-Somepal S.A., encontra-se subdividida em setores, os quais trabalham em
conjunto, com o objetivo de garantir aos clientes um elevado nivel de qualidade,
inovacdo, confiangca e sustentabilidade. Na Figura 2 apresenta-se de forma

esquematica divisdo da Fucoli-Somepal S.A. pelos diversos sectores.
3
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|  MACHARIA |——
CENTRAL DE EL”J;E‘:
] COMPRAS
REBARBACAO/
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CONTROLO DE
STOCKS
NIDI

Figura 2 - Estrutura organizacional da Fucoli-Somepal, S.A.

2.1 - Produtos produzidos na Fucoli-Somepal S.A.

O processo de fundicéo de ferro consiste na selecdo e fusdo de matérias-primas que
sao inseridas em fornos, onde irdo ser transformadas em metal liquido, a temperaturas
muito elevadas. Seguidamente procede-se ao vazamento desse metal liquido para
moldes de areia. Apos solidificacdo, a peca metalica, passa por um processo de
arrefecimento no interior do molde, desmoldagem e acabamento, antes de se tornar

4
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o produto final. Na figura 3, sdo apresentados alguns dos produtos produzidos na
Fucoli-Somepal S.A.

& &

1.1

| 5

»
M e
'e

Figura 3 - Exemplo de pecas produzidas na Fucoli-Somepal S.A. 1.1: Valvulas; 1.2: Acessorios para vélvulas; 1.3: Véalvulas de
ar; 1.4: Marcos de incéndio; 1.5: Selas e juntas; 1.6: Flanges e tubos; 1.7: Acessorios em ferro fundido ddctil; 1.8: Valvulas e
acessorios para uso residual; 1.9: Tampas de esgotos; 1.10: Grelhas; 1.11: Material Decorativo

2.2 - Principais secc¢cfes da empresa

Como ja foi referido anteriormente, a Fucoli-Somepal S.A. encontra-se dividida em
diversas seccdes (ou sectores), as quais vao desde Carpintaria, Macharia, Fundicao,
Granalhagem, Rebarbac&o, Maquinacdo, Montagem e Armazenamento.

A divisdo em sectores serve para otimizar todo o seu processo produtivo (Figura 4)
por forma a maximizar a producéo de pecas. Analisando a sua divisao € visivel que
qualquer peca tem a sua inicializacdo no sector da Carpintaria mais propriamente no
desenho. Posteriormente, as pecas sdo complementadas no sector da macharia para
posterior vazamento de metal liquido no sector da fundicdo. Seguem-se os sectores
de acabamento das pecas até a zona de armazenamento de expedigéo.
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CARPINTARIA, -
ucoli Somepal
CNC
 Placas molde FUNDICAD DE ERR 5 . R
- Caixas de machos
FUNDICAO ﬁ REBARBACAO ﬁ ARMAZEM
- Preparacio de - Rebarbacdo - Montagem
MACHARIA areias de pecas - Embalagem
- Moldacao - Pintura por - Expedicio
- Fusdo imersdo
- Producio de machos - Vazamento

- Arrefecimento
- Desmeldacio
- Separac#o de
gitos e
granalhagem

Figura 4 - Esquema do processo produtivo de qualquer pega na Fucoli-Somepal, S.A.

Seguidamente apresenta-se com mais algum detalhe cada um destes sectores, para
gue se possa entender a sua importancia no sector produtivo dos produtos em ferro
fundido.

2.2.1 - Sector da Carpintaria

Tal como referido anteriormente, o processo produtivo da empresa tem inicio na sua
Carpintaria de Moldes. E neste local da empresa que sdo produzidos e preparados os
moldes, as placas molde e algumas das caixas de machos. A variedade € de tal forma
gue neste momento a Fucoli-Somepal S.A. dispbe de aproximadamente 1000
unidades de placa molde e de caixas de machos).

Atendendo a quantidade de unidades de placa molde e de caixas de machos, estes
estdo armazenados num armazém automatico (Figura 5), o qual tem o nome de
KARDEX. As placas molde encontram-se identificadas e numeradas sequencialmente
e sdo arrumadas no KARDEX, assim como os moldes e as caixas de machos.
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Figura 5 - Imagem do KARDEX no armazenamento das placas molde e das caixas de machos.

Este armazém (KARDEX) esta dividido em diferentes secgfes e € semelhante a um
elevador (com 25 pisos), onde se encontram as placas molde e as caixas de machos
armazenados. Sempre que é necessario produzir novamente uma determinada peca,
vai-se ao KARDEX e retira-se a placa molde ou a caixa de machos do armazém e
deixa-se l4 a placa molde ou a caixa de machos que foi trazida do sector de fundicao.
Na Figura 6, apresenta-se em detalhe a vista interior do armazém aquando da troca
de uma placa molde.

Figura 6 - Pormenor do interior do armazém KARDEX, na troca de uma placa molde.

Em relacdo as placas de molde, pode-se afirmar que estas podem ser produzidas de
duas formas: aco ou madeira. Esta diferenca no método de producédo depende da
geometria das pecas a serem produzidas e da duracdo do molde. Importa referir que
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no caso da Fucoli-Somepal S.A. as placas de molde s&o maioritariamente produzidas
em madeira (Figura 7).

Como referido anteriormente, para a obtencao das pecas, sédo produzidos moldes que
vao dar origem a moldacdo em areia. O molde em termos geométricos € idéntico a
peca em ferro fundido que se pretende produzir. J& em termos dimensionais, este é
maior do que a pega em ferro fundido dada a contragéo de aproximadamente 1% que
esta vai sofrer durante a solidificacéo.

Figura 7 - Exemplo de uma placa molde produzida em madeira.

Estes moldes séao aplicados em placas molde, sendo divididos pelo eixo de simetria
da peca e cada metade do molde aplicada numa placa molde, uma correspondente a
meia moldacg&o superior e outra a meia moldacao inferior (Figura 8).

—_— — AT A
; 2 e / ’

74

Figura 8 - Exemplo de uma meia moldacgao superior de a meia moldacéo inferior.
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Os moldes podem ser produzidos em resina, madeira ou aluminio e sédo aplicados em
placas molde de madeira ou aco. As placas molde de ago (Figura 9) sao utilizadas
qguando, se pretende um melhor acabamento superficial da peca.

Figura 9 - Exemplo de uma placa molde produzida em ago.

Na carpintaria sdo ainda produzidas algumas das caixas de machos, no entanto
algumas séo obtidas pela maquinacéo de blocos de resina ou madeira com o formato
do macho pretendido.

2.2.2 - Sector da Macharia

O sector da Macharia (Figura 10) surge no processo produtivo como sendo o sector
responsavel pelo fornecimento de todos os machos que, posteriormente, sdo usados
no sector da Fundi¢cdo. O sector da Macharia da Fucoli-Somepal, S.A., dispde de
diversos equipamentos onde sdo produzidos os machos. A Macharia onde se
produzem os machos € ai que se inicia o processo gue da forma as cavidades internas
da peca fundida, garantindo a geometria especificada do produto.
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Figura 10 - Imagem do sector da macharia da Fucoli-Somepal, S.A.

Para a producdo dos machos € necessario recorre as caixas de machos para a
producdo dos machos. Na Figura 11, apresenta-se uma imagem de uma caixa de
machos que € usada na Fucoli-Somepal, S.A., para producao das suas pecas.

Figura 11 - Exemplo de uma caixa de machos para producdo de um fecho de tampas de saneamento.
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Pode-se afirmar que, a funcéo da Macharia é auxiliar no inicio do projeto de cada peca
que sera desenvolvida. Com a criacdo do macho € possivel obter uma série de opcoes
favoraveis ao desenvolvimento de cada molde. O processo comeca pela escolha do
equipamento onde ser vai produzir o macho (Figura 12). E neste equipamento que se
vai colocar a areia na caixa de macho e proceder a sua compactacao para formar o
molde do macho que se pretende produzir.

Figura 12 - Exemplo da entrada da caixa de machos com extracdo automatica na maquina BICOR 3300.

Atendendo que este processo ndo é automatizado, carece sempre da intervencéo do
operador, € necessario que seja dada ordem por parte do operador para que a caixa
de macho seja colocada no equipamento para compactacdo da areia que ira dar
origem ao macho. Na Figura 13 apresenta-se o resultado do processo de fabrico do
macho, onde este é facilmente identificavel na imagem.

11
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Figura 13 - Resultado final do processo de produgéo de um macho.

Na Figura 14, apresenta-se a fase de compactacdo da areia na caixa de machos,
produzindo desta forma o macho que posteriormente ira ser usando no sector da

fundicdo para producdo de uma peca funcional.

Figura 14 - Visualizagdo da caixa de machos colocada no equipamento para deposi¢do da areia e sua compactacéo.
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Depois de serem produzidos, os machos sdo normalmente pintados com uma tinta de
base aquosa que reveste o macho e visa proporcionar-lhe uma elevada qualidade
superficial, uma grande refratariedade e uma boa impermeabilizacédo face ao metal
liquido (Figura 15).

Figura 15 - Exemplo da pintura de machos através da aplicacéo de tinta de base aquosa.

E através desta impermeabilizacdo que a reacdo quimica na interface areia/metal
durante o vazamento é impedida com vista ha possivel diminuicdo dos defeitos na
peca final (Morgado, 2019).

