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Resumo

A empresa parceira deste projeto € a Fapricela — Industria de Trefilaria, SA que iniciou
a sua atividade industrial no ano de 1977 dedicando-se unicamente ao fabrico de pregos. Porém,
no decorrer dos anos, em virtude da sua progressiva valorizacdo, a Fapricela, SA integrou na
sua atividade produtiva uma vasta gama de novos produtos, e.g. redes, arames, redes
electrossoldadas, arame e corddo de aco para pré e pos-esforco de baixa relaxacdo e arames
para molas.

O tema aqui apresentado esta inserido num projeto que, em termos globais, visa, pela
automatizacdo de um processo de decapagem quimica, 0 aumento da capacidade produtiva
numa industria de trefilaria. Numa vertente pratica pretende-se desenvolver e modelar o
problema de forma a simular, através de um software de gestdo de escalonamento de tarefas, a
otimizacdo do processo de decapagem quimica de rolos de arame de ago. A preparacdo das
variaveis e parametros de controlo sdo, numa fase final, reorganizadas por etapas definidas e
processadas a partir da modelacdo através das redes de Petri. Os resultados da simulacdo do
escalonamento de tarefas permitiram concluir que as tarefas alocadas a cada uma das pontes
rolantes atingem o resultado 6timo e a cadéncia de rolos na etapa final aproxima-se da
capacidade méxima da instalacdo. Adicionalmente, o software permite simular o tempo de
permanéncia em cada tina e as condicdes que permitem as pontes rolantes realizar as tarefas
que lhes foram alocadas. A analise da comparacéo entre os valores tedricos que indicam a
capacidade maxima da instalacdo e os resultados obtidos na simulacdo permitem identificar se
a estrutura de tarefas proposta é ou ndo a estrutura 6tima.

A simulacdo através do software, do modelo proposto, indica que o escalonamento de
tarefas de cada ponte rolante é a estrutura Otima, isto €, € o modelo em que se verifica
semelhanca entre os resultados preditos e os resultados préaticos.

Palavras-chave: Automatizacdo de pontes rolantes, Redes de Petri, Decapagem quimica,
Trefilagem, Extracao de ar.
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Abstract

The partner company of this project is Fapricela - Indlstria de Trefilaria, SA, which
began its industrial activity in 1977, dedicating itself only to the nails manufacturing. However,
in the course of the years, Fapricela, SA has incorporated a wide range of new products, e.g.
grids, wires, welded wire mesh, wire and steel cord for pre and post low relaxation and spring
wire.

The subject presented here is part of a project that, in global terms, aims to increase the
production capacity of a wire drawing industry by automation of the chemical pickling process.
In practice, the aim is to develop and modeling the problem in order to simulate the optimization
of the chemical stripping process of steel wire rolls through a task scheduling management
software. The preparation of the control variables and parameters are, in the final phase,
reorganized by defined stages and processed from the Petri networks modeling. The results of
the task scheduling simulation allowed to conclude that the tasks assigned to each of the roller
bridges achieve the optimum result and the roll rate in the final step is close to the maximum
capacity of the installation. Additionally, the software allows for the simulation of the dwell
time in each tub and the conditions that allow the roller bridges to carry out the tasks assigned
to them. The comparison analysis between theoretical values, which indicate the maximum
capacity of the installation, and the results obtained in the simulation allowing to identify if the
proposed task structure is or not the optimal structure.

The software simulation of the proposed model indicates that the task scheduling of each
roller bridge is the optimum structure, which means that it is the model where the similarity
between the predicted results and the practical results is verified.

Keywords: Roller bridge automation, Petri networks, Chemical stripping, Wire drawing,
Air extraction
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OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

1

Introducéao

1.1 Enquadramento do tema

Atualmente, a automatizacao dos equipamentos de producao, o controlo sistematico de

qualidade realizado em modernos laboratorios e a tecnologia empregue na Fapricela, SA
refletem um propdsito de desenvolvimento e de lideranga desta industria de trefilagem, quer no
contexto nacional quer no internacional. E uma empresa certificada, de acordo com a 1SO
9001:2000, e tem ao seu dispor um dos mais complexos networks de laboratdrios internos
dedicados a cada segmento de produtos onde é realizada a verificacdo da composi¢do quimica
e das propriedades mecénicas, ndo s6 da matéria-prima como também dos produtos fabricados,
e.g. determinacdo da tensdo de rotura e de estriccdo. A Fapricela, SA é extremamente exigente
no processo de controlo da qualidade. Este controlo incide, essencialmente, nas seguintes fases
do processo de fabrico:

