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RESUMO

Este estagio insere-se no ambito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas
Mecanicos e tem por objetivo aprofundar a formacgéo do aluno em contexto de trabalho
através da sua integracdo nas atividades de manutencdo dos equipamentos mecanicos da
Fabrica CIMPOR nomeadamente na otimizacao da fiabilidade dos equipamentos e no
acompanhamento das atividades de manutencéo.

A CIMPOR pertencente & empresa SGPS — Cimentos de Portugal e dedica-se
fundamentalmente a producdo de cimento. A producdo de cimento é um processo
complexo face aos enormes desafios que decorrem da elevada exigéncia de qualidade
imposta pelos mercados e do cumprimento de parametros tradicionais que caracterizam
e justificam a continua procura deste tipo material, tais como a resisténcia a compressao
e a flexdo bem como as caracteristicas estéticas. As exigéncias de fabrico deste tipo de
produto colocam-se ndo s6 ao nivel da qualidade da matéria-prima utilizada, mas
também em termos do funcionamento adequado de toda a linha de producdo,
revestindo-se de particular importancia a manutencdo de todos 0s equipamentos
mecanicos. Neste contexto, e dadas as condi¢cdes de funcionamento adversas a que
operam, 0s equipamentos requerem frequentes e dispendiosas intervencdes de
manutencdo o que constitui um elemento critico na linha de producéo.

Para garantir a operacionalidade dos equipamentos utilizados nos processos
produtivos a manutencdo assume um papel determinante, influenciando de forma
significativa ndo s6 o nivel de qualidade dos bens produzidos bem como os custos de
producdo. Uma manutencdo planeada, que atua no momento exato, maximizando os
meios de producdo, é por exceléncia 0 modelo ideal para a minimizagdo dos custos de
manutencdo inerentes. Por um lado, maximizando a utilizacdo dos equipamentos, por
outro, minimizando 0s custos causados por paragens imprevistas ou mesmo por
intervengdes e substituicbes desnecessarias. Como tal, é de fundamental importancia
proceder a caracterizagdo pormenorizada das propriedades mecénicas dos materiais que
constituem os referidos equipamentos bem como equacionar a utilizacdo de
revestimentos dotados de determinadas especificidades de modo a controlar e/ou evitar

0 desgaste exagerado a que estdo sujeitos.

Palavras-Chave: Clinquer, Revestimento, Desgaste, Projec¢do térmica.



ABSTRACT

This training is inserted under the framework of the Masters Degree in Equipment and
Mechanical Systems. It is designated to deepen the student’s knowledge within a
working environment through its integration in the maintenance activities of mechanical
equipment in the factory CIMPOR, particularly in optimizing the reliability of
equipment and the monitoring of maintenance activities.

CIMPOR which belongs to the company group SGPS — “Cimentos de Portugal” is
fundamentally dedicated to the production of cement. The production of cement is a
complex process compared to the enormous challenges arising from the high quality
requirements imposed by markets and the compliance with traditional parameters that
characterize and justify the continued demand for this type of material such as the
resistance to compression and flexing as well as aesthetic characteristics. The
maintenance requirements of this type of product are placed not only on the quality of
the raw material used but also in terms of the proper functioning of the entire production
line with particular importance the maintenance of all mechanical equipment. In this
context, and given the adverse operating conditions in which they operate, the
equipment need frequent expensive maintenance work, undoubtedly a critical element
in the production line.

To ensure the operability of the equipment used in the production process maintenance
plays a decisive role, significantly influencing not only the level of quality of goods
produced as well as costs of production. Planned maintenance acting at the correct time,
maximizing the means of production, is by far the ideal model to minimize the
maintenance costs involved. On the one hand, it maximizes the use of equipment, on
the other hand it minimizes the costs incurred by unforeseen stoppages or even by
unnecessary interventions and substitutions. As such, it is of fundamental importance to
make a detailed characterization of the mechanical properties of the materials that make
up the referred equipments as well as equating the use of coating endowed with certain
specificities in order to control and/ or avoid the undue wear to which they are subject

to.

Keywords: Clinker, Wear, Coating, Thermal Spraying
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Introducao

1. INTRODUCAO

Enguadramento e Objetivos do Estagio

A CIMPOR é um grupo cimenteiro internacional com sede e centro de decisdo em
Portugal, tendo sido recentemente adquirido pelo grupo Intercement. Esta empresa ocupa o
décimo lugar no ranking mundial do sector, com uma capacidade de producédo superior a 31
milhdes de toneladas de cimento por ano. Estando presente em 13 paises dos 4 continentes,
possui um elevado know how técnico e uma forte e consolidada politica de investimentos em
investigagéo e desenvolvimento. Posiciona-se na vanguarda do desenvolvimento industrial do
seu sector de atividade com produtos de qualidade reconhecida e certificada. O cimento
constituio nucleo central da atividade do grupo, sendo o betdo, os agregados, as argamassas e
a cal hidraulica produzidos e comercializados numa Otica de integracdo vertical.

Em Portugal, o grupo CIMPOR detem 4 empresas responsaveis por satisfazer as
necessidades dos seus clientes, atendendo as especificidades de cada produto. Assim, nas
fileiras dos cimentos e cal hidraulica temos a CIMPOR indUstria; nos betbes a betdo Liz; nas
argamassas a Ciarga e, por fim, nos agregados a Agrepor [1]. As exigéncias de fabrico deste
tipo de produtos colocam-se, ndo s6 ao nivel da qualidade da matéria-prima utilizada, mas
também em termos do funcionamento adequado de toda a linha de producdo, revestindo-se de
particular importancia a manutencdo de todos os equipamentos mecénicos. Neste contexto, e
dadas as condigdes de funcionamento adversas em que operam, 0S equipamentos requerem
sistematicas e dispendiosas intervencdes de manutencdo, o que constitui um elemento critico
na linha de producdo. Como tal, é de fundamental importdncia proceder a caracterizacéo
pormenorizada das propriedades mecanicas dos materiais que constituem os referidos
equipamentos, bem como equacionar a utilizagdo de revestimentos dotados de determinadas
especificidades de modo a controlar e/ou evitar 0 desgaste exagerado a gque estdo sujeitos.

Durante as paragens programadas dos equipamentos, foram observadas
individualmente as pecas dos mesmos e pode constatar-se que, alguns deles, denotavam
desgaste. Depois de verificados 0s materiais dos equipamentos que sofreram desgaste por
abrasdo, foi-se conhecer o tempo de duracdo dos equipamentos, nomeadamente, a Gltima vez
que foi substituido o material em questdo. Apds a identificagdo do problema, a origem e o
tempo de vida do material, identificou-se qual o revestimento que seria mais indicado a
resolucdo do problema em questdo. Para se fazer um estudo comparativo de durabilidade
entre o revestimento atual e outros materiais que ndo sofreram revestimento, seriam

necessarios varios meses de estudo. Infelizmente, ndo foi possivel verificar os equipamentos

Nuno Pedro 1



| Introdugéo

que foram revestidos no tempo decorrente do estagio, mas, do que foi possivel observar, é
muito vantajoso, para a empresa, revestir alguns equipamentos.

As atividades de estagio previstas, além de permitirem o contacto com diversos tipos
de equipamentos mecanicos e diferentes procedimentos utilizados na sua manutencao,
possibilitaram também o desenvolvimento de competéncias ao nivel da resolucdo de
problemas complexos, bem como a participacdo no projeto de otimizacdo do funcionamento
da fabrica.

Plano de trabalhos
De acordo com a disponibilidade e as necessidades da empresa acolhedora do estagio,
propbs-se que as atividades a desenvolver decorressem de acordo com as seguintes fases:
Fase 1. Conhecimento do processo de fabrico do cimento;
Fase 2. Analise do funcionamento dos equipamentos integrantes da linha de fabrico de
cimento, nomeadamente a parte de expedicéo;
Fase 3. Caraterizagdo dos materiais que constituem 0s equipamentos sujeitos a
desgaste exagerado;
Fase 4. Estudo e analise de materiais alternativos e possiveis revestimentos a utilizar,
com vista a incrementar substancialmente a fiabilidade dos equipamentos;
Fase 5. Acompanhamento das atividades da manutencdo durante a paragem semestral
do forno trés;
Fase 6. Elaboracéo do relatorio final de estégio.
No cronograma da Figura 1, é possivel verificar a distribuicdo das fases, anteriormente

enunciadas, ao longo dos 6 meses de estagio.

Més Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set.
N.° horas 80 175 160 175 175 175 175 175

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 6

Figura 1: Cronograma representativo das fases do estagio.

2 Nuno Pedro



Introducao

Estrutura do Relatorio

O presente relatorio esta dividido em 5 capitulos.

No primeiro capitulo pretende-se dar a conhecer o fundamento deste estudo,
apresentando os objetivos que se pretendem atingir ao longo do estagio. E apresentada
também a propria estrutura do relatorio de estagio.

No capitulo dois faz- se uma breve introdugdo a empresa onde foi efetuado o estagio -
a CIMPOR -, assim como ao produto produzido - o cimento; falar-se-a do aproveitamento de
residuos na industria cimenteira, nomeadamente dos CDR (Combustiveis Derivados de
Residuos); apresenta-se 0 conceito de desgaste, sendo descritos os diversos tipos de desgaste,
em especial o tipo de desgaste estudado neste trabalho; descreve-se o que é projecdo térmica,
as suas vantagens e 0S VArios géneros de projecdo térmicas que existem. Dar-se-a maior
relevancia ao HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), que foi o processo usado no decorrer do
estagio.

No capitulo trés descreve-se e apresenta-se a aplicacdo dos temas referidos
anteriormente - aplicacdo pratica dos processos de revestimento para 0S componentes que
sofreram de desgaste.

No capitulo quatro evidenciam-se e explicam-se outros trabalhos levados a cabo
durante o estagio.

No capitulo cinco faz-se a andlise do trabalho desenvolvido, e serdo enunciadas
algumas conclusdes e perspetivas de trabalho futuro, neste ambito. Apds o capitulo cinco, sdo
apresentadas as referéncias bibliograficas, que contemplam as fontes pesquisadas e que
serviram de base a fundamentacdo e desenvolvimento da presente dissertacéo.

Importa referir, nesta fase, que a descricdo dos equipamentos de produgédo de cimento,
bem como a descricéo de todo o processo de fabrico ndo séo de conhecimento técnico geral,
existindo alguma confidencialidade industrial em relagdo a alguns assuntos; devido a
complexidade de algumas fases e/ou equipamentos, teve, também, que se ter algum cuidado
na sua abordagem. Assim, todo o processo foi descrito, apenas, com a profundidade

necessaria para a compreensdo deste trabalho.
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Funcionamento de uma fabrica de cimento/organizacédo da CIMPOR em Portugal

2 Funcionamento de uma fé4brica de cimento/organizacdo da
CIMPOR em Portugal

2.1 A Producéao de Cimento na CIMPOR

A CIMPOR industria é lider no sector no mercado em Portugal. Desenvolve a sua
atividade na producédo e na comercializacdo de cimentos e cal hidraulica. Para complementar
a gama de produtos, a fornecer aos seus clientes, também comercializa, em saco, argamassas
secas Ciarga e cimento branco. Em Portugal, a CIMPOR industria dispde de uma capacidade
de producéo de cimento proxima de 7 milhdes de toneladas por ano, repartida por 3 fabricas -
Alhandra, Souselas e Loulé. Adicionalmente, a fabrica de cal hidraulica e duas moagens de
cimento completam a sua estrutura de producdo. Dispondo de 12 entrepostos comerciais,
assegura a cobertura geografica comercial de todo o pais.

A fébrica de Souselas, onde foi efetuado o estagio, situa-se a cerca de 12 km da cidade
de Coimbra. Esta féabrica, ou centro de Producdo, detém a maior capacidade instalada de
producdo anual de cimento em Portugal. Dispondo para isso de 3 linhas de producdo de
clinquer, o que Ihe permite produzir até 3,2 milhdes de toneladas de cimento por ano.

O cimento, cuja matéria-prima principal é o calcéario oriundo da exploracdo de
pedreiras, € um ligante hidraulico - material inorganico finamente moido - que, quando
misturado com agua, forma uma pasta que faz de presa e endurece devido a reagdes e
processos de hidratacdo. Depois do endurecimento conserva a sua resisténcia mecanica e
estabilidade, mesmo debaixo de agua [2].

A figura 2 representa as etapas/fases que constituem, na generalidade, uma linha de
producdo e expedicdo de cimento, sendo parte integrante dela apenas um forno. Pese embora
a linha de producéo de cimento apresentada na figura 2 contemple as cinco fases principais de
producdo do clinquer, ha lugar a uma subfase onde se processa a moagem do coque de
petréleo que € o principal combustivel do forno. Existe ainda uma fase final, a fase de
embalamento do cimento. Nas secgdes seguintes serdo descritas pormenorizadamente as
referidas fases de producdo de cimento de maneira a entender-se o funcionamento da fabrica,
bem como a elaboragédo do produto final.

No Centro de producdo de Souselas, como ja dito anteriormente, existem trés fornos,
dos quais apenas dois se encontram em funcionamento. Dois dos fornos (fornos 1 e 2) sdo
idénticos, sendo o seu funcionamento semelhante. O terceiro forno (forno 3), que é o mais
recente, apresenta equipamentos mais atuais e mais avangados tecnologicamente e, apesar do

seu funcionamento ndo diferir muito do dos outros dois, apresenta uma capacidade de
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producdo muito maior. E de salientar que o forno 1 estd desativado e o forno 2 comegou a

trabalhar no decorrer deste estagio, para que o forno 3 parasse para manutencao.

6.
Expedicdo

cimento

Cozequra

3.
Moagem de cru

A
Britagem
1.

Extracgdo

Figura 2: Processo de fabrico de cimento [3]

O processo de producdo de cimento € um processo complexo que envolve muitas
etapas de transformacdo das matérias-primas iniciais até a obtencdo do produto acabado - o
cimento. Este processo produtivo pode ser dividido em cinco fases principais. Nos tdpicos
seguintes serdo explicados o funcionamento de cada fase deste processo, que vai da matéria-

prima até ao produto final.