Por fim, os machos séo levados para as estufas de secagem. O tempo de secagem e
temperatura é variavel e depende da geometria e dimensédo dos machos. Terminada
esta etapa, os machos podem seguir para uma zona de montagem de machos
formando-se um conjunto de machos ou seguir diretamente para a linha de producéo
(Figura 16).
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Figura 16 - Machos prontos e colocados em sistemas de alimentag&o da linha de producao da Fucoli-Somepal, S.A.

2.2.3 - Sector da Fundicéo

A fundicdo denomina o processo onde metal liquido é colocado num molde, que
contém uma cavidade com a forma desejada, permitindo que este arrefeca e
solidifique. A parte solidificada € conhecida como peca fundida que é retirada do molde
por um processo normal de abertura do molde ou € necessario proceder a quebra do
molde para obter a peca. A fundi¢do é mais frequentemente usada para fazer pecas
complexas que seriam dificeis ou demasiado dispendiosas de produzir por outros
processos produtivos.

Os processos de fundicdo sdo conhecidos ha milhares de anos, e amplamente
utilizados em esculturas, especialmente em bronze, também em joias de metais
preciosos, armas e ferramentas (Padilha, 2000). As técnicas tradicionais de fundicéo
incluem a fundicdo por cera perdida, fundicdo por espuma perdida, fundicdo em
conquilha e fundicdo em areia. O processo moderno de fundi¢cdo e de uma forma muito
simplista pode ser dividido em fundicdo de modelos “perdidos” e “permanentes”. Este
é ainda dividido de acordo com o material usado no molde, areia ou metal, e também
pelo método de vazamento, tal como por gravidade, a vacuo ou a baixa presséo
(Ferreira, 1999).

No caso da Fucoli-Somepal, S.A., na fundi¢do é utilizado molde com areia humida
modelada pelo formato do modelo da peca a ser fundida. E 0 método mais empregue
na atualidade, pois serve para todos os metais, é especialmente apropriado para
pecas de tamanho pequeno e médio. O material dos machos, é feito a base de
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aglomerados de areia e, 0 método de vazamento, consiste em forcar o metal liquido,
sob pressao, a penetrar na cavidade do molde, chamado de matriz. Assim, devido a
pressdo e a alta velocidade de enchimento da cavidade do molde, este o processo
possibilita o fabrico de pecas de formas bastante mais complexas e com paredes mais
finas do que os processos por gravidade poderiam permitir.

A matriz é geralmente construida em duas partes, hermeticamente fechadas no
momento da injecdo do metal liquido. Esta pode ser utilizada fria ou pré-aquecida a
temperatura de trabalho, pelo que é exigido que os materiais do molde suportem essas
temperaturas. O metal é injetado para dentro da cavidade da matriz e a sua
guantidade deve ser suficiente, ndo s6 para preencher inteiramente esta cavidade,
como também os canais localizados em determinados pontos para a saida do ar.
Esses canais servem igualmente para garantir o um preenchimento do molde sem
defeitos tais como porosidade por aprisionamento de ar ou juntas frias (MAGMA,
2021).

Os controlos de qualidade sdo essenciais para garantir um produto confiavel e com
garantia. E a partir deles que é possivel fornecer ao mercado produtos, com alto
desempenho e durabilidade. Existem varias normas para controlo da qualidade das
pecas fabricadas, mas a mais utilizada e a norma ISO 9001:2015 que define os
requisitos para garantir altos padrées de qualidade nas pecas fabricadas, satisfacéao
dos clientes e a melhoria continua do desempenho da empresa. Para além da
certificacdo de qualidade anteriormente referido a qual a Fucoli-Somepal S.A. possui,
a empresa implementou um laboratério interno. Este laboratorio esta equipado com
meios humanos e equipamentos para garantir a eficiéncia dos processos e qualidade
do produto. Dos equipamentos que o laboratério dispbe pode-se enumerar o
espectrometro de emissao otica, equipamento de analise de areias e metalografia, tal
como se apresenta na figura 17.

Figura 17 - Imagem do laboratério de ensaios da Fucoli-Somepal, S.A.
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No laboratorio da Fucoli-Somepal S.A. séo realizadas as seguintes analises:

e A composicdo quimica através do Spectro (Figura 18);

e Andlise metalografica - grafita, matriz e nodularizacéo através do microscopio;

e Estudo das propriedades mecanicas; e ensaios de areia — teor de finos, médulo
de finura, humidade e compatibilidade.

Seguindo todos esses procedimentos de avaliacdo de conformidade em toda a
producdo, a Fucoli-Somepal, S.A oferece um alto padrédo de qualidade e seguranca
em seus produtos.

eyl @

Figura 18 - Visualizagao do espectrémetro que € usado para analise dos constituintes do banho de ferro.

Tal como ja foi referido anteriormente, o processo de moldacao utilizado na empresa
€ conhecido como moldacédo em areia verde, onde 0s principais componentes sao:

e Areia, de tamanho e forma de gréo apropriado;

e Aglomerante na forma de uma argila, nomeadamente bentonite;

e Aditivo, nomeadamente o p6 de carvao

e Agua, adicionada em determinada quantidade de acordo com as propriedades
desejadas.

Os varios componentes acima descritos, sdo armazenados em silos de onde séo
encaminhados atraves de sistemas de telas de transporte (Figura 19) para um
misturador, denominado de moinho. No moinho, sdo adicionadas quantidades pre-
definidas de cada elemento de acordo com as propriedades desejadas. Todo este
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processo encontra-se automatizado, sendo que todas as quantidades adicionadas sao
definidas através de um sistema de controlo informatico.

Figura 19 - Visualizagao do sistema de telas, responsavel pela alimentacédo dos varios constituintes da areia verde para os
moinhos.

As areias, depois de preparadas, sdo encaminhadas mais uma vez através de um
novo sistema de telas que alimentam a maquina de moldacéo (Figura 20). E neste
equipamento que é doseada a areia que ira ser usada para as caixas de moldacao
sendo que, cada caixa de moldacéo ird constituir uma meia moldacéao. Posteriormente
cada meia moldacéo sera prensada alternadamente a placa molde referente a parte
inferior e a parte superior das pecas a fundir.

Figura 20 - Exemplo do equipamento de molda¢&o em processo produtivo.
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Depois de concluidas as meias moldacdes, estas seguem entdo para a zona de
colocacdo de machos, onde estes sao aplicados na meia moldacdo inferior. A
colocacao de machos, dada a grande variedade de pecas € efetuada manualmente.
As meias moldacbes sdo entdo sobrepostas seguindo para a zona de vazamento,
para evitar a movimentacao das molda¢cdes e o0 eventual aparecimento de defeitos,
séo colocados sobre as mesmas uns pesos metdlicos (Figura 21).

a 3 g

Figura 21 - Moldagdes seguindo para o vazamento com colocacéo de pesos metalicos para que ndo exista desalinhamento nas
moldagdes.

Para a preparacdo do banho de ferro fundido liquido com as caracteristicas
pretendidas, o forno é carregado com varias matérias-primas. Uma das principais
matérias-primas é o minério de ferro (elemento mais abundante na crosta terrestre).
O minério de ferro € encontrado na natureza sob a forma de rochas, a partir das quais
pode ser obtido ferro metélico de maneira economicamente viavel. Contudo, o ferro
nunca aparece puro nessas rochas, mas combinado com outros elementos quimicos.
Assim, no minério de ferro podem ser extraidas de algumas matérias-primas como a
Magnetite (Fe3Oas) que é bastante rica em ferro, a Limenite (2Fe302-3H20) que € um
oxido de ferro hidratado, a Hematita (Fe203) que € a mais utilizada para a obtencéo
de aco e ferros fundidos (INFOMET, 2020). Na figura 22, apresentam-se 0S VAarios
constituintes do minério de ferro.
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Figura 22 - O minério de ferro é constituido por Magnetite (a), Limenite (b) e Hematita (c) (INFOMET, 2020).

Para além dos constituintes anteriormente referidos, o ferro € ainda o constituinte
principal de outros materiais como as sucatas de material ferroso. Enquanto, o ferro-
liga representa uma liga a base de ferro, resultantes da combinagdo do ferro com
outros elementos, as sucatas de material ferroso sdo componentes reciclaveis
(Oliveira, 2011). As véarias matérias-primas sdo carregadas em vagonetes e depois de
obtido o peso definido conduzidas até a boca do forno. Estes elementos sédo entédo
descarregados no forno para a fusao.

Os primeiros altos-fornos de que h& conhecimento datam do século | A.C., dinastia
Han, na China. Embora os artefactos férreos encontrados nesse pais remontem ao
século V A.C., acredita-se que a sua historia seja ainda mais antiga. Estes primitivos
fornos eram constituidos por paredes de barro com grande quantidade de minerais
fosféricos. Por muito tempo, acreditou-se que os chineses haviam desenvolvido o
método de fundicdo de ferro, porém, apds uma pesquisa feita por Donald Wagner,
este refere que, a data dos primeiros artefactos de fundicdo se situaria entre os
séculos IV e V A.C. Além disso, também refere ainda que o uso de fornos de fundicao
foi difundido para o ocidente para fundir o bronze. Essa informagé&o parece confirmada
por “uma das maiores obras de engenharia”, hoje conhecida, por “‘mar da fundigéo”.
Esta obra-prima da engenharia traduz-se numa bacia de cobre que pesava cerca de
30 toneladas e comportava 40 000 litros de &gua. Esta localiza-se no templo de
Jerusalém, e foi construida pelo povo hebreu em meados do século IX A.C. (Wagner,
2020).