Controlo das matérias-primas: toda a matéria-prima é objeto de controlo de rececao,
certificando-se o cumprimento das especificacfes respetivas. Independentemente da
exigéncia de certificados de qualidade, este controlo permite detetar qualquer desvio ou
deficiéncia. Quando assim acontece, é feita a suspensao imediata da sua utilizacdo e a
devolucéo ao fornecedor;

Decapagem e fosfatacao;

Trefilagem: na trefilagem pretende-se aumentar a resisténcia, por deformacéo sucessiva,
do arame de aco de forma a obter uma resisténcia proxima da resisténcia final
pretendida. Nesta operacdo ha necessidade de assegurar a qualidade do lubrificante, o
estado das fieiras e a sua geometria — parametros de extrema importancia - e eliminar a
ocorréncia de pontos de soldadura;

Estabilizacéo final: a estabilizacdo consiste num tratamento termomecanico que permite
incrementar: a) a tensdo de rotura (Rm), b) a tensdo limite convencional de
proporcionalidade (Rp) e c) a relagdo Rp/Rm, bem como diminuir a relaxacdo e
promover o alivio de tensdes residuais. Este processo ocorre sob a acdo simultanea de
um esfor¢o de tragdo uniaxial, induzido na Gltima trefilagem, e o tratamento térmico.

Em qualquer uma destas fases, o controlo é absolutamente rigoroso.

Durante o processo de laminagem a quente, para a obtengdo de fio-maquina na

siderurgia, ocorre o arrefecimento do material. O ferro combina-se com o oxigénio presente no

1
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OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

ar, criando assim uma camada de 6xido na superficie metélica (magnetite, Fe304; hematite,
Fe203 e protoxite, FeO):

Reacdo quimica: Fe+2 O-2 + 2 (H30 + Cl-) — FeCI2 + 3H20

O processo de decapagem guimica consiste na imersdo do rolo de fio-maquina num
banho de acido cloridrico durante um determinado periodo de tempo. A corrosdo dos
equipamentos e da propria infraestrutura desta seccdo € acentuada. Durante o processo de
imersdo do rolo de fio-méaquina no banho de &cido cloridrico e no processo de lavagem por alta
pressdo é formada uma nuvem de acido e agua, o que provoca a contaminacéo do ar que atinge
as referidas estruturas e equipamentos. A conservacao dos equipamentos e estruturas é tanto
mais eficaz quanto maior for a capacidade de extracdo da quantidade de ar contaminado.

Na &rea da seccdo da decapagem atuam dois porticos (pontes rolantes) para a
movimentacdo do rolo de fio maquina em cada etapa do processo. Cada portico é operado por
um individuo dedicado ao transporte dos rolos de arame. O operador controla cada movimento
do portico: i) o0 movimento de translacdo, que corresponde a uma nova etapa do processo e ii)
0 movimento de subida e descida, quando o rolo é imerso no respetivo banho. Os acionamentos
dos mecanismos de translacdo sdo logrados pelos motores elétricos acoplados a freios
eletromecanicos. O tempo entre etapas € variavel, sendo funcéo do grau de oxidacdo e da carepa
formada na superficie do arame. O objetivo do processo de decapagem quimica é remover 0s
oxidos de ferro e a oxidacdo atmosférica da superficie do arame para, posteriormente, ser
fosfatado e trefilado.

Para que se torne possivel a reducdo de seccdo do fio-maquina por um processo de
deformacéo a frio é necessario lubrificar a superficie do arame. A lubrificacdo é conseguida
com a imersdo do rolo de fio-maquina num banho de fosfatacdo. Nesta etapa, forma-se uma
camada de cristal de fosfato de zinco na superficie do arame. A fosfatacdo é um tratamento
superficial que assegura, através da aplicacdo de um revestimento na superficie do fio laminado,
o arrastamento do lubrificante na superficie do arame.