2.1.1. Exploracdo de matérias-primas

ApoOs a decomposicdo da pedra calcaria - matéria-prima extraida da pedreira, 0
material passa por britadores, onde é efetuada a primeira fase de diminuigdo da granulometria
das mateérias-primas, de modo a facilitar o seu processo nas fases seguintes. Depois da
passagem pela britagem, é feito um controlo da qualidade e da percentagem da mistura das
materias-primas, apo6s o qual, a mistura de matérias-primas segue para um “parque” coberto
designado de pré-homogeneizacdo. Este trajeto € esquematicamente representado na Figura 3.

Na pré-homogeneizacdo, as matérias-primas sdo misturadas de modo a obter-se uma
mistura homogénea na percentagem pretendida, e, quando a percentagem pretendida ndo esta
de acordo com as exigéncias do produto, introduzem-se outros produtos chamados matérias-
primas de correcdo. A Figura 4 ilustra a forma como o material € recolhido para ser
transportado para o moinho de cru. As figuras 4 a) e 4 b) mostram a diferenca entre as “roda

noras” existentes na pré - homogeneizagdo 1 e 2, respetivamente.
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Perfuraciio

| &~ 4

Pedreira de calcdario OC

Figura 4: a) Roda nora da pré homogeneizacédo da linha 1 e 2 b) Roda noda da linha 3, respetivamente

2.1.2. Moagem do cru

Apo6s a pré-homogeneizacdo, o material entra numa segunda fase de diminuigdo de
granulometria e comega um processo de desidratacdo, no qual é retirada uma percentagem
elevada de humidade existente nas matérias-primas. Esta fase ocorre na moagem de cru,
conforme ilustra a figura 5, e € realizada por moinhos horizontais de bolas (linhas 1 e 2) ou
num moinho vertical de galgas (linha 3).

O processo, embora semelhante nos dois tipos de moinhos, difere na maneira de
funcionamento; o moinho vertical apresenta melhor eficiéncia energética e maior capacidade,
tendo, no entanto, como desvantagens o custo de aquisicdo inicial, bem como o custo de

manutencdo, que Sao superiores.
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Matérias prima de
corregdo ¢
Homogeneizagdo e
“—urmazenamento do
cru

Moa gem do cru

Figura 5: Representacdo da 22 fase de fabricacdo de cimento

ApOs passagem pela moagem de cru, o material, agora designado de farinha, é
armazenado em silos. Estes silos servem de armazenamento temporario da farinha, onde vai
sendo homogeneizada por um sistema de caleiras porosas onde € injectado ar, antes de servir
de “alimento” a torre de ciclones. Além disso, devido a capacidade dos silos, existe um
intervalo de tempo para se poderem efetuar intervengdes no moinho de cru, sem que seja

necessario parar o forno.

2.1.3. Cozedura

A terceira fase de producdo comeca na torre de ciclones. A farinha passa por um
processo de descarbonizacdo a medida que vai descendo para alimentar o forno, conforme
ilustrado na figura 6. Esta vai sendo aquecida a medida que passa pelos varios estagios
(ciclones) da torre de ciclones.

A figura 7 ilustra os varios estagios da torre de ciclones. A farinha entra no topo da
torre e é aquecida, no primeiro estagio de ciclones, a uma temperatura de sensivelmente 400
°C e sai no ultimo estagio, para alimentar o forno a uma temperatura de sensivelmente 900
°C.

Para auxiliar este pré-aquecimento existe, na linha trés, um pré-calcinador conforme
mostra a figura 8. Este pré-calcinador funciona como um queimador secundario, o qual
aquece 0s gases que passam em co-corrente pela farinha, aquecendo-a mais eficazmente.

No interior do forno, a farinha passa por diversas mudangas quimicas até se
transformar em clinquer. A sua “conducdo” tem de ser cuidadosa, de modo a conseguir-se

criar o clinquer nas melhores condi¢des e com a qualidade desejada.

Arrefecedor
Torre de ciclones Forno

~ i !

Figura 6: Representacdo da 3?2 fase de fabricacdo de cimento
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Figura 8: Torre de ciclones do forno 3, com respetivo pré-calcinador, silo de farinha e forno.

E facil ocorrerem variag@es no processo, cabendo ao operador de comando minimizar
essas variaches e estar atento a variaveis que indiqguem a iniciacdo de formacdo de
“agarramentos”, assim como a potenciais quedas de crosta no interior do forno. Estas crostas
podem danificar o refratario existente no interior do forno podendo, mesmo, em casos
extremos, levar a rotura da virola do forno, devido ao seu aquecimento, uma vez que passaria

a estar desprotegida da protecdo térmica dada pelo refratario.
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As diferencas nas dimensbes dos fornos, no tipo de torre de ciclones e tipo de
arrefecedor e respetivas dimensdes fazem com que o forno 3 tenha uma capacidade de
producéo superior a capacidade de producédo combinada dos fornos 1 e 2.

Logo a saida do forno existe um arrefecedor de grelhas, que tem como funcdo
arrefecer rapidamente o clinquer, de modo a que este mantenha as propriedades desejadas.
Este rapido arrefecimento do clinquer também torna mais facil a sua posterior moagem,
tornando-o mais reativo e com menor expansibilidade. No CPS (Centro Producédo de
Souselas), existem arrefecedores de grelhas nas trés linhas, sendo que o da linha trés foi
alterado para este tipo de arrefecedor, com o objetivo de aumentar a sua capacidade de
producdo e melhorar o seu consumo energético, uma vez que originalmente possuia um

arrefecedor de satélites, como é possivel observar na figura 9.

_&‘2

Figura 9: Arrefecedor de satélites (forno trés antigo) e arrefecedor de grelhas (forno trés novo), respetivamente.

O clinquer que sai dos fornos é arrefecido pelos arrefecedores, passando de seguida
por um britador existente no final dos arrefecedores, conforme mostra a figura 10, sendo
posteriormente armazenado, tanto em silos, como em armazéns circulares cobertos,
designados por stock polar. O clinquer pode, assim, ser carregado a granel para o interior de
camides (caso haja o pedido de compra de clinquer por parte de um cliente), ou fica
armazenado até ser utilizado nas moagens de clinquer, para se produzir o produto final, o
cimento.

Existe ainda uma fase paralela & instalacdo principal, esta parte da fabrica é
responsavel pelo tratamento dos combustiveis utilizados no aquecimento dos fornos
existentes. Os combustiveis utilizados s@&o o carvdo, o fuel, RIP (Residuos Industriais
Perigosos) e CDR (Combustiveis Derivados de Residuos). A instalagdo mais recente da
fabrica € a instalacdo que se dedica & queima de CDR. O carvéo utilizado é o coque de

petréleo que € um derivado da hulha.

10 Nuno Pedro



Funcionamento de uma fabrica de cimento/organizacédo da CIMPOR em Portugal

O coque de petroleo € moido, no moinho, antes de ser injetado no interior do forno
através de um queimador. Esta moagem, como se pode verificar na figura 11, efetua a reducao
de granulometria do coque de petroleo. Reduzindo a granulometria do carvao, este ird
apresentar uma queima mais rapida e mais completa. A fase de moagem é representada na
figura 12.

A queima de fuel e coque de petrdleo é efectuada nas trés linhas do CPS, mas apenas é
possivel efetuar a queima de combustiveis alternativos na linha trés. O CPS possui, para isso,
uma instalacdo de queima de RIP e, recentemente, foi adquirida uma instalacdo para queima
de CDR, que alimenta o queimador principal e o pré-calcinador, sendo este ultimo alimentado

com CDR de maior granulometria.

Figura 11: Moinho de carvéo.
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Silos de carvéo bruto

J Fiftro de mangas

\ Silos de carvdo fino
Moinho do aéz

Figura 12: Representacao da fase de moagem de carvao para queima no forno.

No CPS existem ainda dois silos, um para o armazenamento de gesso e outro para
cinzas volantes. O gesso é adicionado, em pequena percentagem, juntamente com o clinquer
para serem moidos nos moinhos de cimento e tem como funcdo aumentar o tempo de presa,
ou seja, aumentar o tempo de manuseamento do cimento antes de este endurecer. Além disso,
a adicdo de cinzas volantes ao cimento tornam a sua hidratacdo mais lenta, fazendo com que a
libertacdo de calor seja menor, diminuindo, assim, a probabilidade de fissuragdo do cimento,

quando endurecido.

2.1.4. Moagem do cimento

O cimento é, finalmente, produzido quando se procede a mistura e moagem de
clinquer, gesso, cinzas volantes e outros aditivos. Esta fase verificada na figura 13, ocorre nos
moinhos de cimento (moagem de clinquer). Estes moinhos séo, a semelhanca dos moinhos de
carvao e alguns moinhos de cru, moinhos horizontais de bolas. Normalmente é também
adicionado adjuvante! na mistura a moer, uma vez que ajuda a evitar a formacao de peliculas

sobre os corpos moentes (bolas), fazendo aumentar o rendimento do moinho.

filtro de mangas

|
| o |
|

Matéria-prima de adicdo

F=a=|[1[111]

Moinho de cimento

Figura 13: Representacdo da 42 fase da fabricacdo de cimento

1,., . . . ~
Liquido colocado no moinho para o material ndo se colar aos corpos moentes (bolas).

12 Nuno Pedro
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O CPS possui quatro moinhos de cimento, sendo os moinhos de cimento 3 e 4 0s que
apresentam maior capacidade de producgéo, uma vez que sdo os de maiores dimensdes. Os
moinhos de cimento 1 e 2, apesar de terem as mesmas dimensdes, apresentam rendimentos
diferenciados: 0 menor rendimento do forno 2 deve-se ao facto de possuir um separador
dindmico de 22 geracdo, enquanto o forno 1 possui um separador dindmico de 32 geracdo, que
Ihe aumenta a sua capacidade de producdo. Os moinhos sdo bastante semelhantes ao
representado anteriormente na figura 11.

O armazenamento de cimento é efetuado em silos que, a semelhanca dos silos de
homogeneizacdo, possuem um sistema de fluidificacdo que evita a acumulacao do cimento no

seu interior e facilita a sua extragéo para expedicao.

2.1.5. Embalagem e expedicéo

O cimento pode ser expedido de varias maneiras, como se pode verificar na figura 14.
Gracas aos quatro equipamentos de ensacagem que o CPS possui, pode ensacar-se cimento
em unidades de 25, 35 ou 50 kg que s&o, posteriormente, embalados em paletes e colocados
nas paletizadoras, como ilustrado na figura 15b), para se proceder a sua expedicdo a nivel
nacional. E de notar que os sacos de 25Kg apenas comecaram a ser comercializados
recentemente. O cimento que é exportado, maioritariamente por via maritima, € ensacado em
unidades de 50 kg e embalado no pacotdo. A diferenca do pacotdo face a paletizacao reside no
facto de se prescindir do uso de paletes, recorrendo-se ao uso de mangas de plastico protetor
mais resistente do que as que sdo utilizadas na paletizacdo, como mostra a Figural5 a). Estes
sacos sao expedidos por via-férrea até ao porto-maritimo de Aveiro. O cimento a granel pode,

contando com silos proprios para o efeito, ser expedido via rodoviaria e/ou via ferroviaria [4].

4

. Silos de cimento

2 &
Granel Pacotbo Paletes

Figura 14: Representacdo da 5% fase da fabricacdo de cimento

Nuno Pedro 13



Funcionamento da CIMPOR

a) b)
Figura 15: Embalamento feito com; a) mangas de plastico protetor no pacotdo; b) Paletes nas paletizadoras.
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2.2 Aproveitamento de Residuos

Os residuos sdo aproveitados no processo de fabrico de clinquer e cimento. Neste
processo, estes podem ser tratados e utilizados como matérias-primas secundarias ou
combustiveis alternativos em quase todas as seccGes de producdo, como ilustra o diagrama da
Figura 16.

A CIMPOR, como ja foi referido anteriormente, utiliza os CDR e os RIP como
processo de queima de residuos. Este processo é altamente vantajoso para a empresa, Visto
que consegue adquirir estes combustiveis a custo mais reduzidos que o coque de petroleo,
reduzindo assim o custo de produgdo. Outra vantagem deve-se ao facto de baixar as emissoes
de CO,, mantendo um nivel aceitdvel nos parametros de ambiente [5].

O processo de RIP € utilizado exclusivamente no queimador principal, ao contrario
dos CDR que séo usados no queimador principal no pré-calcinador.

A Figura 16 representa a titulo ilustrativo, o processo de fabrico que poderd ocorrer na
empresa CIMPOR.

- - - cinzas carvio volantes
l - areias de fundigdo ‘ - escorias de siderurgia

- oxidos de ferro (granalha e pirite) |

- residuos corte e serragem 1 e 6
- residuos carbonato cilclo i T
- cacos cerimicos 5 Expedicdo
- lamas ETARI cerimicas 5
Moagem de

cimento

Coze?ura

-Residuos de reduzida granulometria

- biomassa animal
- blomassa vegetal

- lamas oleosas

- combustiveis derivados residuos
- coque petroleo
- carvao
- fuel

-Residuos de elevada granulometria

1 - pneus inteiros ou méximo 150 mm

Extraccdo

Figura 16: Processo ilustrativo do fabrico de clinquer e cimento [3].

A sigla CDR - combustivel derivado de residuos — que no inglés toma a forma de RDF
— refused derived fuel - é a designacdo genérica dos combustiveis obtidos a partir de residuos,
ndo obedecendo a caracteristicas técnicas especiais. O CDR tem sido largamente utilizado
como combustivel de substituicdo em varias instalagdes de coincineracgao.

Outras definicbes utilizadas para CDR séo [6]:
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e Combustivel produzido por separacdo, fragmentacdo e processamento de residuos
mistos;

e Combustivel preparado por separacdo de RSU (Residuos Sélidos Urbanos) e
processamento da fracdo com maior poder calorifico em pellets de uso comercial;

e Residuos que tenham sido parcialmente separados e classificados previamente a

sua queima.

A problematica dos CDR remonta a quando da crise petrolifera de 1973. Assim, como
resultado da abertura do mercado a estes combustiveis de substituicdo, foram criados, um
pouco por toda a Europa, sistemas de garantida de qualidade para este produto.