Atualmente, os fornos s&o constituidos por um revestimento de ago com uma forma
quase cilindrica, revestidos com tijolo resistente ao calor e fazem uso da corrente
elétrica para fundir o metal. Estes fornos séo designados de fornos de indugéo (Figura
23) e operam continuamente até que o revestimento refratario precise de renovacao,
0 gque podera levar varios anos.
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Figura 23 - Imagem da boca do forno de indugéo da Fucoli-Somepal S.A. onde é possivel visualizar o metal no estado liquido.

Para a fusdo do ferro a empresa possui um forno de indugdo com duas cubas com
capacidade de producéo de 4 Ton/h, onde enquanto uma possui o ferro em condi¢cbes
de ser vazado a outra encontra-se a fundir ferro, possibilitando o funcionamento em
continuo. Apds a fusdo e acerto da composi¢ao quimica, o banho é limpo recorrendo
a adicdo de escorificantes. Seguidamente € efetuada a reag¢do de inoculacdo e
modularizagdo que é realizada pela adicdo de inoculantes e de nodularizantes. O
tratamento de modularizacao é efetuado com magnésio e destina-se a originar a
microestrutura desejada, enquanto o tratamento de inoculagdo visa iniciar a
precipitacdo de grafite apos a adicdo de magnésio. Terminado o processo de acerto
da composicao quimica, o metal liquido é vazado para um sistema de colheres, tal
como se apresenta na Figura 24.

Figura 24 - Visualizagcdo do vazamento do metal liquido depois do acerto da sua composi¢éo quimica.
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Depois de o metal liquido ser vazado do forno de inducéo, o metal liquido é colocado
nas colheres de transporte (Figura 25), para levar o metal no estado liquido para a
linha de enchimento.

Figura 25 - Visualizagao da colher antiga (a) e da colher automatizada (b), responsavel pelo transporte de metal liquido desde
o forno de indugao para a linha de enchimento.

Chegada na linha de enchimento, o metal liquido é colocado num sistema de
vazamento automatico (Tundish), a partir deste sistema o metal liquido € vazado nas
moldac¢bes (Figura 26). Todo este processo é controlado de forma automética sendo
desta forma possivel saber em tempo real qual € a temperatura do metal no forno e
no sistema de vazamento automatico. Para além das temperaturas, também é de
extrema importancia saber as quantidades que existem no forno e no sistema de
vazamento para garantir um fluxo constante de metal liquido na linha. Devido ao facto
de todo o processo ser controlado, esses valores sao apresentados em tempo real 0s
operadores.

Figura 26 - Visualizagdo do sistema Tundish em processo de reparagdo.
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Apos o vazamento, as moldacdes sao transportadas até a zona de abate. Todo o
sistema de movimentacdo das moldacbes é feita de forma automéatica (sistema
Dyutec), tal como se apresenta na Figura 27. Este sistema, para além de garantir toda
a movimentacdo das moldacdes, garante que as moldacdes chegam ao sector da
granalhagem apos um periodo de sensivelmente 1 hora e 30 minutos, o que permite
que as moldacdes arrefecam de forma natural até a temperatura ambiente (Dyutec,
2003).

Figura 27 - Visualizag&o dos carrinhos de transporte das caixas, o designado Sistema Dyutec.

2.2.4 - Sector da Granalha e Rebarbagéo

Terminado o processo de vazamento e estabilizacdo das pecas, € necessario extrair
as pecas dos moldes. Os moldes séo transportados para a maquina de granalha
(Figura 28) que através do movimento rotativo ir4 projetar pequenas esferas metalicas
gue vao de encontro ao molde de areia com a finalidade de o destruir, obtendo-se
desta forma a peca vazada e areia que ird novamente ser utilizada num novo molde.
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Figura 28 - Visualizagao das pecas a saida da maquina de granalha.

Terminada a operacao de separacao da peca do molde em areia é necessario, efetuar
a remocao de rebarbas das pecas, através de varios equipamentos consoante o tipo
de peca e 0 acabamento necessario. As pecas que sdo para pintura a preto (Figura
29), sdo encaminhadas para um sistema de pintura por imersdo, onde as mesmas sao
pintadas com uma tinta de base aquosa, montadas e embaladas de acordo com a
encomenda e colocadas na zona de expedicao.

Figura 29 - Pecas rebarbadas prontas para receber pintura a preto por imerséo.
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As que ndo sao para pintar, sdo encaminhadas para a zona de armazém para
posteriormente serem enviadas para a filial da Fucoli-Somepal S.A. para posterior
operacao de trabalho, ou entdo sdo encaminhadas para o sector da maquinacgao para
acabamento em zonas especificas da peca.

2.2.5 - Sector da Maquinacao

O sector da maquinagao da Fucoli-Somepal S.A. € o0 sector que confere a peca a
forma, dimensdo e acabamento desejado, mas também €& responsavel pela
maquinacdo de pecas e componentes para a producdo, bem como de todos os
modelos das pecas que sdo necessarios para a producado dos moldes. Para isso, este
sector esta equipado com tornos e fresadoras CNC (Controlo Numerico e
Computadorizado), por forma a garantir um produto final de grande qualidade em
termos de dimensdo e geometria. No que diz respeito ao acabamento das pecas
vazadas, é nos tornos e fresadoras de CNC que sao realizadas todas as operacdes
necessarias na finalizac]ao da peca para posteriormente serem pintadas e montadas,
dando desta forma origem ao produto final (Figura 30).

Figura 30 - Visualizagado de um “T” onde se procedeu a maquinagem por CNC das falanges de aperto.

Relativamente ao processo de producdo dos modelos estes sdo também produzidos
nos tornos e fresadoras CNC, que posteriormente sdo usados no sector da carpintaria
ou macharia. Os materiais que sdo usados na producdo dos modelos vao desde o
bronze, passando pelo latdo e ago, sendo que em casos especiais podem ser usados
outros materiais. Na figura 31, apresenta-se a maquinagem de um molde em madeira.
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Figura 31 - Visualizagdo da maquinagem de um molde em madeira.

2.2.6 - Sector da Montagem

E no sector da montagem que os varios componentes de alguns produtos, que foram
produzidos na linha de producdo da empresa sdo unidos, através das suas
especificacdes técnicas, para darem origem, por exemplo, a marcos de incéndio
(Figura 32), a valvulas, a bragadeiras, a juntas, a falanges ou tubos.

Figura 32 - Imagem de um marco de incéndio fabricado na Fucoli Somepal S. A.
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Atendendo a politica de qualidade da empresa, todas as pecas montadas sao sujeitas
a ensaios hidraulicos e mecanicos para garantir a sua conformidade. Sendo assim,
todas as montagens sado submetidas ensaios de validacdo da resisténcia mecanica
do conjunto e estanquicidade do mesmo.

Figura 33 - Exemplo de um ensaio de compressao para determinar as propriedades de resisténcia a compresséo, médulo de
elasticidade e tensdo de escoamento.

2.2.7 - Sector do Armazém

Atendendo a diversidade de pecas que sao produzidas na Fucoli-Somepal S.A., a
mesma dispde de um armazém onde as pecas terminadas sao guardadas até serem
despachadas para os seus clientes (Figura 34). No entanto, existem outras pecas que
sdo levadas para locais especificos dentro do armazém, para serem montadas a
posterior, devido a exigéncias técnicas ou até mesmo para serem levadas para a outra
filial para que sejam montadas noutras pec¢as. Neste caso, essas pecas sao colocadas
na zona de carga.
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Figura 34 - Exemplo de pecas embaladas e prontas para serem enviadas para os clientes.

2.3 - Comboio Logistico

Devido a dimensdo que a Fucoli-Somepal. S.A. apresenta, é necessario que todo e
qualquer elemento chegue em tempo oportuno onde é necessario. Sendo assim, a
Fucoli-Somepal. S.A. implementou um comboio logistico. Este comboio logistico, ndo
€ mais do que um sistema de abastecimento ciclico, formado pelo operador logistico
e veiculo o de transporte de material (empilhador elétrico), como se pode observar na
Figura 35. O comboio logistico é responsavel pela interligacdo das vérias seccgoes.
Por exemplo, a sec¢do de pintura da informacdo ao comboio da lista de pecas a
transportar, para o sector de montagem consoante as suas necessidades de
producéao.

Outro exemplo da interacdo do comboio de logistica é no sector da producao, pois no
fim de cada producdo, existe a necessidade de se proceder a troca das caixas de
machos no setor da macharia. Caso essa caixa ja nao seja utlizada, € colocada na
zona de descarga para que em momentos posteriores o comboio logistico proceda ao
seu envio para o0 sector da carpintaria, onde a caixa sera limpa e posteriormente
arrumada no armazém automatico.
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Figura 35 - Visualizagdo do comboio logistico da Fucoli-Somepal. S.A.
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CAPITULO 3 - Trabalhos efetuados durante o estagio

Durante o estagio foram realizados diversos trabalhos, no entanto os mais
significativos foram a andlise as perdas energéticas que acontece no sector da
fundicdo e otimizacdo dos processos no sector da Macharia. Seguidamente
apesentam-se esses trabalhos.