Face ao exposto, o principal objetivo do projeto aqui apresentado consiste no
procedimento de otimizacdo do programa de automatizacdo do processo de decapagem
guimica, particularmente, no que respeita a0 modo de operacdo de cada um dos porticos.
Pretende-se automatizar a opera¢do dos movimentos e regimes de trabalho dos referidos
mecanismos, assegurando a melhoria continua de qualidade do proprio processo. Outro objetivo
do projeto, revestido de igual importancia, € a identificacdo e o dimensionamento de estruturas
para a extragdo do ar contaminado, em virtude da relevante concentragdo de acido em
suspensdo, e sua posterior filtragem nas zonas da seccdo da decapagem. Finalmente, a
metodologia do programa do processo de automatizagdo sera implementada, testada e
verificada de modo a corrigir, se for caso disso, qualquer irregularidade detetada.

Projeto para a obtencdo do grau de Mestre em
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1.2 Contexto

Na Fapricela parte dos custos associados a decapagem e ao tratamento da matéria-prima
sdo relativos ao transporte do produto ao longo do processo. O processo estende-se desde 0
transporte da matéria-prima até que esta, ja designada por fio-maquina, seja colocada em apoios
que possibilitem o transporte para o exterior da secgéo.

Atualmente, o processo distingue-se em 5 etapas principais que agora se descrevem e
gue se encontram, esquematicamente, representadas na figura 1. Na 12 etapa, a matéria-prima
selecionada e existente no parque de matérias-primas € transportada para o interior da secgéo.
Quando o espago de armazenamento no interior da seccao estd completo, 0 mesmo empilhador
transporta e coloca o rolo de matéria-prima numa estrutura de apoio que possibilita o operador
da ponte rolante iniciar o processo de transporte do mesmo ao longo da etapa de decapagem e
tratamento de superficie. Apos a Ultima etapa do processo, a secagem do rolo de fio-maquina,
0 operador transporta o rolo para uma estrutura de apoio onde através do empilhador o rolo é
transportado para a sec¢do de destino.

Parque
matéria-
prima

Ponte Decapagem
rolante Tratamento

Empilhador

Estrutura
de apoio

inicial

Ponte
rolante

Estrutura
de apoio

Interior da

x Empilhador
secgdo

final

Figura 1 — Metodologia de transporte de rolos de arame.

Dada a complexidade da logistica do processo € necessario um planeamento e
distribuicdo de fungBes otimizadas de modo a promover a rentabilidade méxima dos
equipamentos e recursos humanos utilizados no processo e, sobretudo, na utilizagdo das pontes
rolantes.
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O transporte suspenso de materiais é, nesta sec¢do, vital para o funcionamento do
processo. A ponte rolante, como a ilustrada na figura 2, é caracterizada pela versatilidade dos
movimentos possiveis: i) 0 movimento de translacdo da ponte rolante, ii) 0 movimento de
subida e descida do guincho de apoio das cargas e iii) 0 movimento de translacdo da estrutura
que apoia o guincho.

Figura 2 — Ponte rolante biviga (Demag, 2016).

Apds a rececdo da matéria-prima, o operador transporta o rolo de fio-maquina atraves
da ponte rolante ao longo de cada etapa. A seccdo é provida de duas pontes rolantes com
caracteristicas estruturais idénticas. Deste modo, o processo € dividido em duas grandes etapas,
a decapagem do arame e o tratamento da superficie do rolo de fio-maquina. A ponte rolante 1
é responsavel por transportar os rolos através do processo de decapagem e a ponte rolante 2
assegura o tratamento de superficie e a secagem do rolo de fio-maquina, conforme representado
na figura 3.

Ponte Rolante 1

Acido | |Acido | | Acido | | Acido | |Acido
1 2 3 4 5

Ponte Rolante 2

Lavagem

Lavagem | |- >
imersao

Ativacdo | | Fosfatacdo Neutralizacdo Estufa

Figura 3 - Metodologia de transporte durante o processo (Edraw Max 7.9).
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Neste processo, 0s rolos de arame de a¢o s@o imersos numa solucao de acido cloridrico
previamente diluido em &gua, seguido da lavagem por aspersdo e imersao e posterior fosfatacao,
neutralizacdo e secagem. Ao longo do processo a monotorizacdo das varidveis de controlo
dever ser preciso e devidamente orientado. Os colaboradores afetos & sec¢éo controlam, de
acordo com o esquema da figura 4, a acidez dos banhos de &cido, a permanéncia dos rolos de
arame de aco em cada etapa, a concentracdo de materiais ferrosos e ndo ferrosos na lavagem
por imersdo, a temperatura dos banhos e a dosagem de reagentes nos banhos de fosfatagéo e
neutralizacdo e a temperatura de secagem.