A producdo de residuos, ao longo dos anos, tem vindo a aumentar, tornando-se
necessario minimizar essa producdo para assegurar uma gestao sustentavel.

A substituicdo dos combustiveis fosseis ndo-renovaveis por CDR é uma das principais
alteracbes na indUstria cimenteira mundial, reduzindo, assim, as suas emissdes de dioxido de
carbono. Esta pratica é também reconhecida como uma oportunidade de negécio, uma vez que
permite a valorizacdo energética dos residuos e a reducdo dos custos com combustiveis para
as empresas. Este tipo de combustivel é fundamentalmente utilizado em fornos de cimento e
em centrais de energia elétrica pois, ao utilizar-se CDR, beneficia-se de um combustivel de

substituicdo de origem renovavel.

2.2.1 Producaode CDR
De acordo com o “decreto Ronchi” [7], CDR é um material com as seguintes

caracteristicas, como se verifica na tabela 1:

Parametro Unidade Valor

Poder calorifico inferior (PCI) minimo Kj/kg 15000
Humidade méxima %p/p 25
Cinzas méaximas %p/p — base seca 20
Cloro maximo %p/p 0,9
Enxofre _méaximo %p/p 0,6
Chumbo_volatil mg/kg — Base seca 200
Crémio_maximo mg/kg — Base seca 100
Chumbo_soldvel mg/kg — Base seca 300
Manganés maximo mg/kg — Base seca 400

16
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Niquel maximo mg/kg — Base seca 40
Arséniomaximo mg/kg — Base seca 9
Cédmio + mercurio maximo mg/kg — Base seca 7

Tabela 1: Constituintes quimicos dos CDR.

A tabela 2 representa a composicdo de residuos considerados para a avaliagdo do impacto

ambiental [8]:

Constituinte Fracdo massica (%) PCI (MJ/KQg)
Papel e cartdo 24,5 13,22
Madeira 6,0 13,87
Pléstico 19,0 26,18
Vidro e inertes 3,5 0
Metais 3,5 0
Fracdo orgénica 31,5 1,719
Finos 12,0 4,395
Residuos néo reciclaveis 100 10,11

Tabela 2: Composicdo dos CDR a nivel de impacto ambiental.

De acordo com a origem, sdo muitas as tipologias de CDR. Estas tipologias sé&o
geralmente aplicadas quando o CDR ¢é obtido a partir de fluxos especificos de residuos, o que
se verifica aquando da utilizacdo de residuos industriais banais, para este fim. Alguns
exemplos séo:

i) PDF (plastic derived fuel) — combustivel derivado do plastico;

i) PPF (paper and plastic fuel) — combustivel de papel e pléstico.

No caso do CDR a partir de RSU estas tipologias ndo séo aplicaveis.
De acordo com a forma, os CDR distinguem-se conforme representados na figura 17 e

categorizado na figura 18.
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Figura 17:a) CDR em fluff, b) CDR em pellet; c)CDR em Briquette. [9]

Fluff |:> Pellets ‘:> Briquette

———— ————————————————
~\
»Material solto, de *CDR produzido *Bloco ou cilindro
baixa densidade, por aglomeragdo de CDR
que tem a de materiais soltos produzido por
caracteristica de em cubo, disco ou aglomeracdo de
ser transportavel _cilindro . O material solto. O
pelo ar diametro ouo seu diametro ou o seu
equivalente é equivalente é
_ geralmente superior a 25mm.
inferior a 25mm.
L ) \ y L J

Figura 18: Descricdo de cada tipo de CDR.

A producdo de CDR inicia-se com a separacdo dos residuos com maior poder
calorifico das restantes fracGes. Esta separacdo podera ser feita por [10]:

e Separacdo na fonte — através de recolha em diferentes sacos e contentores, ou
separacao simples em duas fragdes, himida e seca, em dois sacos de cores diferentes,
usualmente transparentes, que sdo depois separados, via Otica, na instalacdo de
preparacdo de CDR,;

e Separacdo em instalagdes de producdo de CDR a partir de RSU — através de processos
fisicos.
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Para a separacdo, a partir de RSU, da fracdo de maior potencial calorifico que podera
ser utilizada como CDR, poderdo ser utilizadas duas tecnologias base [11]:

e Tratamento mecanico e biologico (TMB) — na fase de pré-tratamento mecanico de
uma unidade TMB sdo separados metais e inertes, sendo a fracdo organica extraida
para posterior valorizacdo organica por compostagem, associada ou ndo a digestéo
anaerdbia. Também é produzida uma fracdo residual com um elevado poder calorifico
composta, na sua maioria, por residuos secos de plasticos, papel e téxteis que se
podem destinar a producdo de CDR,;

e Processo de estabilizacdo seca — os fluxos de metais e inertes sdo separados dos
residuos e estes sdo secos (e estabilizados) por um processo de compostagem,

resultando uma massa residual com elevado poder calorifico, adequado a combustao.

Uma linha de producdo de um CDR € composta por uma sequéncia de operacOes
unitarias realizadas em série. Estas operacGes tém como objetivo separar 0os componentes
indesejados e condicionar a matéria combustivel, de modo a obter CDR com as caracteristicas
desejadas.

Os principais processos utilizados nas instalagcdes de producdo de CDR estdo
representados na figura 19 e constam fundamentalmente das seguintes fases:

i) Separacdo mecénica e selecdo de fluxos;

i) Reducdo de tamanho das particulas;

iii) Secagem, homogeneizacéo e densificacdo;

iv) Embalamento e armazenamento.

Dependendo do nivel da qualidade que se pretende atingir, podem ser feitas diferentes
sequéncias de operacBes unitarias. Dado que o metal é um material ndo utilizado no
processamento de CDR, é necessario fazer a sua separacdo. Este procedimento é feito no
separador magnético (metais ferrosos) e no separador de Eddy (metais ndo ferrosos), sendo
este material, posteriormente, reciclado. Também, com alguns plasticos que ndo tém as
caracteristicas desejadas para serem utilizados no processamento de CDR, como se pode
verificar na figura 20 — processamento de CDR na Finlandia.

Relativamente a fracdo existente de residuos organicos, esta estd sujeita a lavagem e a
tratamento biologico: os residuos sdo separados por coarse inerts e posteriormente utilizados
para compostagem como areias.

E possivel concluir que os CDR, usados para a queima em fornos industriais, ndo

possuem nem material organico nem metalico (ferroso ou ndo ferroso).
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Figura 19: Esquema do processo de producdo de CDR [12].

Impurezas
t t Corrente de
—_—
= e Residuo Urbano
dos Residuos dos Residuos Corrente de
Urbams1 ICO fr— == Residuo Comercial
[ Trituracao ] w=p IMpurezas

1
| Separagio MagNGtica |y

| i 3 eparagao
Tambor rotativo Separagao _.—mj—p CDR
(trommel) Balistica e/ou
Separagao
pneumatica e/ou
Separacao de
metais ndo
ferrosos

Trituraclo

Fracgao pesada e/ou
metais ndo ferrosos

Metais ferrosos  Finos Metais ferrosos

Figura 20: Diagrama de processo de uma instalagdo tipica de produ¢do doméstico e comerciais na Finlandia
[11].
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2.2.2 Caracteristicas dos CDR
As caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas de um CDR sdo definidas consoante a
sua composicao. Esta varia segundo:
= A origem (urbana, industrial ou construcéo);
= O sistema de recolha (indiferenciado ou separacdo na fonte);
= O tratamento aplicado (maior ou menor eliminacdo de contaminantes).
A Tabela 3 apresenta, resumidamente, as principais caracteristicas do CDR enquanto
combustivel, comparativamente com o carvdao (que representa 0s combustiveis fosseis

tradicionais) e com dois tipos de biomassa que sdo utilizados como combustiveis renovaveis.

Parametro® Carvio (Antracite)” Aparas Pinheiro” Casca de Eucalipto® CDR®
PCI? (MJ/kg) 33.17 16.99 14.90 18.06
Humidade (% m/m) 1.90 9.30 12.00 18.00
Cinzas (% m/m) 2.80 0.30 4.20 15.00
Cloro (% m/m) 0.08 0.01 0.23 0.91
Enxofre (% m/m) 0.79 0.02 0.04 0.14

* Os valores s3o apresentados na base tal qual produzidos (himida, com cinzas)
*) Fonte: Phyliis (2010)

¢ Caracteristicas médias de um CDR, analisado no laboratério do IST

* Poder Calorifico Inferior

Tabela 3: Comparagdo das principais caracteristicas do CDR relativamente a outros combustiveis sélidos [12].

A Figura 21 apresenta os fatores de emissdo do CDR, em comparacdo com 0S
combustiveis fosseis. A substituicdo de lenhite por CDR, com conteldo energético similar,
permite minimizar as emissdes de CO, em cerca de 20 MJ/kg em termos absolutos e,
contabilizando s6 o CO, ndo renovavel, a reducdo é de 60 MJ/kg. A biomassa € a que emite
mais CO3, ou seja, 110 MJ/Kkg.

Factor de emissdo (gCO2/MJ)
s 8 8 8 B

L]
o

o

o;'h'

Combustiveis

BIN3o fossil B Fossil

Figura 21: Fatores de emissdo dos combustiveis convencionais, biomassa e CDR [13].
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As centrais de biomassa podem ser consumidoras de CDR, ja que este pode constituir
até 10% (em termos de energia) do combustivel utilizado. Naturalmente, todas estas
instalacbes deverdo possuir tecnologia para a utilizacdo de CDR e cumprirem 0s normativos
legais relativos a incineracdo e coincineracdo de residuos especificos de cada setor. Na tabela
4 resume as vantagens e as desvantagens desta tecnologia.

A coincineragcdo de CDR, em unidades industriais, pode determinar ganhos em termos
de emissdes de CO, que poderdo representar reducdes de 16% até valores acima dos 50% de
reducdo TMB.

Vantagens Desvantagens

Aumenta a  autossuficiéncia  energética

nacional;
RC&D tem a concorréncia de outros CDR

Minimiza a deposicio de residuos em mais competitivos obtidos também a partir

aterro, aumentando o tempo de vida il dos de RIB (residuos industriais banais) (ex.:
mesmos; pneus);

O mercado nacional para CDR ndo se
encontra estruturado e existe falta de

A nivel europeu ha experiéncia e tecnologia
disponivel para a producdo de CDR de
qualidade, a custos competitivos, e para a | €nquadramento  normatvo  para  a
sua transformacéo em energia; certificacdo dum CDR;

Reduz as emissdes de CO2;
Os processos de producdo de CDR

Apresenta uUm  preco  concorrente  no utilizados devem ser selecionados de forma

mercado dos combustiveis fosseis: rigorosa, uma vez que as melhorias, que em
algumas fases de tratamento se possam

Liberta quotas de emissdes para O introduzir na qualidade do combustivel,
cumprimento do Protocolo de Quioto. podem aumentar 0s custos de producdo.

Tabela 4: Vantagens e desvantagens na utilizagdo de CDR.

2.2.3 Producao de CDR em Portugal Continental

De acordo com a informacdo disponivel, nos Planos de Acdo do Plano Estratégico
para 0s Residuos Solidos Urbanos 2007-2016 (PAPERSU), as novas unidades de TM e TMB
previstas deveriam entrar em funcionamento em 2012-2013, esperando-se que, neste
momento, a produgédo de CDR esteja em pleno [14].
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Tendo ainda como base as projecdes apresentadas nos PAPERSU, em termos de
producdo de residuos, estima-se que o potencial de residuos urbanos para producdo de CDR,
em 2013, chegue a 1,0-1,2 milhdes de toneladas, considerando os rejeitados e refugos de
unidades de triagem, de TM e de TMB de residuos urbanos.

Do quantitativo apurado, conforme ilustrado na Figura 22, cerca de 74%, 16% e 10%,
em média, tem origem, respetivamente, nos refugos das unidades de TMB, de TM e de
triagem de RU (residuos urbanos). A figura 23 mostra a distribuicdo geografica deste
potencial, e na tabela 5, podemos observar a quantidade de residuos urbanos que cada zona de

Portugal produz, assim como o seu potencial de producdo de CDR.

0 200 400 GO0 800 1.000 1.200
Potencial de producdo de COR (kt)

ERSM ETMB =TM

Figura 22: Potencial de produgdo de CDR, em 2013, com origem em refugos de triagem, TMB e TM de RU
[14].

Figura23: Potencial de producdo de CDR a partir de RU, em 2013, em Portugal Continental, por Regido.
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(kt/ano) Norte | Centro LVT | Alentejo | Algarve

RU produzidos 1.613 809 1.879 322 397

Potencial de producdo de CDR 204-241 | 270-327 | 424-486 | 68-82 70-71

Tabela 5: Expectativa de consumo de CDR.

Verifica-se que as Regides Norte e Centro apresentam valores de potencial de
producdo de CDR semelhantes, seguidas da Regido de Lisboa e Vale do Tejo (LVT) que
apresenta 0 maior potencial. A Regido do Alentejo apresenta um potencial reduzido, o qual
esta associado & dimensdo da &rea de intervencdo, que se traduz numa grande dispersdo. Por
fim, a Regido do Algarve apresenta um potencial semelhante ao do Alentejo.

A Tabela 6 quantifica a expectativa de consumo de CDR obtidos a partir de diversas

origens, apresentando diferentes caracteristicas [14].

Unidades Consumo potencial de CDR (t/ano)
Sector de gestao de residuos
Incineracdo dedicada de CDR 350.000
Incineracdo dedicada de CDR
640.000
(co combustdo de lamas)
Outros sectores de atividade
econdmica
Sector industrial (cimento, ceramica,
635.000
papel)
Sector de producdo de energia 100.000
Total 1.725.000

Tabela 6: Expectativa de consumo de CDR [14].
3 Reforco de capacidade das instalagdes de incineracéo dedicada de RU.
®) O valor apresentado refere-se apenas as centrais de biomassa concedidas, no pressuposto de que numa

central de biomassa cada MW instalado consome cerca de 10.000 t de biomassa/ano.