3.1 - Analise as perdas energéticas no sector da fundicéo

Na generalidade das empresas, principalmente nas grandes industrias, 0s custos
associados a energia sao significativos, o que influencia ndo so os lucros da empresa,
mas conduz também ao enfraquecimento da competitividade face a concorrentes
globais com acesso a energia mais barata. No atual, contexto industrial a otimizacao
dos recursos energéticos € o aspeto econémico que mais sensibiliza as empresas a
optar pela diminuicdo dos consumos energéticos, pois a gestdo de energia na
industria € fundamental para diminuir o desperdicio de energia e 0s custos que estdo
associados a esse desperdicio. Assim, é esse conhecimento que permite a realizacéo
de uma analise detalhada do ponto de vista energético, o que, inclui o consumo de
energia, por equipamento, ou por operacdo unitaria. Deste modo, apenas pela
associacdo dos valores do consumo de energia aos respetivos custos é possivel
retirar conclusbes acerca do impacte, que, determinado tipo de energia ou
equipamento tem na estrutura de custos da empresa (ADENE, 2021).

A Eficiéncia energética pode ser definida como um conjunto de a¢fes realizadas com
0 objetivo de executar determinada tarefa ou processo usando menos energia.
Significa isto que, € possivel obter o mesmo resultado final de um processo, reduzindo
0 consumo de energia, através de uma acao de eficiéncia energética. Assim, podemos
definir um processo eficiente como aquele onde as perdas séo reduzidas, otimizando
dessa forma o uso de energia na entrada. Deste modo, a eficiéncia energética deve
ser uma preocupacéao constante de qualquer organizacao, uma vez que, esta permite
ndo s6 um contributo positivo para o ambiente, mas também para a reducdo dos
custos econémicos.

Na Fucoli-Somepal. S.A. de todos os sectores identificados com potencial para
reducdo do consumo e custo energético, o setor da fundi¢do foi o que apresenta maior
potencial. A necessidade de fundir materiais obriga a um consumo elevado de energia
disponivel. Por exemplo, para ser processada uma tonelada métrica de ferro fundido,
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€ necessario em meédia, o consumo de 944 kW/h de energia elétrica (Amado, 2018),
tal como se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1 - Energia consumida em média em alguns processos tecnolégicos (Amado, 2018).

Processo Tecnoldgico Ferro Fundido Aco
Fundicdo 944 KWh/T 1000 kWh/T
Tratamento Térmico 42 KWh/T 514 KWh/T
Moldacéo 171 KWh/T 120 KWh/T

Limpeza

128 KWh/T 171 KWh/T

Analisando a tabela anterior, € possivel verificar que, para fundir aco necessitamos
um pouco mais de energia, 1000 KWh/T, do que a que é necessaria para fundir ferro,
944KWh/T. No caso do tratamento térmico, o ferro fundido necessita apenas de 42
kWh por tonelada, enquanto para o aco sdo necessarios 514 kwWh por tonelada. Em
relacdo a moldacao, é o ferro fundido que despende mais energia, por outro lado, na
limpeza é o0 aco que necessita de mais energia por tonelada. Segundo Amado, em
termos de consumos de energia elétrica numa fundicéo (Figura 36) é possivel verificar
gue mais de 50 % do consumo diario das empresas é realizada pelo sector da

Fundicéo.
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Tratamento Térmico  Fabricacao dos moldes Outros

Figura 36 - Exemplo da distribuicdo do consumo diério de energia elétrica numa fundi¢cdo (Amado, 2018).
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De acordo com este consumo operacional médio, compreende-se a necessidade de
efetuar o desenvolvimento de acdes de melhoria para redugdo dos consumos
energeéticos uma vez que, estes representam a maior parte dos custos de unidades
industriais deste tipo. Neste contexto, pretendeu-se desenvolver um conjunto de
acOes, suportadas por ferramentas de melhoria continua, de forma a obter-se uma
reducao geral no consumo de energia elétrica e, consequentemente reduzir os custos
associados.

Assim, o presente caso de estudo debrucou-se sobre a otimizacdo dos dois fornos
elétricos que a fabrica dispdes para a fundicéao do ferro fundido. Tal como ja foi referido
anteriormente o objetivo foi a reducdo do consumo de energia elétrica sem diminuir a
producdo. Ou seja, procedeu-se a melhoria do uso dos fornos elétricos, através da
eficiéncia dos mesmos estes fornos laboram diariamente cerca de 15 horas e
consequentemente, tém um elevado consumo de energia.

3.1.1 - Metodologia Utilizada

A fim de formular uma estratégia de acdo, foi realizado um levantamento dos
consumos energéticos. Assim, foi feito o levantamento dos consumos de anos
anteriores de forma a fazer uma comparacéo com os consumos atuais. Deste modo,
foi realizado um estudo especifico aos consumos elétricos da fusdo, ndo s6 para
simplificar o estudo como também para perceber melhor a origem dos consumos.

Para isso dividiu-se a fusdo em 5 fases, que serdo explicadas seguidamente, a fim de
perceber em que fase se verificavam 0s maiores picos de consumo e onde se
poderiam baixar os mesmos. Posteriormente procedeu-se a elaboracdo de um
diagrama de Pareto para se aferir as causas das paragens da linha de producéo, pois

estas sdo um dos grandes fatores do aumento do consumo energético.

Por ultimo, foi realizado também um estudo relativo as cargas, para se perceber qual
a melhor carga para fundir e também qual necessitava de menos energia para
completar a fuséo.
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3.1.2 - Consumos de Energia Elétrica

A energia elétrica é a forma de energia mais utilizada na Fucoli-Somepal S.A. Esta é
utilizada intensivamente nos diversos sectores de produgao, no entanto, o contributo
da fundicdo, mais propriamente dos fornos elétricos, representa cerca de 60 a 65%
do consumo total de energia elétrica da fabrica (SGCIE, 2021).

Da andlise do consumo de energia elétrica, durante o periodo do estagio, mais
concretamente entre os meses de novembro e julho de 2021, resultaram as

informagdes respeitantes aos consumos mensais, cuja evolucdo mensal é
representada na figura 37.
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Figura 37 - Evolugdo mensal do consumo de a energia elétrica Fucoli-Somepal S.A. em kWh durante os meses de estagio.

O consumo de energia elétrica esta repartido entre energia elétrica ativa e energia
elétrica reativa, a maior fatia desse corresponde a energia elétrica ativa, cerca de 99%
do consumo, ficando o restante associado a energia elétrica reativa. A instalacdo tem
um periodo tetra-horario contratado de fornecimento que consiste em consumo de
energia em Horas de Ponta (HP), Horas Cheias (HC), Horas de Vazio (HV) e Horas
de Super Vazio (HSV).

Como exemplo, na figura 38 apresenta-se o consumo de energia ativa pelos periodos
horarios referidos anteriormente, que ocorreram no dia 1 de marco de 2021. Da
analise da figura é possivel verificar que as horas cheias representam cerca de 51%
do consumo de energia ativa desse dia. Os restantes 49% séo divididos quase de
forma equitativa pelos restantes periodos de energia contratada.
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Figura 38 - Distribuicdo do consumo de energia elétrica ativa por periodo horario em kWh que ocorreu durante um dia de
trabalho no més de marco de 20021.

Assim, como se pode observar na Tabela 2 e Tabela 3, as distribuicées dos ciclos de
energia tém horarios diferentes durante a semana e ao fim-de-semana.

Tabela 2 - Distribuicdo consumo de energia elétrica ativa em ciclos e por periodo horario de segunda a sexta-feira.

Horario semanal de segunda-feira a sexta-feira

Horas Cheias (HC) 00:00-00:30 07:30—14:00 17:00 —24:00

Horas de Ponta (HP) 14:00 - 17:00

Horas de Super Vazio (HSV) 02:00 - 06:00

Horas de Vazio (HV) 00:30 —02:00 06:00 —07:30

Tabela 3 - Distribuicdo consumo de energia elétrica ativa em ciclos e por periodo horario durante o fim-de-semana.

Horario semanal durante o fim-de-semana

Horas Cheias (HC) 10:00 - 13:30 19:30 — 23:00

Horas de Ponta (HP)

Horas de Super Vazio (HSV)  03:30 - 07:30

Horas de Vazio (HV) 00:00 - 03:30 07:30—-10:00 13:30—19:30 23:00-24:00
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Através da andlise da Figura 38, da Tabela 2 e da Tabela 3 é possivel verificar que, o
perfil energético registado € coincidente com o horario laboral da empresa, mais
propriamente o horario da fundicdo, que labora de terca-feira a sabado com dois
turnos. Ou seja, o primeiro forno comeca a funcionar as 03:00 horas e o segundo as
04:30 horas. Assim, e depois de se iniciar o processo de fundicdo, o primeiro
vazamento ocorre por volta das 05:00 horas e o ultimo vazamento ocorre por volta
das 18:00 horas, ou seja, os fornos estdo maioritariamente a trabalhar durante o
periodo de Horas Cheias (HC).