Tempode
e . T
@ e

Figura 4 — Variaveis de controlo de processo e qualidade.

A organizacdo da seccdo dos recursos humanos é composta por dois colaboradores
dedicados a operacdo das pontes rolantes, controlo de tempos de imersdo e de temperaturas dos
banhos, dois colaboradores que garantem a disponibilidade de matéria-prima a decapar e a saida
de rolos de fio-méaquina para o processo de conformacdo seguinte e por um responsavel de
seccao que supervisiona o funcionamento da secgéo.
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1.3 Objetivo

O objetivo principal deste projeto consiste na otimizacdo do processo de transporte da
matéria-prima durante o processo de decapagem quimica e tratamento de superficie. O processo
de tratamento de superficies € uma atividade crucial em todos os sectores da industria
transformadora que utilizam materiais metalicos no seu processo de fabrico. Os tratamentos de
superficies tém especial importancia no sector metallrgico e metalomecanico, representando a
atividade principal de determinadas empresas pertencentes a este sector econémico. As areas
mais relevantes do processo de tratamento de superficies sdo: a pintura, a metalizacdo, a
galvanizacdo, a zincagem, a fosfatacdo, a anodizacdo, entre outras. Além das industrias
metallrgicas e metalomecénicas, hd outros sectores que também recorrem frequentemente e
diversificadamente aos tratamentos de superficie como, por exemplo, 0s sectores de material
elétrico, eletronico e maritimo.

A preparacéo de superficies deve ser efetuada sempre que a matéria-prima é submetida
a um tratamento posterior, com o propoésito de assegurar a eficiéncia do processo seguinte e tem
como objetivos (Bernhoeft, 1961):

* Remover impurezas, matéria organica ou 0xidos metalicos (provenientes da rec¢do do
metal com &gua e oxigéenio), de modo a promover a adesdo entre o revestimento e o
material. No caso especifico do arame de aco, permitir que a posterior deposicéo de
material constitua uma camada perfeitamente aderente e homogeénea;

» Reduzir a rugosidade do material;

= Proteger o material em periodos de espera entre etapas de fabrico distintas.

As camadas de 6xidos presentes nas superficies do arame sdo eliminadas pelo processo de
decapagem, que pode ser efetuada de forma:

" mecanica;
= eletroquimica;
» quimica.

A escolha do melhor processo de preparacdo de superficies e da alternativa mais adequada
depende de um conjunto de fatores, tais como:

= Caracteristicas da espécie a ser removida;

= Nivel especifico de reducdo de impurezas;

* Presenca de substancias toxicas;

= Anélise e controlo de banhos;

= Exigéncias de seguranca;

= Custos associados a gestao dos residuos gerados e alternativas de reciclagem;
»= Manutencéo.

A avaliacéo deste conjunto de fatores possibilita a escolha dos agentes de limpeza tendo em
conta solugdes sustentaveis e alternativas mais seguras (Avitzur 1983).
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O controlo do transporte do rolo de fio-maquina, conforme ilustra a figura 5, é efetuado por
operacdo manual de pontes rolantes. O operador da ponte rolante garante que o rolo de fio-
maquina percorre todas as etapas do processo de decapagem e tratamento da superficie do
arame.

Figura 5 — Operagdo manual do processo (Fapricela, S.A.).

A garantia de que o periodo de permanéncia do rolo de fio-maquina em cada etapa €
respeitado é dada pelo operador. Todo o processo de decapagem do arame €, deste modo,
influenciado pela habilidade e disposicdo de cada operador em cada dia de laboracdo. A
operacdo manual de movimentacdo e transporte do rolo de fio-maquina, ilustrada na figura 6,
condiciona o tempo de processo e setup, o indice de qualidade do produto decapado em cada
etapa, a eficiéncia do processo, a determinacédo da capacidade efetiva da instalagéo, entre outros.
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Figura 6 — Manobras de transporte das estruturas de apoio (Fapricela, S.A.).

No ambito da melhoria de qualidade de cada etapa do processo produtivo da seccao da
decapagem e da reducdo da taxa de ocupacdo dos recursos humanos, a Fapricela visa
implementar dois projetos de melhoria de processo:

= Aumento da capacidade do processo: maior capacidade de decapagem quimica e
limpeza do arame;

» Automatizacdo do transporte do rolo de fio-maquina entre cada etapa: montagem e
instalacdo de dois poérticos rolantes automatizados no transporte do rolo de fio-maquina
em cada etapa.