2.24 Os CDR na CIMPOR
Nas instalacbes da CIMPOR é possivel ocorrem problemas na queima dos CDR

devido a presenca de material metdlico nos CDR, como se verifica na Figura 24, o que faz
com que o0s varios equipamentos da instalacdo sofram um desgaste bastante acentuado. Esta

falha é comum na qualidade dos CDR, o que tem forte impacto no servico ao consumidor.
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Esta situacdo pode ser corrigida através de varias tecnologias, como se pode observar na
tabela 7.

oy o

. Mgterﬁa]_gj,nct:ﬁico encontrado nos CDR

" )

N ‘o'.,.\ o)

Figura 24: Amostra dos CDR retirados de condutas nas instalagcées da CIMPOR.

Deficiéncia no processamento Acéo recomendada

Deficiéncia na combustdo devido a dimensdo dos CDR Trituragéo
Contendo teor de metais ndo ferrosos elevado Separador de Eddy
Existéncia de metais ferrosos Separador magnético

Separados por infra —

Teor em cloro elevado
vermelhos

Humidade elevada Secagem

Tabela 7: Deficiéncia no processamento de CDR.

Na CIMPOR, os CDR tém uma instalacdo propria. A sua instalacdo é dividida em
duas partes, a instalagdo que alimenta o pré calcinador e a instalacdo que alimenta o forno. As
instalacBes sdo diferentes, visto que, para o pré calcinador, os CDR sdo de uma granulometria
elevada, e para o forno, os CDR sdo bastante mais finos. A Unica parte comum nas duas
instalacbes é a zona de recepcdo dos CDR e os transportadores para o cimo dos silos, onde
estes vao ser armazenados. No cimo dos silos existem varias valvulas e transportadores que,
controlados na sala de comando, e consoante o tipo de CDR que esta a ser descarregado, vao
enchendo os silos.

A instalacdo que alimenta o pré-calcinador é constituida por 2 silos de 1500m® cada. O
pré calcinador recebe os CDR através de um elevador que transporta os CDR a granel e os

“despeja” para dentro da camara de fumos do pré calcinador.
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Na instalacdo que alimenta o forno, sé existe um silo de 1500m3 e o forno recebe os
CDR através de uma supressora, basicamente um compressor que injeta ar para “langar” os
CDR por uma tubagem até ao forno, para que entrem sobre pressdo, com vista a melhorar o
rendimento do forno. Na figura 26, pode-se verificar a planta da instalacdo dos CDR, a parte
que envia 0os CDR para o forno.

Um dos problemas de que se ird falar num capitulo mais a frente, nesta tese, é o
problema da valvula que doseia os CDR para a supressora que estd no fim da linha dos CDR,
como se pode Vverificar na figura 25. Como foi dito anteriormente, outro dos problemas desta
instalacdo é o material metalico que passa na instalacdo que desgasta 0s equipamentos. Para
minimizar este problema, instalagio da CIMPOR estd provida de um separador magnético

para a “apanha” de metais ferrosos como se pode ver na figura em baixo.

Separador magnético

Valvula que sofren desgaste
severo devido ao problema que os
CDR apresentavam.

Figura 25: “flow sheet” da instalagcdo dos CDR para o forno.
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2.3. Desgaste estudado nos equipamentos da CIMPOR

Para estudar o desgaste nos equipamentos da CIMPOR apresentados no capitulo 3 é
necessario, primeiramente entender, o significado do fendmeno, assim como os diferentes
tipos e origem que Ihe estdo associados.

O desgaste ocorre por consequéncia do movimento relativo entre duas superficies em
contacto ou pela acdo de agentes de superficie de natureza mecanica e/ou quimica e tem como
resutado a perda de sucessivas camadas externas de material [15]. Existem, tal como

resumido na figura 26, diferentes mecanismos de desgaste.

4 N . , .
Desgaste por * Ocasionado por particulas abrasivas (duras) sob
Abrasdo tensdo, deslocando-se sobre a superficie;
\
4 N ° 1 '~
Desgaste por I;)e\lndo g?dchoque, contlrg a dsuperﬁme, de
Er0s30 particulas solidas ou gotas liquidas presentes em
. ) correntes de fluidos;
, « Associado a formacdo e implosdo de bolhas
Desgaste por gasosas em correntes de fluidos, na interface
Cavitacdo liquido - metal, devido a variacdo subita de
. g pressdo ao longo do percurso;
4 N
Desgaste por * Resultante da fabricacdo metal - metal, quando
Adesao ou Fricgdo superficies asperas deslizam entre si;
\
[ D ) * Que envolve a ocorréncia de reacgdes quimicas
esgaste i L ale ~
Corrosivo superficiais no material, além das accdes
. J mecénicas de desgaste;
,
Desgaste por » Ocasionado por choques ou cargas aplicadas
impacto verticalmente sobre a superficie.
J

Figura 26: Diferentes mecanismos de desgaste [16].

Cada forma de desgaste provoca a remocdo de material por um ou mais mecanismos
diferentes, sendo o de adesdo e o de abrasdo os mais importantes sob o ponto de vista de
interacdes mecénicas. O desgaste por abrasdo € o mecanismo de desgaste mais comum.
Estima-se que 50% dos problemas de desgaste, na indUstria, s&o devido a abrasdo [17].

Embora o desgaste seja um problema real requerendo, por vezes, solugfes muito
dispendiosas, existem aplicacdes em que o desgaste é usado como uma mais-valia. Exemplo
disso é a utilizacdo em limas, papel abrasivo, tecidos abrasivos e rebolos (rodas abrasivas),

como também para polimento e lapidacdo, entre outros. Assim, a simplicidade e a
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repetibilidade do processo de desgaste abrasivo torna o seu uso bastante atrativo, sendo este
processo amplamente utilizado em operacOes de acabamento [18].

Nos equipamentos estudados neste trabalho verificou-se que o desgaste que mais afeta
0s equipamentos sera o desgaste por abrasdo, e, possivelmente, o desgaste por erosdo e/ou

desgaste por adesdo ou friccao.

2.3.1 Desgaste por abraséo

O desgaste por abrasdo ocorre quando uma superficie rugosa e dura, ou uma
superficie macia, contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie mais macia,
produzindo (ploughs) uma série de sulcos nessa superficie desgastando, assim, as pecgas e
equipamentos. Este tipo de desgaste também ocorre devido a protuberdncias em ambas as
superficies.

O desgaste causado pelo impacto e pela acdo abrasiva de particulas duras é um
problema importante em muitas aplicacbes industriais e, em particular, nas areas de
agricultura, mineragdo, mineral processamento, movimentacdo de terra, € no caso deste
trabalho, na industria cimenteira, etc. [19]. Existem sistemas cujo processo predominante de
desgaste € o desgaste abrasivo. Podemos encontrar este tipo de desgaste em sistemas
hidraulicos com sujidade, extrusoras, cavidades de moldes, entre outros [20]. No caso deste
estagio, o estudo deste tipo de desgaste foi identificado na valvula de extractor celular na
parte dos CDR, na tremonha de enchimento das bicas, na parte da expedi¢do, e como sera dito
posteriormente, no arrefecedor de clinquer que esta instalado no final do forno 3, entre outros.

Existem, como mostra a figura 27, fundamentalmente quatro micro-mecanismos
responsaveis pelo desgaste abrasivo. O “microploughing” € 0 “microcutting” S80 0S
mecanismos  principais em materiais com maior ductilidade, j& o0 mecanismo de
“microcracking” € normal em materiais mais frageis. A ocorréncia dos mecanismos de
“microploughing” e “microcutting” depende do &ngulo de ataque das particulas abrasivas. O
“microcutting” ocorre a partir de um angulo de ataque critico. Este angulo é obtido em fungéo
do material que estd a ser desgastado e das condicBGes de teste. A transicdo do mecanismo de
“microploughing” para “microcutting” depende também do coeficiente de atrito.
Normalmente, 0 mecanismo passa de “microploughing” para “microcutting” através do
aumento da dureza do material que estd a ser desgastado, como se pode verificar na figura 28

[21]. Aumentos de dureza resultam na passagem de “microcutting” para “microcracking” .
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Figura 27: Representacdo dos Micro-Mecanismos [22]
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alto desgaste
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Figura 28: Relacdo entre angulo de ataque e 0s mecanismos de desgaste abrasivo, para 0 “microploughing” €
“microcutting” [23].

O desgaste por abrasdo pode ser classificado de varias maneiras, como a 2 ou a 3 CcOrpos,
baixa ou alta tensdo e abrasdo suave ou rigida [24]. As vérias classificacbes estdo corretas,
visto que cada uma classifica caracteristicas diferentes do desgaste. Podemos ainda
acrescentar a classificacdo de abrasdo ndo controlada, caso de uma retroescavadora, e
controlada, no caso de decapagem em tambor rotativo.

Estas duas primeiras formas de desgaste que foram enunciados anteriormente, uma
envolvendo uma superficie dura e rugosa e a outra um grdo duro e abrasivo, sdo conhecidas
como processo de desgaste abrasivo a dois corpos e processo de desgaste abrasivo a trés

corpos, respetivamente, como mostra a Figura 29.
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Figura 29: Desgaste a dois e trés corpos [25].

Na abrasdo a dois corpos as particulas abrasivas sdo movidas livremente sobre a
superficie do material como a areia numa calha. No desgaste abrasivo de trés corpos as
particulas abrasivas agem como elementos de interface entre o corpo solido e o contra corpo
[26]. O desgaste, quando envolve trés corpos, é cerca de duas a trés vezes menor do que
quando envolve dois corpos, pois, no caso de trés corpos, devido a variagdo no angulo de
ataque, apenas uma pequena porcao das particulas causa desgaste [27].

Como referido anteriormente, 0 desgaste pode ainda ser classificado, como desgaste
por abrasdo a altas e a baixas tensbes. No desgaste por abrasdo em baixa tensdo a superficie
apresenta-se riscada consequéncia da accdo de particulas duras e agudas ou de uma outra

superficie aguda e dura que abrem sulcos a superficie como se pode observar na figura 30.

Figura 30: Abrasdo por riscamento ou a baixas tensdes [28].

Exemplos de abrasdo por baixas tensbes, sdo equipamentos para tratamento mineral,
as particulas deslizantes em calhas, etc. [29]. Existe algumas caracteristicas da abrasdo a baixa
tensdo como por exemplo:

o As taxas de abrasdo diminuem a medida que a dureza da superficie, submetida a
abrasdo, aumenta;

o As taxas de abrasdo diminuem com a reducdo do tamanho do abrasivo. Abaixo de um
tamanho de particula de 3um, acaba 0 desgaste abrasivo, iniciando-se o desgaste por

polimento, ndo ocorrendo mais a formacdo de micro-juncées;
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o As taxas de abrasdo aumentam muito, se a dureza do abrasivo for mais de duas vezes a
dureza da superficie que sofre abrasdo;

o A microestrutura dos metais afeta a abrasdo, pois a presenca de microconstituintes
duros diminui a abrasdo;

o Os elastomeros tém maior resisténcia a abrasdo a baixas tensbes do que 0s metais, pois
deformam-se elasticamente;

No desgaste por abrasdo com altas tensdes define-se ‘“arranhamento” como a
deformagdo plastica e cratera (buracos ou “pits”) marcadas na superficic. Normalmente, € 0
desgaste mais acentuado, pois este produz deformacGes plasticas e ranhuras profundas na
direcdo do movimento, como se observa na figura 31. Exemplos tipicos de sistemas
submetidos a desgaste por abrasdo de alta tensdo sdo moagem de minerais, equipamentos para
terraplanagem entre outros [29].

As caracteristicas da abrasdo a alta tensdo sdo similares as da abrasdo a baixa tenséo,
tendo algumas caracteristicas proprias como a resisténcia a compressdao da superficie € mais
importante, pois ao resistir a este tipo de desgaste, a resisténcia a compressdo da superficie

deve ser maior do que a resisténcia a compressao do abrasivo.

Figura 31: Abrasdo por moagem ou altas tensdes [28].

Outra caracteristica do desgaste por abrasdo é a dureza dos materiais. Quando a dureza do
material desgastado ultrapassa a dureza do abrasivo o volume de material desgastado cai
rapidamente tendendo para zero a medida que a dureza aumenta [30]. Esse facto pode ser
explicado por uma caracteristica do processo de desgaste por abrasdo que deve estar sempre
presente: nenhum abrasivo desgastard algo mais duro que ele mesmo. A quantidade de
material removido por abrasdo decresce quando a dureza do material que sofre a abrasdo
tende para a dureza do abrasivo [15]. A transicdo no modo de abraséo, de desgaste suave para
severo, da-se quando o quociente Dureza Abrasivo / Dureza do material abrasivo é superior a

1,2 [15]. Sob regime de desgaste suave, como o polimento com abrasivos macios, da-se
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abrasdo por deformacdo plastica, uma vez que o0s pequenos sulcos formados ndo originam
fratura. Este é considerado um regime ddctil de desgaste, sem indentacdo e onde o avango de
tensbes e/ou pequenos ciclos de fadiga controlam o desgaste, com formacdo de fragmentos
laminados por fratura fragil apos a deformacdo plastica e as fendas subsuperficiais [31].

Todas as formas de desgaste abrasivo ttm em comum a forte influéncia da dureza das
particulas na rapidez de abrasdo resultante do material desgastado. Particulas com dureza
menor do que os da superficie de desgaste resultam numa velocidade de abrasdo muito
inferior a das particulas mais duras [32].

O desgaste abrasivo de metais pode ser classificado de acordo com a dureza do metal,
H, em relacdo a dureza abrasiva, HA. Embora a relagdo H/HA seja amplamente utilizada para
separar 0s mecanismos de resisténcia a abrasdo, ndo é o Unico parametro que afeta a transicdo
entre a intensidade de desgaste severo e suave. [32]. Como se pode visualizar na figura 32, a
transicdo entre regime de desgaste moderado para desgaste severo ocorre quando a relacdo

entre as durezas da particula abrasiva e do material se tornam maiores que 1 [33].

inhomogeneous
{Matrix s Carbides)

Abraosive Wear

i s [}

05 10 12 15
Hardness of Abrasive
Hordness of Material

Figura 32: Transicdo entre regime de desgaste moderado-desgaste severo [33].