Os precos da eletricidade variam em funcdo dos periodos horérios e no caso do
periodo tetra-horario contratado da empresa, o consumo de energia nas Horas Cheias
(HC) cada kWh custa aproximadamente 10,4 céntimos, nas Horas de Vazio (HV) cada
kWh custa 6,9 céntimos, nas Horas de Ponta (HP) cada kWh custa aproximadamente
9,8 céntimos e por fim nas Horas de Super Vazio (HSV) cada kWh custa
aproximadamente 6,5 céntimos. Na Tabela 4, apresentam-se os custos da energia
ativa do dia 1 de margo de 2021, como exemplo

Tabela 4 - Custos da energia ativa para o dia 1 de marco de 2021 em funcéo periodo tetra-horario contratado da empresa.

Consumo  Custo unitario Total
[kwWh] [€] [€]
Horas Cheias (HC) 12559 0.104 1306,14 €
Horas de Ponta (HP) 4020 0.098 393,96 €
Horas de Super Vazio (HSV) 4759 0.065 309,34 €
Horas de Vazio (HV) 3177 0.069 219,21 €
Total 2228,64 €

Analisando a tabela anterior é possivel verificar que 0s, 0s maiores consumos ocorrem
durante as Horas Cheias (HC), ou seja, entre as 7:45 horas e as 14 horas e que esse
consumo representou um custo de aproximadamente 1300 €, ou seja vai dar 56,5%
do custo diario com a energia no sector da fundicao.

Analisando o restante periodo horéario laboral, também existe algum consumo, mas
este é substancialmente inferior em virtude de o custo unitario da energia nesses
periodos ser relativamente mais baixo que o anterior. Sendo assim e tomando como
referéncia o dia 1 de margo de 2021, pode-se dizer que o custo total de energia gasto
da fundicdo é de aproximadamente 2200 euros por dia de trabalho efetivo. O que é
um valor extremamente elevado e que é necessario tentar minimizar ao maximo.

34



Andlise aos consumos energéticos no sector da fundicdo e melhorias no sector da macharia na Fucoli-
Somepal

Na Figura 39 Figura 39 - Energia consumida por cada tonelada de ferro produzido
durante o ano de 2020 e 2021.apresenta-se a comparagao entre os anos de 2020 e
2021 para o consumo energético por tonelada de ferro produzido.

1000 -
== Ano de 2020
mw Ano de 2021

800 4 —Referéncia

900 -

700 -

600

500

kWh/ton

400 -

300 -

200 -

100 -

Figura 39 - Energia consumida por cada tonelada de ferro produzido durante o ano de 2020 e 2021.

Analisando a figura 39, verifica-se que no ano de 2020 o consumo mensal de energia
foi sempre superior ao valor de referéncia, a exce¢do dos meses de janeiro e fevereiro.
Ainda relativamente a esse ano o més de julho foi 0 més onde ocorreu 0 maior
consumo energético, devido a muitas paragens da linha de produgdo nomeadamente
no sistema Dyutec com algumas avarias 0 que origina consumos mais elevados nos
fornos de modo que mantenham o banho de ferro a temperatura ideal de vazamento
e também muitas trocas de moldes que provoca também paragens na linha de
producéo.

Ao comparar-se 0s anos de 2020 com o de 2021,verifica-se que houve sempre uma
reducdo dos consumos entre 10% - 20%, com excec¢do de janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro. Uma explicagdo para essas reducdes foi com alguns ajustes
que tiveram de ser realizados na linha de fundigdo, nomeadamente, pela introdugéo
de um novo sistema operativo para controlo dos fornos e vazamento e mais tarde,
pela instalacdo de uma nova Tundish (anteriormente era necessario um trabalhador
para manusear as colheres com o ferro, enquanto agora é apenas necessario premir
um botéo e as colheres automatizadas enchem e colocam o ferro na Tundish).

Na figura 40, apresenta-se a imagem desse novo sistema operativo onde é possivel
verificar que sdo apresentados alguns parametros da fusdo, nomeadamente qual a
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temperatura do ferro fundido, qual a quantidade de ferro existente no forno, qual a
energia que esta a ser solicitada ao forno e qual a energia que ja foi utilizada na fuséao
(INDUCTOTHERMGROP, 2021).
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Figura 40 - Visualizagao do novo sistema operativo de controlo dos fornos, com informagao sobre alguns parametros da fuséo.

3.1.3 - Consumos Energéticos na Fuséo

Para se conseguir calcular os consumos energéticos da fusdo € necessério
primeiramente referir que o processo de fusao esta dividida em cinco fases. A primeira
fase é o do inicio da fusédo, onde o forno deve chegar até a temperatura de 1410°C.
Apoés se obter essa temperatura, os fornos passam automaticamente para a fase de
manutenc¢ao (segunda fase). Nesta fase é retirada a primeira amostra do ferro fundido,
e verifica-se quais os constituintes que existem no banho de fusédo. Esta andlise aos
constituintes tem como finalidade perceber se é preciso adicionar aditivos ou se o ferro
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fundido se encontra dentro dos parametros desejados. Seguidamente ocorre a
terceira fase, ou seja, fase de fusdo onde se volta a elevar a poténcia ao forno, até
este chegar a temperatura de 1530°C. Esta temperatura, € a temperatura deseja para
que se proceda ao vazamento do ferro fundido, sendo que apdés o forno atingir essa
temperatura, ele volta novamente a entrar em fase de manutencéo (quarta fase). E
nesta fase que se verifica se o ferro fundido cumpre todos os parametros necessarios
para a linha de producéo. Assim, caso esteja tudo em conformidade, tem inicio a
quinta e ultima fase de fuséo, que se verifica com o vazamento do metal liquido em
moldes de areia que, apos solidificacéo, passa por um processo de arrefecimento no
interior do molde, desmoldagem e acabamento, antes de se tornar o produto final.

O processo de selecdo de matérias-primas € de extrema importancia para a
otimizacdo dos consumos energeéticos, pois, existem varios tipos de matérias-primas
gue se podem utilizar na fundicdo, como é o caso de lingotes, retornos aditivos e
sucata de aco. Os materiais que a Fucoli-Somepal. S.A. mais utiliza no seu processo
de fundicdo sdo as sucatas de aco. Estas sucatas de aco sdo os desperdicios que
resultam de processos tais como o Oxicorte. Para além dessas sucatas de acgo
também sdo usados fardos com e sem zinco, tiras de aco, garrafas de gas e sucatas
nodulares. As matérias-primas sao armazenadas em tulhas, sendo extraidas das
mesmas com recurso a eletroimanes que se encontram associados a um sistema de
pesagem. O operador que se encontra a preparar as cargas do forno (Figura 41), de
acordo com as instrucfes definidas deve seguir uma norma para a adicdo de cada
elemento.
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Figura 41 - Vagonete com carregamento de sucata e pronta para ser adicionada ao processo de fusao.

A sucata de aco representa a maior percentagem da carga, existindo determinadas
condicBes essenciais para a sua utilizacdo como sendo por exemplo o conhecimento
da sua origem, a sua composi¢cdo quimica, a inexisténcia ou ndo de oOxidos, entre
outros. Os retornos de fundigéo s&o os gitos, e todas as pecas defeituosas produzidas
na fundigdo que também entram nesta fusdo. Para além da sucata que é adicionada
a fuséo, existem vérias adi¢bes (Figura 42) que se podem colocar no forno quando a
fusado precisa de ajustes, como € o caso do ferro-silicio (Fe-Si), ferro manganés (Fe-
Mn), carboneto de silicio (SiC) e grafite. No caso da grafite, esta é utilizada quando os
niveis de carbono se situam abaixo de 3,8%, pois os valores pretendidos de carbono
variam entre 3,8% e 3,9%. Por outro lado, quando os valores do carbono se encontram
acima dos 3,9% séo introduzidos fardos de ferro de modo a baixar este valor para os
niveis desejados.

38



Andlise aos consumos energéticos no sector da fundicdo e melhorias no sector da macharia na Fucoli-
Somepal

Figura 42 - Exemplo dos aditivos que séo adicionados a fusao.

Normalmente, numa fusdo com cerca de 4 toneladas, esta é constituida por 600 kg
de sucata oriunda do processo de Oxicorte, 900 kg de fardos compactados, 1000 kg
de tiras de Oxicorte com baixo teor de manganés e 1400 kg de retornos. Além disso,
esta devera incluir ainda aditivos, como 80 kg de grafite carbolux, 10 kg de grafite
desluco e 45 kg de carboneto de silicio. Como este tipo de norma, os elementos que
sdo produzidos na empresa sao designados de elementos em ferro fundido nodular.
Os ferros fundidos sdo uma familia de ligas ferrosas com uma larga gama de
propriedades, contrariamente aos a¢os que contém normalmente teores de carbono
inferiores a 1%, os ferros fundidos tém geralmente percentagens de carbono entre 2
e 4% de carbono e de silicio entre 1 a 3%.

Para analisar o consumo energético na fusédo escolheu-se o més de marco pois, este
foi 0 més onde se obtiveram os melhores resultados. O objetivo pretendido era o de
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melhorar o consumo energético, fazendo com que a energia consumida por tonelada
de ferro fundido fosse na ordem dos 700 kWh.