2.3.2 Desgaste por eroséo e desgaste por adeséo ou friccao

Alguns dos equipamentos presentes nas instalacdes da Cimpor, referidos no capitulo
2.1, apresentavam ndo sO desgaste por abrasdo mas também outros tipos de desgaste, como
desgaste por erosdo e desgaste por adesdo ou friccdo.

O desgaste por erosdo deve-se a accdo individual ou conjunta de particulas solidas,

liquidas ou de gases que animadas de quantidade de movimento, colidem na superficie em
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desgaste forcando a sua desagregacdo. Os factores que influenciam a erosdo séo, de acordo
com a referéncia [34], a velocidade de embate; o angulo de incidéncia; a massa das particulas;
a reactividade quimica das amostras; a temperatura da superficie e do agente erosivo e 0 tipo
de erosivo (composicdo, forma e dimensdes, dureza, etc.). O desgaste por adesdo ocorre
qguando existe formacdo e quebra das ligacOes interfaciais adesivas. Cavidades para extrusao,
cames e seguidores, engrenagens, mancais, ferramentas de corte sdo alguns exemplos de
componentes que sofrem frequentemente desgaste adesivo.

O desgaste adesivo pode ocorrer quando as superficies deslizam uma contra a outra. A
alta pressdo local entre as rugosidades em contato resulta em deformacdo plastica, adesdo e
consequentemente a formacdo de jungdes localizadas. O deslizamento relativo entre as
superficies em contato causa ruptura destas juncdes e frequentemente transfere material de
uma superficie para outra. Isto pode aumentar o risco de sobrecarga devido a tensdo,
velocidade ou temperatura. A formacdo de juncdo no local do contato entre as duas
superficies pode ser formada por adesdo ou coesdo. A coesdo une as superficies através de
uma solda e do desaparecimento da interface entre as duas superficies, enquanto que a adesao

preserva a interface na juncdo [34].

2.3.3 Solugdes minimizadoras dos efeitos do desgaste

Dado que pecas ou equipamentos desgastados produzem um trabalho de ma qualidade,
torna-se necessdria a sua reparacdo ou a sua substituicdo, a fim de restaurar o nivel de
gualidade inicial. Em muitos casos, 0s custos associados a falhas, devido ao desgaste e 0s
custos de manutencdo, sdo extremamente elevados, afetando negativamente o desempenho
global de produtividade industrial [35]. Assim, uma Unica melhoria na resisténcia ao desgaste
das pecas ou equipamentos faz com que o seu tempo de vida Util seja maior, 0 que serd uma
grande conquista para a indUstria, nomeadamente para a CIMPOR neste caso em particular.

Os revestimentos proporcionam, frequentemente, um meio muito eficiente para
conseguir propriedades que seriam dificeis ou impossiveis de obter com materiais
monoliticos. A utilizacdo de revestimentos pode, no entanto, ser impedida pela falta de dados
de desempenho relevantes que permitam, a um desenhador, selecionar um revestimento
especial que possa satisfazer os requisitos de uma aplicacdo especifica [36].

Os carbonetos sdo de particular importancia na resisténcia a abrasdo, principalmente
em materiais como o0s acos e ferros fundidos brancos ligados. A sua influéncia esta
relacionada com a dureza, tamanho e distribuicdo que os caracteriza. Carbonetos duros, e

finamente dispersos aumentam a resisténcia ao desgaste, enquanto 0s grosseiros a diminuem.
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As solucbes encontradas através da aplicacdo de corddes de soldadura como
revestimentos tém-se revelado eficientes, tanto para prevenir, como para minimizar ou
recuperar os mais diversos componentes das diferentes formas de desgaste. Ao mesmo tempo,
é possivel salientar que a soldadura de revestimento tem como um dos maiores campos de
aplicacdo a prevencdo, a minimizacdo e a recuperacdo de pecas e componentes sujeitas ao
desgaste por abrasdo. No decorrer deste estagio, foi necessario usar a soldadura com o
objetivo de esta revestir alguns materiais, visto que 0s processos disponiveis tinham a
desvantagem de ndo serem resistentes ao desgaste por erosdo, como sera verificado no

préximo capitulo.
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2.4 Aplicacdo de Revestimentos

A aplicacdo de revestimentos em engenharia tem como finalidade melhorar as
caracteristicas das superficies dos materiais. O desenvolvimento de novos processos e
materiais € um dos principais desafios tecnoldgicos industriais, uma vez que ocorre uma
procura constante de componentes que respondam as necessidades crescentes do mercado
quanto a resisténcia, ao desgaste e/ou a corrosdo e a0 menor custo possivel.

Tendo em conta estas necessidades, a CIMPOR ndo €& excepcdo nestes parametros,
tendo também a necessidade de usar estes processos para continuar competitiva e fazer face
aos mercados atuais. A aplicacdo de processos de determinados processos de producdo de
revestimentos na CIMPOR € impraticavel em virtude das dimensGes dos equipamentos.
Assim, processos como a eletrodeposicdo, o PVD e o CVD (deposicdo fisica e quimica de
vapor respetivamente), apesar de produzirem revestimentos duros com elevada resisténcia ao
desgaste, ndo sdo passiveis de utilizacdo na maioria dos componentes dos equipamentos da
CIMPOR.

O processo mais vantajoso a escolher sera o processo de projec¢do térmica ou
soldadura, devido a estes funcionarem em equipamentos de elevadas dimensdes. O processo
mais utilizado no desenrolar deste trabalho foi a projeccéo térmica.

A Projecdo Térmica (PT) ou metalizacdo € um termo genérico dado a um conjunto de
processos que utilizam uma fonte de calor para derreter o material em forma de arame, p6 ou
vareta. O material fundido ou semi-fundido é projetado para uma superficie através da
expansdao de gases, cujas particulas se extinguem, rapidamente, apdés o impacto com a
superficie. Este processo foi inventado, em 1896, pelo suico Dr. Max Ulrich Schoop, com o
propdsito de proteger estruturas metalicas da corrosdo. Apds 1930, inicia-se, nos EUA, o uso
deste processo em grande escala, para a protecdo contra 0 desgaste e a recuperacdo de
componentes em geral.

As primeiras referéncias ao uso de processos de PT sdo do inicio do século XX
quando o primeiro macarico oxiacetilénico foi modificado para aplicacdo com pds e arames
metalicos. Desde entdo, houve evolucdes permanentes de equipamentos e materiais de
deposicdo e, hoje, muitas aplicagdes de projecdo térmica sdo ja consideradas um classico de

utilizacdo em diversos segmentos industriais.
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24.1 Projecao Térmica

O desenvolvimento da tecnologia de PT baseia-se na necessidade de aumentar a vida
atil de sistemas e das suas respetivas pecas, face ao elevado custo de componentes de
reposicdo. Ao longo do tempo, com o0 avanco das pesquisas no desenvolvimento de novos
materiais, 0s revestimentos comecaram a ser utilizados ndo sO para incrementar a resisténcia
ao desgaste, a corrosdo, a oxidacdo, como também para proporcionarem isolamento térmico
eletrico e/ou condutibilidade.

A PT tem equipamentos altamente versateis o que permite a engenharia um numero
quase ilimitado de revestimentos para uma Vvariedade enorme de aplicagBes industriais [37].
Para a aplicacdo deste método é necessario que se tenha o material em forma de p6, arame ou
vareta, uma fonte de energia para fundir as particulas e transferir energia cinética e, ainda, um

tipo de bico para direcionar a aplicagdo contra o substrato, conforme mostra figura 33.

ﬁ
- - O 5
i 4

Bico direcionador

Material em forma de Fonte de energia elétrica
PO, arame ou vareta ou gas combustivel

Particula moldando-se
no anteparo

Figura 33: Processo de projecao térmica [38].

Na PT os materiais depositados sdo levados a um estado fundido ou semi-fundido,
através de uma fonte de calor gerado no bico de uma pistola apropriada. Logo apds a fusdo, o
material na fase de solidificacdo (na forma de particulas) é acelerado por gases, sob pressao,
contra 0 substrato/componente a ser revestido. As colisdes contra a superficie a ser revestida
deformam as particulas, que aderem ao material base; as particulas depositadas, constituidas
por pequenas particulas deformadas, com forma de ‘panquecas’, formam ‘“‘camadas” em
direcdo paralela ao substrato, criando lamelas [39].

As necessidades tecnoldgicas e econdmicas atuais contribuem para que a projecdo

térmica se encontre em fase de desenvolvimento, em diversos paises. Isso ocorre devido a

36 Nuno Pedro



Projecdo térmica

preocupacéo existente, por parte de algumas empresas como a CIMPOR, em prolongar a vida
util dos componentes expostos a Vvarios tipos de ambiente mais rigorosos. Independentemente
do processo de projecdo utilizado, a projecdo térmica pode ser, como mostra a figura 34,

dividida em quatro grupos.

Tipos de projegéo
termica
|
I I ]
e Chamae
Arco de Plasma Arco electrico projegio a frio
[ I 1 I I | ]
Ar Chamber | Ar Pé Fio Rod
insert . )
— Chamber —| Inerte — Convencional — Convencional
| Baixa
Pressao “— Chamber — D-Gun HVOF
— Shroud | Velocidade
Elevada
— Hiperbarica . HVOF
— Underwater L HVAF

Figura 34: Diferentes tipos de projecéo térmica [38].

A PT pode ainda ser classificada de acordo com o tipo de fonte energética utilizada.
Assim, podemos distinguir os processos de PT que utilizam chama e 0s que recorrem a
energia elétrica como fonte de energia, como ilustrado na Figura 35.

Exemplo de algumas das aplicacdes da PT séo as chumaceiras, os rotores e as bombas
de turbinas, os motores a jacto, dispositivos médicos, componentes agricolas e dispositivos
eletronicos. A aplicacdo de revestimentos por PT é utilizada, muitas vezes, na manutencdo de
componentes. No caso deste estdgio, a PT serviu para as tremonhas das ensacadoras que

enchem 0s sacos de cimento, para o arrefecedor de clinquer, entre outros.
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Projecdo
Termica

p— R
Enrerfgla Combustdo
Elétrica
. [ . | |
Arco Elétrico
‘ Plasma | | (ASP) ‘ HVOF ‘ Chama D-Gun ‘
Arco ndo Flame Spray
Trasnferido —  (Arame)
(HVCW)
Arco
Transferido Thermo
_] Spray (Po)

Figura 35: Diferentes tipos de projecdo térmica [38].

As vantagens e desvantagens mais significativas de alguns processos de PT sdo
apresentadas resumidamente nas tabelas 8 e 9, respectivamente. O mais utilizado, e o Unico
utilizado na CIMPOR para aplicar revestimentos resistentes ao desgaste, € o processo de
projecdo oxicombustivel de alta velocidade, conhecido como HVOF. Sendo um dos mais

utilizados, principalmente na aplicagdo de carbonetos [40].

Excelente ligacdo com o substrato

Detonacgao Camada com baixo indice de porosidade;

Grau de acabamento muito bom durante os trabalhos posteriores.

Permite a aplicacdo de 3 tipos de camadas:
e Ligas para camadas fundidas, resistentes a corrosdo e oxidacao;

Chama e Ligas com carbetos, recomendados onde as condicdes de abrasdo

Oxiacetilénica Sao severas,

e Ligas com ceramicas, resistentes ao desgaste, calor e abrasdo e

também funcionam como isolantes térmicos e elétricos.

Maior aderéncia;

Maior coesdo entre as particulas;

Arco elétrico Maior velocidade de deposicdo chegando a aplicar 30 kg/h.
Materiais mais usados sdo: aco inoxidavel martensitico e austenitico,

bronze, aluminio, cobre, molibdénio e carbetos.
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Menor porosidade

Maior dureza

HVOF Menor quantidade de éxidos
Melhor resisténcia ao desgaste

Maior adesdo

Propriedades fisicas e metalirgicas das camadas depositadas superiores

as aplicadas pelos outros processos
Plasma Porosidade reduzida
Melhor aderéncia

Menor conteddo de éxidos

Tabela 8: Vantagens dos vérios processos de proje¢do térmica [41]

Operacgdes devem ser controladas a distancia;

Detonacgio Ambiente necessita protecdo acustica;

Altissimo nivel de ruido, acima de 150 dB.

Oxidacao das particulas quando transportadas pelo ar comprimido;
Chama ) o
Aderéncia prejudicada;
Oxiacetilénica _ )
Necessario 0 uso de gas inerte para transporte das particulas.

Arco elétrico Possui as mesmas caracteristicas da chama oxiacetilénica;

Devido utilizacdo dos combustiveis (propileno, propano ou querosene),

HVOF . . . ~
requer maior atencdo a seguranca da instalagéo.

Melhor qualificagdo do operador;
Plasma . L -
Protecdo extra ao operador, devido a energia liberada.

Tabela 9: Desvantagens dos varios processos de proje¢do térmica [41]

Existe também, um grande nimero de diferentes processos utilizados na producéo e
recuperacdo de pecas, de equipamento e estruturas que € abrangido pela soldadura. De forma
geral a soldadura é considerada como um método de unido, embora em determinadas
situacdes seja usada como um processo de corte. Porém, muitos processos de soldadura, ou
variacdo desta, sdo usados para depositar determinado tipo de material sobre uma determinada
superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou a formagdo de um revestimento
com caracteristicas especiais. No caso da CIMPOR este processo serviu para fazer o

enchimento e produzir o revestimento de equipamentos que estavam desgastados. No caso do
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enchimento, a aquisicdo seria bastante dispendiosa, por outro lado, no caso do revestimento, o
desgaste é devido a erosao.

O processo de soldadura utiliza a deposicdo de materiais, previamente selecionados,
com carateristicas especificas para as condicGes de trabalho em causa. As suas propriedades
podem ser direcionadas para a reconstrucdo de partes de equipamentos danificados por
situagBes rigidas de abrasdo ou outros. E importante salientar que, durante o ciclo de
aquecimento e arrefecimento, podem aparecer alteracbes no processo de deposicdo por
soldadura, devido a falta de uniformidade nas carateristicas de expansdo e contracdo dos
metais base e de deposicdo. Assim, a escolha do revestimento ideal e do processo de aplicacdo
é fundamental, tendo em conta fatores como o custo e a eficiéncia a médio e longo prazo,

entre outros.

2.4.1.1 High Velocity Oxygen Fuel Thermal Spray Process (HVOF)

A denominada chama de alta velocidade, desenvolvida no final da década de 70 e
inicio da década de 80 do século passado, € um dos mais modernos processos de PT por
combustdo. Este processo tem como principal objetivo aumentar a energia cinética da chama
e consequentemente a pressdo, projetando particulas de p6 a velocidades superiores até sete
vezes a velocidade do som, dependendo do combustivel usado [42].

O processo de HVOF baseia-se na conservacdo de energia cinética das particulas, pés
metalicos ou ceramicos extrafinos, previamente aquecidas na passagem pela chama, devido a
desaceleracdo causada pelo impacto contra o substrato. Como consequéncia deste forte
impacto, ha uma elevacdo significativa de aderéncia do depoésito sobre a base, eliminando
praticamente qualquer porosidade residual [43]. Na Figura 36 encontra-se representado um
esquema simples desta tecnologia.

Os combustiveis usados neste processo incluem o hidrogénio, o propileno, o propano,
0 acetileno, o metilo-acetileno, o propadieno e o gas natural, isto quando a chama é formada
por gas. Quando a chama formada for de combustivel liquido, entdo o combustivel usado sera
0 querosene.

A razdo de escoamento do oxigénio/gas combustivel € o que determina a temperatura
que atinge a chama, e.g., a mistura oxigenio/acetileno (1,5:1 em volume) alcanca 3170°C e a
de oxigénio/propileno (4:1 em volume) alcanca 2900°C. Ao atingirem-se estas temperaturas,
0 bocal e a camara de combustdo tém que ser arrefecidos de forma constante, em geral, isso é

feito com agua.
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Sistemade Entradade pd Si
! stemade
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Figura 36: Forma de projecdo por HVOF [38].

O processo HVOF é uma evolucdo do processo D-Gun, também supersénico e que
atua com explosdes sucessivas projetando particulas, utilizando a combustdo confinada e um
bico tipo venturi, estendido para aquecer e acelerar o material de revestimento em p6. Este
processo é baseado num sistema de combustdo interna de alta pressdo, idéntico a um motor a
jato em miniatura. Na sua alimentacdo, o material em p0, que é transferido por nitrogénio e
introduzido no bocal axialmente, é continuo e uniforme e quando misturado com oxigénio a
alta pressdo (que dentro da camara € introduzido na chama quente) produz um jato de gas
supersonico que vai até aos 2000nVs (ou seja MACH 5) e 2800°C (podendo chegar aos
3100°C, segundo alguns autores) [44]. A camara de combustdo e o bocal sdo arrefecidos em
agua.

Devido a alta velocidade que a chama atinge, o tempo de permanéncia das particulas
na camara € baixo, fazendo com que a transferéncia de calor para particulas grandes ndo seja
0 suficiente. Por este motivo, as particulas de pé devem ser bastante finas e com pouca
variacdo de tamanho. A carateristica mais interessante deste sistema é a presenca, na chama,
de uns “losangos”, a que se da o nome de “Diamond shocks” ou, como se pode ver na figura
36, “Diamond shockwaves”, que resultam da velocidade da chama. Cada “Diamond shock”
corresponde a um MACH, ou seja, quantos mais “Diamond shock” tiver, mais velocidade tem
a chama e o respetivo revestimento [45].

O processo de HVOF tem vérias variacdes, entre eles estdo o HVAF (high velocity air
fuel), o HVIF (hypersonic velocity impact forging) e o HFPD (high frequency pulse
detonation spraying). Estes processos ndao foram usados no decorrer deste estagio, estando
aqui sO a titulo informativo. O HVAF (high velocity air fuel) é semelhante ao processo
original, mudando o facto de a combustdo ndo ser sustentada por oxigénio, mas sim por ar, e a

tocha ser arrefecida por este mesmo ar e ndo por agua. Dado que este processo é compacto,
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pode ser dividido em mddulos, sendo assim possivel que se use em campo - € 0 Unico

processo (da “familia” dos HVOF) que pode ser portatil.

Expanzion nozzie
Fuel gas Oxygen Coating

Diamond shockwaves

— V4

Compressed air

Powder and carrier gaz .
Workpiece

Figura 37: Funcionamento do HVOF [46].

O HVIF (hypersonic velocity impact forging) € um processo igual ao HVOF, mudando
sO a temperatura dos gases de combustdo, que é mantida mais baixa para evitar a fusdo das
particulas de pd, por mais pequena que seja. A fusdo ocorre somente na hora do impacto com
0 substrato, através da conversdo de energia cinética da particula em calor, resultando numa
baixa porosidade e menos 6xidos aprisionados.

O HFPD (high frequency pulse detonation spraying) é um processo baseado no
conceito de propulsdo pulsada de aeronaves e no processo de projecdo por detonacdo. Sendo
que a tocha é projetada para produzir explosdes ciclicas dos gases e dos pos. O sistema de
projecdo térmica ndo apresenta partes mecanicas mowveis, sendo provido de valvulas
aerodindmicas que proporcionam auto geracdo de alimentacdo discreta de gases e poOs para
cada ciclo [46].

A qualidade dos revestimentos produzidos por HVOF depende de varios parametros
como a forma, o tamanho e a distribuicdo das particulas de po, assim como da proporcdo dos
gases combustiveis aditivos, da velocidade relativa com que se desloca a pistola de projecéo-
substrato e da quantidade de pé que entra na chama. Estas sdo variaveis de maior influéncia
na qualidade do revestimento final e, como consequéncia, responsaveis pela estrutura do
material obtido [48]. E possivel com esta tecnologia aplicar, por exemplo, WC em camadas de
0,3mm com porosidade residual menor do que 1%. A espessura do revestimento podera,
dependendo das solicitagbes a que serd submetido, atingir 0s 4mm de espessura.

Uma das ligas mais usadas para aplicacfes de desgaste tem sido a lign WC-Co [49],

por vezes, ligada a outros elementos como Ni e Cr, no intuito de oferecer melhores

42 Nuno Pedro



Projecdo térmica

carateristicas de resisténcia a combinacdo de fendmenos com a corrosdo com desgaste
associado [50]. As composicdes tipicas estdo entre 8 a 30 % de conteudo da liga matriz, que
serve, primariamente, como ligante para as particulas de carboneto [51].

Os revestimentos produzidos por HVOF apresentam uma resisténcia ao desgaste
semelhante a materiais sintetizados de carboneto [51]. Contudo, carbonetos de varios tipos
sdo bastante adequados para aplicacbes, pois ndo requerem significante fusdo para se
depositar e formar uma superficie efetiva contra o desgaste. Os revestimentos por HVOF sdo,
geralmente muito densos, com niveis de porosidade tipicamente inferiores a 0,5%, dando
origem a excelentes revestimentos do ponto de vista de resisténcia a corrosdo. Os
revestimentos produzidos por esta técnica apresentam maior dureza, aderéncia ao substrato,
durabilidade e maior possibilidade de espessuras do que o0s revestimentos produzidos por
outros processos de PT como e.g. CVD, PVD, electrodeposicéo, entre outros. [52]. Uma
grande vantagem deste processo € a sua capacidade de projetar particulas semi-fundidas a
altas velocidades, até 2000 m/s, o que resulta num revestimento de excelente qualidade
caracterizado por apresentar uma elevada densidade, uma elevada aderéncia ao substrato, uma
baixo teor de dxidos e uma baixa porosidade [53].

As principais desvantagens associadas a este processo € o seu elevado consumo de
combustivel e oxigénio, os consumos variam entre 0s 40 a 60 Imin nos gases combustiveis e
no oxigénio poderd chegar aos 430 Umin, e o ruido que decorre do seu funcionamento,
rondando os 140dB mas podendo chegar aos 145dB. Devido a esta Ultima desvantagem, o seu
funcionamento é feito numa sala isolada acusticamente, para a seguranca e saude das pessoas.

Importante ainda referir que este processo ndao foi aplicado nas instalagcbes do CPS,
mas sim numa empresa especializada neste tipo de revestimento que forneceu 0s Sseus Servigos
ao CPS no decorrer deste estagio. Foi realizada uma visita as instalacfes dessa empresa, tendo
como objetivo facilitar a aprendizagem deste processo.

Tal como acontece para a maioria dos processos de PT, os revestimentos produzidos
por HVOF podem ser incorporados na conce¢do de componentes complexos e que necessitem
de resisténcia ao desgaste e protecdo a corrosdo com camadas isentas de porosidades, como ja
foi referido anteriormente. No CPS, este processo € bastante vantajoso devido ao material que
é produzido na fabrica, o cimento. A passagem deste material nos equipamentos provoca um
desgaste bastante severo nestes, o que é fundamental este processo ser introduzido na
manutencdo dos equipamentos no CPS. Assim, este processo, além das aplicacbes que ja
foram ditas, pode ser usado em componentes de alta tecnologia caracteristicos da industria

aeronautica, aeroespacial e petroquimica mas também em componentes mais simples, como
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sejam dispositivos médicos utilizados para a realizagdo de cirurgias que requerem
propriedades dielétricas de alto desempenho. Pode ser usado em parafusos utilizados nas
maquinas de colheitas agricolas, assegurando que o0s elementos permanecem conectados.

Existem, ainda, industrias que utilizam o HVOF para dispositivos eletronicos.
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3. Estudo do desgaste em equipamentos da CIMPOR

3.1. Desgaste no extrator celular - Valvula SASSE

O extrator celular, geralmente definido por valvula SASSE e que se encontra no final
da instalagdo dos CDR, € um equipamento onde os problemas devidos & presenca de um
exagerado degaste sdo frequentes e cujas consequéncias nefastas na linha de producdo sao
indiscutiveis. Esta valvula serve para dosear o material e impedir a subida de gases/ar da
supressora. Como funciona com ar comprimido, sofre um desgaste consideravel devido a
presenca de materiais de natureza metalica nos CDR, como referido anteriormente. Devido a
falha de produtividade e fugas na valvula, procedeu-se assim a sua reparacdo. Durante a sua
reparacdo verificou-se que o desgaste tinha afectado varios componentes da valvula como as
alhetas radiais e axiais, as forras laterais internas, a forra inferior, entre outros, como se pode
observar na Figura 38. Todo o desgaste verificado ocorreu por abrasdo e por impacto do
material duro que estaria contido nos CDR - metais ferrosos, ndo ferrosos e silicas, wulgos
vidros. Estes materiais, apds passarem pela valvula e serem encostados as forras laterais,
provocam desgaste por abrasdo, e quando sdo projetados pelo compressor — supressora até ao
forno a parte inferior da valvula sofre um desgaste acentuado por abrasdo e por erosdo ou

impacto.

Figura 38: Alhetas axiais e radiais e forra inferior do extrator celular “SASSE”.

O material que sofreu desgaste foi substituido por material novo de igual espessura e
com iguais caracteristicas quimicas e fisicas as do material que foi substituido. De salientar
que, apenas, a forra inferior foi substituida por um material com maior espessura, dado o
desgaste excessivo que apresentava. Como a paragem da valvula foi forcada, ndo houve
tempo para analisar o problema mais detalhadamente. Foram retiradas apenas informagdes

como por exemplo, a zona que sofria mais desgaste, 0 equipamento mais desgastado, entre
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outros, e amostras para que na proxima reparacdo fosse possivel, com maior eficacia,
melhorar a resisténcia ao desgaste da valula.

Para averiguar o tipo de material que constitui as forras laterais foram retiradas,
utilizando um serrote de fita mecanico, amostras que devidamente colocadas numa base de
resina foram, posteriormente, observadas ao microscopio e submetidas a ensaios de dureza
utilizando um indentador Vickers.. Com a observagdo do tipo de microestrutura e com o valor
da dureza em profundidade pretendia-se apurar, em primeira instancia, a constituicdo do
material das forras e/ou se, a amostra tinha sido submetida a algum tratamento térmico ou a
algum tipo de revestimento.

O teste de dureza Vickers ¢ um método de classificacdo de dureza de materiais,
baseado num ensaio laboratorial. Neste método é usada uma pirdmide de diamante com um
angulo de diedro de 136° que é comprimida, com uma forca arbitraria "F", contra a superficie
do material, como se pode verificar na figura 39. A area da superficie impressa pela medicéo

é dada pelo produto entre as suas diagonais [54].

Figura 39: Teste de dureza Vickers

A dureza Vickers (HV) é dada por:

F  2.F.sin" F
HV = & = ———21~1854d—
Onde,
dh+dw
d=—F—
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3.1.1 Preparacdo da amostra

A preparacdo das amostras, para efetuar a analise da microestrutura e 0s ensaios de
dureza, foi iniciada com o processo de polimento da superficie da amostra, diminuindo-se
progressivamente a granulometria da lixa. Assim, 0 processo comegou com a utilizagdo de
uma lixa de 250, polindo a amostra num sentido, depois, virando-a 90° polindo-se noutro
sentido para ficar uniforme. Repetiu-se este procedimento com uma lixa de 500 e, por Ultimo,
com uma de 1000. No final, para ficar com um acabamento tipo “espelho”, a amostra foi

polida com pasta de diamante de granulometria 3pm.

““ 3

Depois do polimento, verificou-se a olho “nu” que a amostra apresentava um “risco’
em todo o seu comprimento. Inicialmente, pensou-se que a amostra teria um revestimento
todavia, dada a regularidade do dito “risco”, ele seria, provavelmente, consequéncia do
processo de laminagem da chapa. A inexisténcia de revestimento é confirmada pela realizacdo

dos ensaios de dureza, apresentados na secc¢do 3.1.2.

3.1.2 Ensaios de dureza

Os testes de dureza foram realizados no equipamento gentilmente disponibilizado pelo
grupo de Construgdes Mecénicas do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Os resultados do teste de dureza realizados, constantes da Tabela 10, espelham a
diferenca de durezas nas duas zonas estudadas, 0 “substrato” e o “revestimento” da amostra.
Fez-se 10 medicGes em cada metade da amostra para se comparar as durezas. Calculou-se a
média, 0s maximos e os minimos das medicdes. Conclui-se que a dureza é aproximadamente
400Hv, 0 que para um aco comercial € um valor muito elevado, visto que um aco de
construgdo normal deverd apresentar durezas proximas dos 220Hv [55].