Como ja foi referido anteriormente, a fase onde se gasta mais energia, é na fase da
fusdo. E nesta fase que é necessario aumentar poténcia dos fornos ao maximo, para
converter o ferro sélido e liquido. O forno a trabalhar a 100% da sua poténcia gasta,
em média 2600 kWh. Na primeira fase o forno demora aproximadamente 1 hora a
chegar a temperatura de manutencao, ou seja, 1410°C, enquanto na terceira fase o
processo € mais rapido, pois demora apenas cerca de 10 minutos, a atingir a
temperatura de vazamento, 1530°C.

No més do estudo, em média, concluiram-se entre 8 e 10 fus6es completas por dia,
sendo que, em cada fusédo se fundem cerca de 4 toneladas de ferro. As Tabela 5,
Tabela 6 e Tabela 7, indicam quais os valores do consumo de energia e o tempo de
cada fusao verificado no més de marco (23 dias de trabalho), assim como o ferro
produzido.
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Tabela 5 - Apresentacdo do tempo total de fuséo, da energia consumida e da quantidade de ferro produzido diariamente ao
longo do més de Marco de 2021

Total de minutos

Energia consumida

Ferro produzido

Energia cons. por ton.

Dia em fusao [KWh] kg Fabricada [kWh]
1 709 18317 31170 587,6
2 674 17575 29570 594,4
3 753 19502 32430 604,1
4 796 20981 35480 591,3
5 808 20792 35690 582,6
6 844 19482 33690 578,3
7 772 19979 33800 591,1
8 892 24883 42440 586,3
9 728 19668 33620 585,0
10 760 19955 32880 606,9
11 741 17089 30200 565,9
12 782 18513 32200 574,9
13 845 22073 37170 593,8
14 795 19931 33760 590,4
15 803 20931 35010 597,9
16 855 17357 30150 575,7
17 866 21909 35610 615,2
18 802 22185 35450 625,8
19 978 24781 41790 593,0
20 762 19640 32820 598,4
21 827 22989 38030 604,5
22 761 19679 33340 590,3
23 822 21814 37070 588,5
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Tabela 6 - Apresentacdo dos minutos de manutengao e de energia consumida durante a fase de manutencao do forno ao longo
do més de margo de 2021.

Total de minutos Energia consumida Energia cons. por

Dia o manutengao [kWh] ton. Fabricada [kWh]
1 396 1232 395
2 315 1382 46,7
3 278 1004 110
4 267 1475 416
5 224 1220 34,2
5 219 845 251
7 228 654 193
3 206 943 222
3 271 1181 51

10 341 952 2.0

1 244 1621 537

12 299 1145 156

- 245 1410 175

14 270 1417 120

15 270 1133 124

16 440 2258 745

17 230 1092 30,7

- 244 1398 194

19 231 1067 25

20 240 1523 s6.a

1 201 885 23

22 239 1259 378

3 182 963 2.0
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Tabela 7 - Apresentacd@o dos minutos de manutencéo e de energia consumida durante a fase de vazamento do forno ao longo
do més de marco de 2021.

Total de minutos Energia consumida Energia cons. por

Dia . vazamento [kWh] ton. Fabricada [kWh]
1 603 1995 610
5 621 1805 610
3 753 1561 481
4 698 1458 st
5 692 1967 551
5 626 1816 539
. 754 1530 453
8 687 1863 139
9 697 1652 4o

10 711 1764 s36

11 720 1784 so.1

12 682 2226 60,1

13 667 1800 184

14 629 2083 617

15 639 1431 409

16 663 1715 56,9

17 661 1550 1

18 657 1469 sa

19 671 1749 4o

20 670 1502 15

21 672 1897 49,9

29 649 1991 56,7

23 659 2354 63

Analisando os valores anteriores verifica-se que durante o més de marco de 2021, a
energia consumida por tonelada de ferro fundido foi sempre inferior aos 700 kWh, tal
como se apresenta na figura 43.
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Figura 43 - Representagéo dos custos de energia consumida por tonelada de ferro fundido para o més de margo da 2021.

E de facil compreensio que, a fase de maior consumo ¢ efetivamente a fase da fuséo,
mas nessa fase, pouco se podera fazer para baixar os consumos. Logo esse esfor¢o
terd de ser realizado nas outras fases, ou seja, a fase de manutencdo e a de
vazamento.

E na fase de manutencdo que se pode economizar energia, no entanto, é importa
referir que, caso haja paragens na linha de producgéo é extremamente dificil baixar os
consumos dos fornos, na fase de manutengédo. Mas caso nao existam paragens na
linha de producédo é possivel baixar a energia despendida, na ordem dos 1000 kWh,
tal como se pode constatar pela analise da Tabela 6.

Por outro lado, também a energia gasta durante a fase de vazamento varia entre 0os
1000 a 2000 kWwh. Mas, tal como sucede na fase de manutencdo, estes valores
apenas s6 se poderdo verificar caso ndo existam muitas paragens na linha de
producdo, sendo que estas paragens advém muitas das vezes de moldacgbes
deterioradas que seguem na linha de producéo.

3.1.4 - Diagrama de Pareto

7

O diagrama de Pareto é um grafico de barras que ordena as frequéncias das
ocorréncias, da maior para a menor, permitindo a priorizacdo dos problemas, assim,
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a sua maior utilidade é a de permitir uma facil visualizagéo e identificacdo das causas
ou problemas mais frequentes, possibilitando a concentracdo de esforgos sobre a
resolucdo dos mesmos. Tendo mais uma vez em analise em relagdo aos meses de
estudo, onde ser registaram os tempos de paragens que a linha de producéo sofreu,
verificou-se que a linha de producdo esteve parada 28624 minutos. Na Tabela 8,
apresenta-se os tempos de paragem da linha de producdo em funcdo do tipo de
problema detetado.

Tabela 8 - Apresentacd@o dos minutos de paragem que a linha de producao teve ao longo do més de margo de 2021.

Paragens dalinha de producéo [r;lrienmu?oos]

Maquina de Moldar 10932
Sistema Dyutec 5000

Falta de Ferro no Forno 4016
Sistemas de Areias 2928
Tundish 2626

Caixas Sujas 2146
Vazamento 976

Total 28624

Calculando o gréfico de Pareto para estas ocorréncias (Figura 44) pode-se verificar
que cerca de 80% do tempo de paragens da linha de producao advém de problemas
na maqguina de moldar (pois é aqui que se trocam as placas molde), do sistema
Dyutec, (ou seja, problemas na maquina de desmoldar automatica e os carrinhos que
se deviam movimentar na linha ndo avancam), falta de ferro no forno e no sistema de
areias.

Esta andlise vem por si corroborar o que foi referido anteriormente, ou seja ndo se
consegue reduzir o consumo de energia na fase de fusdo, mas sim na fase de
manutencdo ou na fase de vazamento. E possivel verificar que a maior percentagem
de tempo de paragens que ocorreram durante 0 més de marco, adveio de problemas
na maquina de moldar, o que faz com o consumo na fase de manutencgéo possa ser
elevado.
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Figura 44 - Diagrama de Pareto dos meses de estudo.

3.2 - AlteragOes dos processos no sector da Macharia

A seccao da Macharia surge no processo produtivo como fornecedor de machos para
a Fundicao, tal como ja foi referido anteriormente. A producdo de machos é um
processo de obtencdo de aglomerados de areia e resina que servem de molde
(macho) dando formato as cavidades internas e reentrancias externas da peca
fundida, garantindo a geometria e tolerancias especificas do produto.

Para a producédo de machos a empresa detém neste sector de quatro maquinas (uma
BICOR 3100, duas BICOR 3200 e uma BICOR 3300) destinadas a producao de
machos. Estas maquinas sdo muito semelhantes entre si, diferindo apenas no
tamanho e na capacidade de produzir machos de grandes e pequenas dimensdes.
Por exemplo, € na BICOR 3300 que produz os machos grandes e na BICOR 3100 que
sao produzidos os machos de pequenas dimensoes.

O processo utilizado para producdo dos machos é designado por caixa fria, também
conhecido como “Cold Box”, ou seja, a areia € misturada com resinas e apos insergao
na caixa de macho é endurecida através de lavagem com um catalisador que acelera
a reacao das resinas. As principais matérias-primas deste processo sao a areia € 0s
aglomerados quimicos (resinas). No topo das maquinas, existem misturadores onde
é efetuada a mistura da areia com as resinas originado o que se designa por areia
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aglomerada, sendo esta descarregada para um funil que alimenta o doseador da
maquina. A areia aglomerada € entdo depositada no interior da caixa de machos e o
posterior endurecimento do macho é efetuado pelo gas da amina (agente de cura),
dentro da caixa e a temperatura ambiente. Seguidamente, é efetuada a passagem de
ar seco para a realizacédo da lavagem do macho, ficando este em condi¢cGes de ser
desmoldado.

ApoOs a extracdo dos machos das respetivas caixas, procede-se ao seu acabamento
final sendo limadas as rebarbas, corrigidos eventuais defeitos e pintados, quando
necessario. A operacao de pintura permite uma melhoria no acabamento superficial
das pecas fundidas.