Em virtude dos ensaios terem sido efetuados no “substrato” e no “revestimento”, ¢ ndo
se verificarem alteracfes significativas nos valores de dureza, pdde-se concluir que a hipotese

da existéncia de um revestimento ndo fard, aparentemente, muito sentido.
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Substrato Revestimento

Medicdes Dureza (HV) Medicdes Dureza [HV)

1 406 1 426

2 431 2 426

3 438 3 416

4 420 4 406

3 422 3 420

6 428 6 423

7 435 7 410

8 419 8 407

9 430 9 410

10 427 10 409
Média 425,6 Média 415,30
Max. 438 Max. 426
Min. 406 Min. 406
Desv. Padrao 9,25 Desv. Padrao 7.90

Tabela 10: Comparacdo de durezas em dois lados distintos da amostra estudada.

3.1.3 Analise microscépica

A microestrutura visualizada no microscopio Otico foi a ilustrada pela Figura 40, onde
é possivel observar que os grdos sdo bastante finos, sendo notoria a presenca de carbonetos.
Apds a visualizagdo da microestrutura no microscopio e com os valores de dureza obtidos,
suspeitou-se que poderia ser um aco mais duro que o normal. Pensou-se, entdo, no ago

Hardox. Dado que a dureza do material era na ordem dos 400Hv, pensou-se no Hardox 400,

pois, para além de a dureza ser a mesma, também a sua microestrutura € parecida com a que

foi observada.

Figura 40: Microestrutura da amostra que se retirou do forra lateral.
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Durante a pesquisa efetuada, foi possivel ver a microestrutura do Hardox 400, e
conseguimos Verificar que o material em causa podera ser, de facto o Hardox 400, visto que
as microestruturas sao muito idénticas; na Figura 41 é possivel fazer uma comparacao entre as

2 microestruturas, a do Hardox 400 e a da amostra recolhida, e verifica-se 0 que se suspeitava.

Figura 41: Comparacao de microestruturas entre o Hardox 400 e a amostra estudada.

3.1.4 Desgaste no extrator celular, 22 paragem

Apos trés meses e meio, durante a paragem do forno, fez-se uma nova intervencao de
manutencdo a valula com o objetivo de quantificar o desgaste sofrido. Verificou-se um
desgaste bastante acentuado, visto o intervalo de tempo ser curto em relacdo a Uktima
paragem, 0 que obrigou a uma intervencdo urgente. O desgaste acentuou-se nOS MeSMOS
locais do que na ultima reparacdo. Para que o custo da reparacdo ndo fosse muito elevado,
efectuou-se 0 enchimento e o revestimento por soldadura nas zonas mais afectadas. A
vantagem de se escolher a soldadura para o revestimento do material é devido ao facto de ndo
haver perigo do revestimento se soltar do substrato, como acontece com 0 processo de
projecdo térmica HVOF. No caso das forras laterais, devido ao seu desgaste ser bastante
acentuado, fez-se primeiramente um enchimento com elétrodo basico e, em seguida, o
revestimento com um elétrodo duro para incrementar significativamente a resisténcia ao
desgaste. Na forra inferior, como aconteceu na primeira paragem, o desgaste era tdo elevado
que foi necessario substituir o material por um novo que foi de imediato revestido com um
eléctrodo duro. Os elétrodos usados foram, no caso do elétrodo bésico, o EUROTROD BN 18
e, no caso do elétrodo de material duro, o EUROTROD HD 70. As tabelas 11 e 12 resumem a
composicdo quimica do elétrodo béasico e do elétrodo duro, respetivamente. O elétrodo basico
AWS A5.1: E 7018.1 H4 é um elétrodo para revestimento bésico, que se aplica de modo
universal em soldadura de alta qualidade, em estruturas metalicas, em construcdo e reparacéo
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de méquinas e em caldeiras e pecgas vazadas [56]. O elétrodo duro DIN 8555/E 4-UM-60
GPT, aplicavel em ferramentas de corte, forjagem, estampagem, fieiras, rolos de laminagem e
pecas sujeitas a desgaste a quente ou a frio, € um elétrodo para revestimento, que serve para
recobrimentos sujeitos a abrasdo com choque e temperatura. Este elétrodo apresenta uma
dureza de 60 a 64 HRC, que, comparando com as tabelas de conversdo para HV,
corresponderd a uma dureza de aproximadamente 697 a 800 HV [56].

Como se pode \verificar na composicdo quimica do elétrodo duro, conforme
apresentado na Tabela 12, a existéncia e.g. do vanadio e do tungsténio, e até do molibdénio,
conduz ao aumento da dureza do material e, consequentemente, a um incremento significativo

na resisténcia ao desgaste.

Composicdo quimica (%)

C Mn Si P S
=0,07 =1,35 =0,65 <0,02 <0,02

Tabela 11: Composi¢do quimica do elétrodo basico.

Composicao quimica (%)
C Si Mn Cr Mo \Y W
0,90 0,50 0,50 4,00 8,50 0,90 1,10

Tabela 12: Composicdo quimica do eléctrodo duro.

Como ja foi dito anteriormente, nas forras laterais foi efectuado o enchimento com
eléctrodo béasico devido ao preco da forra lateral ser bastante dispendioso. O seu enchimento,
foi feito s6 em metade da forra, no local onde sofria maior desgaste. A forra foi ligeiramente
retificada, como mostra a figura 42, para que o0 rotor se encaixasse mais facilmente na valvula,
mesmo tendo alhetas axiais ajustaveis. A forra inferior ndo sofreu retificacdo devido ao
espaco que tinha do rotor. A tampa de saida, que sofreu bastante com o impacto devido ao seu
desgaste acentuado, foi recuperada, posteriormente, com enchimento. Na Figura 43, verifica-
se a diferenca entre a tampa da valvula com desgaste e a tampa com o enchimento com a

devida retificacéo.
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Parte da foma lateral que foi

rectificado para que o rotor

encaixasse mais facilmente.

a) b)
Figura 43: Tampa de saida com: a) desgaste e b) depois da sua reparagdo.

3.2.Desgaste das tremonhas das ensacadoras

Na CIMPOR existem quatro ensacadoras, cada uma delas com 8 “bicas” que enchem
oito sacos ao mesmo tempo. As ensacadoras funcionam em movimento rotativo e vao
enchendo 0s sacos enguanto rodam. Antes de chegarem ao ponto inicial, os sacos estdo
cheios, ¢ a “cadeira” da ensacadora, local onde cada saco ¢ apoiado, “expulsa-0” para O
transportador que o conduz até a paletizadora ou, alternativamente, ao pacotéo.

O sistema de enchimento das ‘“bicas” funciona do seguinte modo: i) o cimento cai

numa tremonha, como a ilustrada pela Figura 44, que tem no seu interior um rotor acionado
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por um moto-redutor; ii) este rotor € o responsavel pela injecdo de cimento no saco, fazendo-o
encher em menos de 360°, para que a “cadeira” possa ficar livre de modo a receber outro saco.

Entrada do cimento

na tremonha

Local onde o eixo do
rotar roda para ivjecta
o cimento para a bica

Rebordo que foi
rectificado

Saida do cimento da

tremonha para a bica.

Figura 44: Tremonha da ensacadora 1

Durante a pausa para a manutencdo anual da parte de expedicdo, a ensacadora 1 foi
desmontada, tendo sido preciso substituir muitos equipamentos devido ao desgaste de fadiga e
de abrasdo dos materiais, tendo sido, por isso, motivo de estudo. Aquando da desmontagem
das tremonhas, verificou-se que estas estavam com um desgaste muito severo, encontrando-se
mesmo furadas de um lado ao outro. Pelos documentos, que foi possivel consultar, concluiu-
se que teria decorrido um ano e meio desde a Ultima vez que as tremonhas tinham sido
trocadas e que a ensacadora ndo teria revestimento, ao contrario das outras ensacadoras (ue,
no ano de 2007, foram revestidas com revestimento ceramico, através do processo de HVOF.

Quando se fez a manutencdo da ensacadora 2, o seu revestimento ja tinha saltado
devido ao tempo de trabalho que a ensacadora estava a funcionar, e ja tinha desgastado as
paredes das tremonhas. Teve portanto de se efectuar um enchimento por soldadura para que,
em primeira instancia, se pudessem recuperar as paredes da tremonha para que,
posteriormente, posse possivel aplicar um revestimento. Depois das tremonhas terem vindo da
empresa responsavel pelo enchimento, seguiram directamente para a empresa responsavel
pelo revestimento por projec¢do térmica, ndo tendo sido verificado a qualidade do trabalho da
soldadura que requeria cuidados especiais dada a reduzida espessura da parede da tremonha.
Depois das tremonhas terem sido rectificadas e revestidas vieram para o CPS onde se

verificou que apresentavam uma das paredes fragilizada que, com o aquecimento a que a peca
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fora sujeita devido ao enchimento, sofrera um pequeno empeno, o qual era suficiente para que
as cotas finais fossem alteradas e a sua instalacdo se tornasse praticamente impossivel.
Embora a sua retificacdo fosse necessaria, esse procedimento iria fragilizar ainda mais o
equipamento, visto que as paredes iriam sofrer algum desbaste por torneamento. Mas o maior
problema seria 0 facto de a tremonha ter levado ja o revestimento dado que a sua geometria
ndo podia ser alterada corria-se o risco de danificar o revestimento . O problema foi resolvido,
visto que a Unica parte da tremonha que seria rectificado, seria 0 rebordo, onde a tampa que
fecha a tremonha, encaixa. Esta parte da tremonha ndo estava revestida, por isso foi mais
acessivel a sua rectificacdo e consequentemente a sua montagem.

Os principais tipos de materiais para revestimento, que possuem alta dureza em
temperatura ambiente, alta dureza a quente e ainda condicbes de resistirem ao desgaste por
fretting aliando resisténcia a corrosdo, citados pela literatura, sdo: WC-Co, WC-Ni, WC-Co-
Cr, WC-Cr-Ni e Cr3C,-NiCr. Estes materiais tém as caracteristicas de possuirem carbonetos
que Ihe conferem uma elevada dureza. Esses carbonetos estdo imersos em uma matriz
relativamente tenaz/ductil de Co, Ni, Co-Cr ou Ni-Cr que tém como funcdo a unido das
particulas, alem de possuirem resisténcia a corrosdo. S3o estas caracteristicas que explicam a
escolha do revestimento utilizado. O revestimento utilizado nas tremonhas foi o WC
(carboneto de tungsténio) com 12% de Cobalto e com 0,3mm de espessura. E necessario dizer

também que este revestimento foi escolhido pela empresa que executou o revestimento.

3.3.Vantagens da presenc¢a do revestimento nas tremonhas

O preco de uma tremonha nova ronda os 1100€, enquanto o revestimento de cada
tremonha, produzido pelo processo HVOF, foi de, aproximadamente, 300€. Estes valores,

apresentados na Tabela,13 apenas a titulo ilustrativo, sdo informacdo confidencial da fabrica.

Preco (€) Preco do Tempo devida Preco por ano
conjunto (€) (Anos) (€/ano)
Revestimento ~300 ~1400 ~6 ~250
Tremonha ~1100 ~1100 =1,5 ~733

Tabela 13: Comparacéo de prego da tremonha com revestimento ou semo revestimento.

Comparando 0s pregos da tremonha e do revestimento concluiu-se que,
monetariamente, € mais rentavel usar o revestimento, até porque a sua vida Util sofre um
aumento de quase cinco vezes mais. Existem, ainda, outros parametros a ter em conta, como é

0 caso da mao-de-obra. De cada vez que o material do equipamento estiver parado para
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substituicdo, a fabrica ndo estard a produzir, logo ndo tera rentabilidade. Para que o preco seja
mais reduzido, o tempo de vida das tremonhas com revestimento deveria ser de 5 anos.
Concluido este tempo fazia-se a manutencdo, retirando-se as tremonhas, fazendo-se um novo
revestimento e voltando-se a instalar as mesmas tremonhas, com novo revestimento, sem ser
preciso 0 enchimento por soldadura, evitando assim os problemas que foram descritos
anteriormente.

Fazendo uma analise a avaliacdo desta situacdo, no final de 10 anos ter-se-do gasto
1700€, visto que a tremonha seria a mesma, fazendo-se, apenas e sd, um novo revestimento.
Se o tempo de vida for de 6 anos, a tremonha sofrera um grande desgaste, comecando a
deteriorar-se, sendo necessario fazer-se o seu enchimento como foi descrito anteriormente, o
que aumenta a factura em cerca de 400€. Conclui-se que o revestimento em equipamentos na
indUstria, nomeadamente no CPS, € deveras importante, visto que 0 seu custo a médio e a

longo prazo é bastante reduzido, comparando ao pre¢o de equipamentos nOVos.
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4. Outros projetos/tarefas realizadas ao longo do estéagio

Durante o estagio, ndo foram desenvolvidas, apenas, projetos/tarefas relacionados com
desgaste. Nos seis meses que durou o estagio, foram feitos varios trabalhos no ambito da
manutencdo programada da linha de fabrico, assim como trabalhos para otimizagdo de
equipamentos existentes.

Este capitulo descreve os trabalhos efetuados, apresentando-se um breve resumo do

que foi feito e respetivas conclusdes.

4.1. Trabalho de organizacdo nos processos da expedicao

Como foi referidlo no plano de trabalhos, Fase dois, fez-se uma andlise do
funcionamento dos equipamentos integrantes da linha de fabrico de cimento, nomeadamente
no que concerne a parte de expedicéo.