Os machos, apdés as operacdes de acabamento sdo devidamente identificados,
contados e acondicionados em tabuleiros ou armarios, mediante as suas dimensdes.
E nesta fase que é realizado um controlo visual da qualidade dos machos sendo que,
as caixas de machos sdo devidamente arrumadas em local identificado, por ordem
numeérica e de forma sequencial.

3.2.1 - Langcamento dos machos no sistema produtivo

Anteriormente o lancamento de machos produzidos era apenas efetuado no final do
dia ou até no dia seguinte, através da folha de producdo preenchida por cada
operador. Deste modo verificou-se que existiam erros de stock pois por vezes, existia
a necessidade imediata de machos na linha para a producdo e esses machos por
vezes nao estavam lancados no sistema. Esse erro poderia advir ou do registo
incorreto do colaborador a preencher a folha de producéo ou até mesmo pelo facto de
esse preenchimento s6 ter sido realizado no dia seguinte, apesar de existir esse
macho em stock. Ou seja, o procedimento que estava implementado originava erros
de stock.

Durante o estagio implementou-se um novo método de langamento de machos no
sistema, ou seja, assim que os machos sdo produzidos e devidamente acabamos séo
colocados na linha de saida e sdo acompanhados através dos taldes de producédo. O
engenheiro encarregue do setor lanca imediatamente esses machos no sistema e
assim evita erros de stock.

Na Figura 45, apresentam-se os novos taldes de producéo onde € possivel verificar
qual o estado da caixa de machos, ou seja, se a caixa esta em producao (P), em
reparacao (R) ou inativa (I). Pode-se ainda saber qual a maquina onde foi produzido
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estes machos, a mistura a colocar na maquina, assim como a quantidade e a
descricdo do macho. A colocacdo de machos na linha de producdo é também um
processo importante para o resultado final, pois caso os machos ndo sejam colocados
na linha de producdo com todos os cuidados, a probabilidade de ocorrerem paragens
aguando da fase de vazamento de ferro fundido € grande.
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20.00 2.50 70.00 20.00
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Figura 45 - Exemplo de um taldo de produgéo, onde consta o estado da caixa de machos, equipamento onde foi produzido o
macho, quantidade e designagao do macho.

3.2.2 - Melhoria da mistura dos machos

Perante a andlise da maior parte das misturas existentes nas maquinas, verificou-se
gue muitas delas ndo estavam de acordo com os parametros aconselhados, ou seja,
muitas das misturas tinham a caudal de amina exagerado. Por exemplo, o caudal
aconselhado seria entre 2 e 10 gr/s de amina e muitas delas tinham valores
exagerados na ordem dos 20, 30 ou até 50 gr/s. Isto € um problema para o operador
da maquina pois, com caudais de amina tdo elevados, o macho quando sai da
maquina de producédo ainda vem com muito cheiro a amina. Estes valores de caudais
de amina eram utilizados antigamente, de forma a diminuir o tempo de producao de
cada macho. Ou seja, com os caudais de amina mais elevados logo o tempo de
lavagem né&o precisa de ser elevado para a secagem da peca. Por exemplo, uma peca
grande com o caudal de 30 gr/s de amina necessita apenas de 20 segundos de
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secagem. Caso esse caudal de amina seja inferior, na ordem dos 5 aos 10 gr/s para
o tempo de lavagem ja tem de ser mais elevado, na ordem dos 60 segundos, aumento
de 300%.

Para além do que foi referido anteriormente, também no aperto das morsas (painéis
gue apertam as caixas para a producao) e nas pressdes usados no doseador também
se detetaram problemas. Relativamente ao aperto das mossas, verificou-se que no
caso das caixas de machos que tiveram de ser retificadas e devido a alteracdo nas
suas dimensdes e pelo facto de ndo se ter em consideracao essas alteracdes aquando
da elaboracédo das misturas, o resultado final seria ou de ndo se conseguir fechar a
caixa de forma conveniente ou até mesmo danificar a caixa para o caso de elas sejam
de madeira.

No que diz respeito as pressdes usadas no doseador, verificou-se que quando se
utilizava em algumas misturas uma pressao de disparo superior a 3 bar, as caixas de
machos tinham tendéncia a abrir e ndo se enchia convenientemente a caixa de
machos. Noutros casos a areia saia pelas extremidades da caixa, 0 que originava que
o macho fosse produzido com defeitos e ndo era possivel recuperar, sendo o seu
destino a destruicdo. Atendendo que todo o processo de enchimento é realizado de
forma automatico, tal como se apresenta na Figura 46, houve a necessidade de se
elaborar uma base de dados com correcdes aos valores de pressdo em funcédo da
dimensé&o da caixa.

Utilizador: ADMINISTRADOR ® 112111

Figura 46 - Ecra da maquina com a respetiva mistura
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3.2.3 - Verificacao da eficiéncia global dos equipamentos de machos

Durante o estagio, foi realizada a verificacdo da eficiéncia global dos equipamentos
de machos que existem na Fucoli-Somepal S.A. A eficiéncia global do equipamento,
ou Overall Equipment Effectiveness (OEE) é um termo criado em 1960 por Seiichi
Nakajima, que avalia a eficiéncia com que uma operacao de fabrico € utilizada. O seu
objetivo € o de monitorizar o desempenho de linhas de producdo, com métricas bem
definidas e que permita facilmente comparar diferentes linhas, verificando a evolugéo
das mesmas ao longo do tempo. Para isso, faz uma comparacéo entre o0 desempenho
real e o seu desempenho ideal, onde o racio entre os dois indica a percentagem de
OEE. (Accept, 2021). Segundo Pinto (2016), a eficiéncia global do equipamento pode
calculado multiplicando o racio de trés parametros que sao (Ahuja & Khamba, 2008):

¢ Disponibilidade - relaciona o tempo total disponivel para produ¢cado com o
tempo efetivo de producéo do equipamento. O tempo efetivo de producao
tem em conta as perdas por paragem devido a avaria e tempos de set-up;

tempo disponivel — tempo de paragem (1)
tempo disponivel

disponibilidade =

e Desempenho - relaciona a quantidade produzida com a quantidade que o
equipamento deveria ter produzido;

tempo de ciclo ideal X unidades produzidas
desempenho = P all (2)
tempo de operagio
Ou
unidades produzidas
desempenho = P (3)

unidades esperadas

e Qualidade — o indice de qualidade relaciona o numero de unidades
produzidas com aquelas que cumprem os standards de normalizacao. As
perdas contabilizadas sao as perdas por defeito e retrabalho e as perdas
de arranque do equipamento.

unidades produzidas —unidades defeituosas (4)

qualidade =

unidades produzidas
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Desta forma, o valor de OEE pode ser calculado através da formula seguinte.

OEE = disponibilidade X desempenho X qualidade (5)

Um OEE que apresente um valor de 100% traduz uma producao perfeita na medida
em que, ndo sofre perdas em nenhum dos trés racios avaliados. No entanto, este valor
de OEE é impossivel alcancar. Segundo Nakajima (1988), os valores ideais para 0s
trés parametros devem estar de acordo com os apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Tabela indicadora dos valores de referéncia do OEE, adaptado de (Nakajima, 1988).

Parametro Valor de Referéncia

Disponibilidade 90%

Desempenho 95%
Qualidade 99.9%

OEE 85%

Através da analise da tabela anterior e segundo Nakajima (1988), o valor ideal do OEE
deve ser igual ou superior a 85%. Contudo, os resultados podem ser divididos em 4
grandes grupos, tal como se apresentam de seguida:

e OEE <65% - revela uma empresa pouco competitiva, com baixo lucro ou
até mesmo perdas monetarias significativas, pelo que se deve intervir
rapidamente;

e OEE entre 65% e 75% - se estes valores forem acompanhados de uma
tendéncia crescente dos parametros OEE, onde as perdas estdo a ser
minimizadas, embora a empresa deva continuar sob vigia, ja é
considerada eficiente;

e OEE entre 75% e 85% - estes valores sugerem que o desempenho esta
devidamente controlado, tendo como objetivo atingir os valores mundiais
de referéncia;

e OEE >85% - valores mundiais de referéncia que qualquer organizacao
deve almejar atingir. Neste intervalo as perdas sdo minimas exibindo um
desempenho otimizado.
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Se formos calcular o valor de OEE por exemplo para a maquina da macharia BICOR
3200-04 e tendo como base 0s seguintes elementos que se apresentam na Tabela
10.

Tabela 10 - Valores da maquina da macharia BICOR 3200-04, para calculo do valor de OEE.

Parametro Valores
Tempo disponivel 7 horas e 30 minutos
Tempo de paragem 30 minutos
Unidades Produzidas 1528
Unidades Defeituosas 12
Unidades Esperadas 2000

Com base nas equacdes anteriores, o valor de OEE é de:

7,5 — 0,5
disponibilidade = —75 =93,3%
desempenho = Bﬁ =77%

2000
qualidade = 1528 —12_ o9 504
1528 ’

Entdo calculando estes trés parametros de acordo com a férmula acima mencionada
chegamos a um OEE de 71%, que segundo Nakajima o valor do OEE fica um pouco
abaixo dos 85% ideais, no entanto as perdas estdo a ser minimizadas e a empresa ja

é considerada eficiente.
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3.2.4 - Melhoria da acessibilidade e organizagdo do sector da macharia

O local que estava definido para os carros com caixas usadas no final de producao
era numa localizacédo do sector da macharia que dificultava a entrada dos camides.
Verificando-se esse problema, foi proposto que as localizagbes dos carros com as
caixas usadas no final da produg&o passassem para uma nova localizacdo de forma
a facilitar ndo s6 os camibes, como os empilhadores. Para além desta alteracao
também se procedeu a alteracdo na forma de identificar as caixas usadas no final de
producéo, passou-se a colocar a folha de producéo dentro da caixa de forma a saber
mais facilmente, que caixas ja tinham acabado a producéo.