Apbés a compreensdo mais pormenorizada do processo, leram-se os manuais de
instrucbes respeitantes ao funcionamento de cada maquina, tendo-se constatado que 0sS
mesmos estavam desorganizados e que eram de dificil acesso. Outra dificuldade encontrada
foi na organizacdo da manutencdo preventiva da fabrica que é feita através de um programa
chamado SAP (Sistemas, aplicacbes e produtos em processamento de dados). Este programa
informatico € muito utilizado por outras empresas, para a sua prépria organizacdo. O
inconveniente deste programa € ser ainda complexo e ndo existir ninguém, na fabrica, com
formacdo na é&rea, para o poder utilizar de forma eficiente. Dado que o Excel,
comparativamente ao SAP, é uma ferramenta de trabalho mais simples que estd acessivel a
todas as pessoas, foi utilizado para a criagdo de um mapa de manutencbes de certos
equipamentos. Assim, foi desenvolvida uma ferramenta computacional simples que permitia o
registo do agendamento e realizacdo das tarefas de manutencdo, possibilitando, também,
atraves de hiperligacGes, 0 acesso ao manual de instrucbes de cada equipamento.

A partir de uma tabela de Excel e da imagem da fabrica fizeram-se hiperligacGes,
podendo-se ir para todos os locais ligados a expedicdo, ficando-se, assim, a conhecer 0S
equipamentos existentes em cada local especifico, o manual de instrugcbes, a manutencdo
programada e também o dia em que seria a proxima manutencao.

Na figura 45 é possivel observar o interface inicial onde se pode aceder as varias

seccOes da expedicdo. Na figura 46, consegue-se observar o menu de uma das areas (pacotdo).
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Na figura 47, é possivel verificar os componentes de um determinado equipamento,
tendo-se acesso a tabela da manutencdo preventiva, assim como a hiperligacdo para o

processo do equipamento.

Figura 45: Interface grafica da ferramenta computacional desenvolvida.

[FacoTio = ExPenigho RoDOVIARIA |

™~
"y . g
7 " i L] w3.9.18
'*.f‘":;\.h pap., P3ES L] “
o
~ P38 i psan2
SE Y i .ﬂ% S
_— Fenshonsg
g il‘)Sl é P!!\ I:Iél&
PB4 P nx.: - .
(oS
[ERE 1P38.16

o

[F=

o=
I
P3818

Figura 46: Menu de uma das areas do pacotao.
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Figura 47: Tabela de manutenc¢do de um determinado equipamento.

4.2. Trabalho na manutencédo semestral

) % ?\i_ =P
Igj—é‘.—\ @ P39.23

EQUIPAMENTO COMPONENTE DESIGNAGAQ L I i ], PER .
- - - hd| b hd| b - s = | |~ Data Inic * Controlo

TRANSP TELA ENT SUP |POLIES P12 14 PL6940132.110: VERIFICAR O ESTADC, DESGASTE E FUNCIONAMENTO P 182 O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELA ENT SUP |CABOS/ACO P13 PL6940132.110: VERIFICAR O ESTADC P 182 O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELA ENT SUP |MOLAPRESSAQ P15 |PLE40132.110: VERIFICAR O ESTADO P 182| O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP |ROLETOS P8,9 PLE940132.110: LIMPAR E SUBSTITUIR O DAMIFICADOS P 91 0 093 24-06-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP | TELAP10 PLE940132.110: ENSAIAR EQUIPAMENTO, INSPECCIONAR E ALINHAR F 91 0 093 24-06-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELA ENT SUP | TAMB/MANDADO CONTROLAR O DESGASTE E F\XA({‘AD P 182 O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELA ENT SUP | TAMB/MANDADO ABRIR, LINPAR, CONTROLAR O ESTADO ROLAMENTOS E CHUMACEIRA P 364 O 093 24-09-2001 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP | TAMB/MANDADO LIMPAR, REAPERTAR CHUMACEIRA E ROLAMENTOS P 182 O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200
TRANSP TELAENT SUP |SISTEMATENSOR  |CONTROLAR O ESTADO E BENEFECIAR P 182| O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP |CORRENTE(S) P4 |PL5940132.110: CONTROLAR O ESTADO, LIMPAR, LUBRIFICAR E AJUSTAR P 45 O 093 02-06-2002 Executar 17-07-200.
TRANSP TELA ENT SUP |CARRETOS P2 3 PL6940132110: VERIFICAR O ESTADO, FIXA({‘AD‘ ALINHAMENTO E BENEFICIAR P 182 O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELA ENT SUP | TAMB/MANDANTE CONTROLAR O DESGASTE E F\XA({‘AD P 182 O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP | TAMB/MANDANTE  |ABRIR, LINPAR, CONTROLAR O ESTADO ROLAMENTOS E CHUMACEIRA P 364 0O 093 24-09-2001 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP | TAMB/MANDANTE LIMPAR, REAPERTAR CHUMACEIRA E ROLAMENTOS P 182| O 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.
TRANSP TELAENT SUP |M/REDUTOR P1 PLG940132.110: LIMPAR, REAPERTAR E ELIMINAR FUGAS DE OLEO P 364 O 093 24-09-2001 Executar 23-09-200.
TRANSP TELA ENT SUP |W/REDUTOR P1 PLB940132.110: VERIFICAR TEMPERATURA P 182 0 093 25-03-2002 Executar 23-09-200.

No acompanhamento das atividades de manutencdo, durante a paragem semestral do

forno trés, verificou-se que as grelhas do arrefecedor de clinquer estavam bastante corroidas
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devido a passagem do clinquer a altas temperaturas. Visto que, em todas as paragens
semestrais, as grelhas sdo substituidas e como a area abrangida pelo desgaste € relativamente
grande, seria bastante vantajoso fazer o seu revestimento, aumentando, assim, o seu de tempo
de vida util. Tentou-se, entdo, descobrir que tipo de desgaste estaria no arrefecedor, com o
intuito de ser feito 0 seu revestimento para que a sua substituicio ndo fosse semestral. Na
figura 48 observa-se a area que o arrefecedor ocupa e o trabalho que é necessario desenvolver
para ser feita a substituicdo destas mesmas grelhas.

Figura 48: Arrefecedor em manutengéo.

Apesar de se ter despendido algum tempo na procura de uma solucdo, ndo foi possivel
apurar que tipo de desgaste estaria ali manifestado. Isto deve-se a um leque variado de fatores,
tais como, altas temperaturas, desgaste por abrasdo e o desgaste por erosdo que teve nas
grelhas. Assim, foi necessario optar por outras medidas para poder resolver o problema. Foi
solicitado a duas empresas que revestissem algumas grelhas, de modo a testar qual seria o
revestimento mais vantajoso para o trabalho em questdo. Em virtude do elevado preco que
esta associado ao processo de revestimento forma apenas revestidas 5 grelhas, para que, na
proxima paragem, se pudesse concluir qual dos dois revestimentos aguentara mais. Os
revestimentos foram efetuados com o mesmo material, o qual ndo me foi possivel identificar
devido a confidencialidade das empresas, e, apesar de aplicados com processos diferentes,
estes eram bastante semelhantes.

Uma das empresas fez as grelhas por projecdo térmica por HVOF, enquanto a outra
aplicou o revestimento por soldadura. A opg¢do tomada para resolver o problema esta

relacionada com o facto de nenhum dos intervenientes envolvidos conseguir concluir se as

Nuno Pedro 57



Outros trabalhos realizados

grelhas sofriam de desgaste por erosdo ou por outro tipo de desgaste. Assim, realizaram-se
dois processos antagonicos para tentar solucionar este problema. Este facto das grelhas serem
revestidas com dois processos diferentes tem haver com o facto dos revestimentos produzidos
por HVOF sdo pouco resistentes ao impacto e os resultantes do processo de soldadura muito
resistentes como foi apresentado no capitulo anterior.

4.3. Verificagao das telas transportadoras na parte de expedicao

Quando ocorreu a paragem semestral do forno trés, foi pedido para que fosse feito o
levantamento da quantidade, em metros, dos transportadores de tela que existissem em
armazém, assim como o estado dos transportadores existentes na parte da expedicdo. Depois
de se visualizar cada transportador individualmente, concluindo-se que algumas telas sofriam
desgaste, tendo estas sido encaminhadas para reparacdo. Concluiu-se também que a
quantidade de metros de tela em armazém era insuficiente para a substituicdo de todos o0s
transportadores, tendo, entdo, sido necessario encomendar mais metros de tela. A figura 49

ilustra as telas que foram verificadas.
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Figura 49: Telas da parte da expedicéo.

4.4. Outros trabalhos realizados

Para complementar a excelente experiéncia que foi estagiar numa empresa téo

conceituada como a CIMPOR, foram realizados varios trabalhos que ndo estdo inteiramente
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relacionados com o tema tratado neste relatério, mas ndo foram menos importantes no
aprofundar da formacdo académica em contexto de trabalho na indUstria.

Foi possivel acompanhar a construcdo de uma estrutura metalica para suportar um
quadro elétrico, este serd o quadro das instalagbes do novo pacotdo, que serd montado no final
do presente ano.

Outro trabalho a que se assistiu, foi a instalacdo de um mecanismo para destruir sacos
que foram rejeitados por ndo obedecerem as normas estipuladas. Este mecanismo comtempla
um transportador de tela, que serve para o transporte de sacos para o interior da tremonha,
onde sera destruido. Esta estrutura estd auxiliada por uma bomba de succdo de ar que ajuda o
operador a transportar 0s sacos do pacotdo e/ou paletizadora para o transportador. Este
mecanismo foi instalado devido a poluicdo constante que se fazia sentir na fabrica, pois este
tipo de trabalhos ainda ndo € robotizado ou possui qualquer ajuda. Sem este sistema, 0S
trabalhadores tinham de passar horas a destruir sacos, 0 que poderia causar problemas de
salde devido ao po fino do cimento.

Nuno Pedro 59



Outros trabalhos realizados

60 Nuno Pedro



Conclusdes gerais e trabalhos futuros

5. Conclusdes gerais e trabalhos futuros

5.1.Principais Conclusdes

Relativamente ao trabalho da tremonha, na parte da expedicdo, conclui-se que a
presenca do revestimento lhe garante maior longevidade, sendo mais econdmico o
processo de substituicdo do revestimento ou mesmo a aplicacio de um novo
revestimento do que a substituicdo por uma nova tremonha, como ficou demonstrado
neste trabalho.

Sobre o trabalho no extrator celular, valvula SASSE, a conclusdo possivel é que
a valula e todo o equipamento da zona dos CDR terdo uma vida Util muito maior,
sendo 0 seu desgaste muito menos acentuado, se os CDR vierem do fornecedor
“limpos”, - sem material metélico e vidros -, 0 que possibilita a diminuicdo do ndmero
de paragens, aumentando, assim, o rendimento do forno.

Relativamente a intervencdo efetuada no arrefecedor de clinquer, tal como foi
referido anteriormente, ndo podem, para ja, ser retiradas conclusGes visto que a proxima

paragem do arrefecedor ocorre no final do presente ano.

5.2.Desenvolvimentos Futuros

Dadas as especificidades da indGstria cimenteira a larga maioria dos
equipamentos que a integram sofre um desgaste acentuado provocando a sua paragem
prematura. Como tal, o estudo de outros processos de producdo de revestimentos e de
outros tipos de revestimentos é impreterivel dado o impacto que o fendmeno de
desgaste tem na indUstria cimenteira. Pese embora 0s revestimentos constituam uma
solucdo no incremento do comportamento ao desgaste nem sempre sdo solucdo, tal
como ficou demonstrado com o problema da instalagio de CDR que sofria desgaste por
impacto e abrasdo. Entendido o problema, um trabalho futuro seria estudar a instalacéo
dos CDR com mais pormenor, identificando e resolvendo o problema da separagdo de
materiais ndo desejados. Uma opc¢do a considerar poderia passar por alterar a forma
como o iman apanha o material metalico e a sua localizagdo. Como o iman se situa no
final da instalagdo, isto implica que o material “contaminado” passe por toda a
instalacdo com material metélico, sem haver nada que o recolha.

Outro problema deve-se ao facto do iman estar por cima de um transportador, o

que faz com que o material chegue em “monte”, dificultando a captagdo destes
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materiais; sendo o material metdlico de tamanho reduzido, se estiver no fundo da pilha,
0 iman ndo terd “for¢a” para o magnetizar, o que faz com que este continue e danifique
a restante instalacdo. Acresce ainda que o iman s6 consegue recolher material metalico
ferroso, sendo, entdo, necessario outro sistema de recolha de material ndo ferroso ndo
desejavel. Como foi dito anteriormente neste relatério, os materiais metalicos ndo
ferrosos podem ser recolhidos através de um processo que se chama ‘“separador de
Eddy”. Um separador Eddy Current é composto por uma correia transportadora
acionada pelo tambor de retorno e um sistema de rotor indutivo com imanes
permanentes que geram campos magnéticos varidveis, de alta frequéncia, através do
tambor de cabeceira. Estes campos criam fortes correntes de “Foucault” nas particulas
de metais ndo-ferrosos que o0s atravessam, induzindo, nos mesmos, campos Mmagnéticos
opostos aos campos externos, sendo lancadas para fora do fluxo de material
transportado [57].

Outro sistema possivel de adotar seria a utilizagdo de um processo através de ar
comprimido, ou seja uma caleira porosa. Neste sistema, o material deslizaria por uma
chapa furada, tendo, por baixo, compressores gque soprem o material para cima, fazendo
com que o material pretendido subisse e entrasse numa conduta mais alta. Este sistema
impediria a subida do material pesado - metalico ferroso e ndo ferroso -, caindo no final

da caleira para um contentor, podendo, por fim, ser transportado para a sucata.

5.3.Concluséo final

No inicio do estagio, como ja foi referido, foram propostos alguns objetivos para
serem atingidos ao longo da duracdo do estdgio. A duracdo limitada do estagio, em
comparacdo com 0s problemas encontrados durante o mesmo, tornou inviavel a
conclusdo de alguns estudos realizados, nomeadamente se 0s revestimentos aplicados
em determinados equipamentos foram uma mais-valia para a empresa.

Além do trabalho realizado, no @mbito do tema que se tratou nesta tese, pode-se
referir que a experiéncia foi bastante positiva, devido ao facto de trabalhar numa
indUstria e poder aplicar todos os conceitos que aprendi ao longo dos anos da minha
formacdo académica, possibilitando-me, ainda, a aquisicdo de novas competéncias
técnicas e humanas.

Pode concluir-se que os objetivos propostos para este estagio foram globalmente
atingidos, apesar do trabalho de investigacdo ser merecedor de mais tempo e mais

estudos.
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