Outra alteracdo efetuada foi a atualizacdo dos manuais, onde foram substituidos os
dossiers, que foram colocados num local mais protegido da sujidade e procedeu-se a
uma atualizacdo dos planos de controlo dos equipamentos que, ou estavam
desatualizados ou estavam danificados.

Outra melhoria que foi implementada no sector da macharia compreendeu com 0s
planos de limpeza do sector e os planos de limpeza dos equipamentos. Verificou-se
que os utensilios de limpeza estavam fora do local proprio para o efeito e em alguns
equipamentos detetou-se mesmo a falta de alguns desses utensilios. Sendo assim,
procedeu a elaboracdo de um plano de verificacdo de utensilios de limpeza e registo
dos mesmos.

Verificou-se que o stock de machos (Kanban) no armazém de machos ndo estava a
funcionar corretamente, pois eram encontrados carros com cestos totalmente vazios
e sem as respetivas etiquetas de identificacdo do Kanban no carro. Para além disso,
alguns carros com machos estavam colocados além das marcagbes no solo
originando a obstrucdo das vias de circulagdo que estdo marcadas no chao do sector
da macharia. Procedeu-se a atualizacdo do Kanban e implementou-se um normativo
na organizacao dos carros.

Outra melhoria que foi implementada durante o estagio foi a identificacdo dos
contentores de recolha de residuos, assim como o0s produtos e substancias quimicas.
Passou-se a adotar um sistema onde todos esses elementos estdo devidamente
armazenados com bacia de retencéo e identificados.

Outra das melhorias implementadas foi nos proprios equipamentos da macharia.
Procedeu-se a atualiza¢gdes no plano da manutencéo preventiva de forma e reduzir as
constantes avarias que ocorriam, sejam elas por falta de manutencéo ou por mau uso
do operador. No seguimento da atualizacdo do plano de manutencéo verificou-se que
era de especial importancia para os equipamentos a verificacdo dos niveis de 0Oleo
com informacao visual para o operador. Sendo assim, colocaram-se etiquetas nos
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niveis de Oleo das maquinas para ajudar na manutencdo das mesmas, tal como se
apresenta na figura 47.

(oo 29500
Tax +44(0] 181 5480096
o o

Figura 47 - Implementacéo de etiquetas com informacéo visual no nivel de 6leo das maquinas do sector da macharia.

Para além de tudo o que ja foi referido, foi também efetuada a implementacao de
extracdo automatica na maior parte das caixas e nas maquinas que tem capacidade
para tal, de modo a reduzir o tempo em que o operador demora a desmoldar o macho.
Com essa alteracao o operador ja ndo precisa de estar a abrir a caixa manualmente
para retirar o macho e assim otimiza-se o processo produtivo.

Também no gabinete do sector de coordenac¢do ouve a implementacao de melhorias,
essa passou pela reorganizacéo de toda a documentacao do quadro de producéo, de
forma a ser mais facil de interpretar por qualquer elemento do sector produtivo.

Claro esta que nem tudo foi concluido. Existem melhorias que se encontram em
processo de implementacdo e que nado estdo ainda concluidas aquando do término
do estagio. Como exemplo, pode-se dizer que neste momento estd em andamento a
atualizacdo do software das maquinas da macharia (Figura 48). Nomeadamente, das
quatro maquinas existentes na macharia, a BICOR 3300 e a BICOR 3200-99 ja tem o
novo software, enquanto a BICOR 3200-04 vai ser reparada e efetuada a atualizagédo
do software depois dessa reparacao.
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Figura 48 - Visualizagdo do software antigo das maquinas(a) e software novo das maquinas (b).

Outro exemplo de melhoria de processo que se encontra em andamento é o de nova
concecao de carros para transporte das caixas de machos, de forma a garantir que 0s
machos cheguem em perfeitas condi¢cdes a zona de colocagdo de machos na linha.
De forma a facilitar a identificacdo das caixas de produgéo, foi colocado no sistema
antigo dos carrinhos de transporte de caixas de machos umas molas para fixar as
fichas de cada caixa (Figura 49). Este sistema fixacdo sera também implementado no
novo sistema de carros para transporte das caixas de machos.

Figura 49 - Sistema de fixac&o das fichas nas caixas de machos.
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CAPITULO 4 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

O trabalho foi desenvolvido em colaboracdo com a empresa Fucoli-Somepal S.A.,
onde foi realizado o meu estagio.

Este trabalho enquadrou-se no ambito da analise dos consumos energéticos e,
consequentemente, na tentativa de reducdo dos custos com a energia, através da
melhoria de dois fornos de inducéo elétricos.

A cada dia que passa, surgem novas solucfes no mercado de reducdo de custos
energéticos. Tem-se verificado uma reducdo no preco de algumas solucbes
energeticamente eficientes, fruto da constante inovacao tecnoldgica, da melhoria no
processo de fabrico e de uma maior concorréncia no mercado. Numa empresa de
fundicdo, a utilizacdo de equipamentos com elevado consumo de energia elétrica
exige, necessariamente, uma elevada atencéo na organizacao da sua producéao.

Neste trabalho foi também possivel efetuar uma otimizacdo dos processos e
organizacao no sector da Macharia para maximizar o sector produtivo.

4.1 - Principais Conclusdes

A eficiéncia energética € uma area onde é sempre possivel introduzir melhorias

Deste modo, pela analise dos consumos e verificacdo dos picos energéticos,
conseguimos identificar que nos tempos de manutencdo e de vazamento que era
possivel proceder a uma maior reducéo energética.

Primeiramente, aprimorou-se a selecdo da carga utilizada nos fornos, de modo a
diminuir os tempos de fundicdo do ferro, através da execucdo da fusdo com o forno
fechado sempre que possivel, abrindo apenas para introduzir ferro e retirar amostras
do ferro.

Teve-se também em conta os parametros do vazamento, tentando otimizar ndo sé o
tempo como o caudal de vazamento na linha de producéo.

Além disso, foi elaborado um diagrama de Pareto, a fim de, identificar as causas de
paragem da linha de producéo. Desta forma verificou-se que a maquina de moldar e
o sistema Dyutec sdo as maiores causas dessas paragens, pois, cada vez que é
necessario mudar de molde, a linha de producéo tem que parar, logo cada mudanca
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de molde representa um tempo de espera, e consequentemente, uma perda de tempo
de operagéo.

Como foi referido anteriormente nos primeiros meses do estagio houve efetivamente
uma reducdo nos consumos energéticos, porém, devido a implementacdo de um novo
software e de uma nova Tundish, verificou-se um retrocesso Nnos meses seguintes.
Este retrocesso era de alguma forma previsivel, devido a adaptacdo ao novo sistema
e ao hovo equipamento. Passados algum tempo de adaptacéo, verificou-se uma nova
reducdo dos consumos, na ordem dos 20% em relacdo aos periodos analogos dos
anos anteriores, ndo sO devido as medidas implementadas anteriormente, mas
também devido a otimizacédo do novo software e Tundish.

Quanto ao célculo do OEE, foram utilizados os valores retirados dos registos da
maquina e verificou-se que o valor calculado refere que onde as perdas estédo a ser
minimizadas, embora a empresa, deva continuar sob vigilancia do processo apesar
de a mesma ja possa ser considerada eficiente.

4.2 - Recomendacdes Futuros

Como recomendacao para diminuir as perdas de calor e por consequéncia as perdas
de energia, enumeram-se alguns exemplos de trabalhos futuros.

e Primeiramente, seria importante minimizar o tempo de abertura da tampa do
forno, de modo a evitar a exposicdo do metal fundido e a consequente perda
de calor por radiacao.

e Além disso, seria também essencial otimizar a temperatura do metal a vazar
para a moldacéo, através do isolamento do balde de transporte, assim como, a
reducdo do tempo de espera para vazamento e controlo dinamico da
temperatura do metal a vazar.

e Garantir uma eficaz manutencéo do isolamento refratario do forno, da bobine
de inducéo, calibracdo dos sistemas de medi¢cdo da temperatura e dos cabos
de alimentacao de energia elétrica.

e Diminuicdo dos tempos de manutengdo dos fornos, ou seja, diminuindo o
tempo em que os fornos estdo a espera para vazar o ferro para as colheres.

e Algumas medidas para melhorar o rendimento na seccao da macharia passam
pelo aumento da mao-de-obra, ou seja, para as maquinas terem um bom
rendimento cada maquina deve de ter no minimo dois operadores em
simultaneo pois assim, um trata de desmoldar os machos das caixas enquanto

o outro fica a acabar o macho e pintar caso seja necessario.
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e Outra melhoria que poderia acontecer e ja com dois operadores seria mais facil
a troca de caixas de machos, pois com dois operadores essa troca seria mais
facil e rapida.
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