A imagem da figura 7 ilustra o detalhe do acoplamento entre o gancho da ponte rolante e a
viga que suporta o rolo de arame. O operador posiciona a ponte rolante na direcdo do centro da
tina e promove o acoplamento entre as duas estruturas.
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Figura 7 — Acoplamento ponte e gancho de suporte (Fapricela, S.A.)

A automatizacdo de processos é uma designacdo abrangente que procura sintetizar a
capacidade de definir e otimizar os processos. A automatizagdo do processo de decapagem do
arame implica uma analise e representacdo precisas das atividades realizadas na seccdo. Esta
andlise permite clarificar, melhorar e otimizar as atividades, bem como as diversas interacées
com agentes externos.

As pontes rolantes instaladas sdo controladas por software que assegura o controlo total
das operagdes de manuseamento do rolo de fio-maquina nas varias etapas do processo. A
solucdo implementada na sec¢do da Decapagem é a instalacdo de duas pontes rolantes
“inteligentes”. Consoante o tipo de operacéo, o transporte, a duragéo de ciclos, entre outros, o
software permite a programacdo de variaveis que se adaptem ao processo. A utilizacdo deste
tipo de recursos permite melhorar a produtividade e a seguranca do processo, principalmente
na perspetiva de:

= Controlo de carga: aumento da produtividade e da seguranca do pessoal afeto a sec¢éo;

= Controlo de posicionamento: posicionamento do rolo de fio-maquina em cada etapa
com precisdo a décima de milimetro, adaptacdo do sino6tico de funcionamento face as
alteracOes de layout.

De forma sucinta, em modo automatico a ponte rolante eleva a carga a determinada cota a
qual o deslocamento € permitido. Quando a carga atinge a respetiva posicdo a ponte rolante
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baixa a carga colocando-a na respetiva etapa do processo, de seguida movimenta-se na direcéo
da proxima carga a ser transportada.
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2 A Fapricela S.A.

A FAPRICELA - Industria de Trefilaria, S.A., iniciou a sua atividade industrial em
1977, comegando por dedicar-se unicamente a fabricacdo de pregos. Porém, no decorrer dos
anos, a sua progressiva valorizagdo permitiu-lhe integrar na sua atividade outros produtos,
nomeadamente:

= Arames de aco macio (crus, galvanizados, recozidos, plastificados e farpados);
» Redes (zincadas, plastificadas e ovinas);

= Malha electrossoldada;

= Arame de aco para pré-esforco de baixa relaxacao;

= Cordao para pré e pds-esforco de baixa relaxacao.

O arame e o corddo de ago para pré-esforco de baixa relaxacdo obtém-se através do processo
de trefilagem de bobinas de agco de alto carbono (liga de ferro com = 0,8 % de carbono),
designadas por rolos de fio-maquina, conforme ilustrado na figura 8. A trefilagem € um
processo de deformacdo a frio onde ocorre a reducdo de secgdo do fio maquina.

Matéria-
prima

Decapagem

Rolo de fio-
maquina

Figura 8 - Etapas de processo

Para que o fio-méaquina de alto carbono possa ser deformado a frio tem de ocorrer um
prévio tratamento de superficie. Esse tratamento designa-se por decapagem quimica. O
tratamento de superficie por decapagem quimica ocupa um lugar de elevada importancia no
processo de fabrico do arame e do corddo de aco.

A matéria-prima, ilustrada na imagem da figura 9, provém das siderurgias, onde o
minerio e fundido num alto-forno. Apos a verificacdo da homogeneidade do material no alto-
11
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forno, efetua-se o vazamento do material formando lingotes ao ser arrefecido. Os lingotes
seguem para um processo de laminagem a quente originando os rolos de fio-méaquina.

W) \‘\:\\\\

IR

Figura 9 — Parque de matéria-prima (Fapricela, S.A.).

Apds o processo de laminagem a quente, ilustrado na figura 10, ocorre um processo de
arrefecimento, o ferro combina-se com o oxigénio presente no ar, criando assim uma camada
de oOxido na superficie metalica (magnetite, Fe304; hematite, Fe203 e protoxite, FeO),
designada por “carepa”.

O objetivo do processo de decapagem quimica é o de remover todos esses 6xidos de
ferro e a oxidagdo atmosférica da superficie do arame para, posteriormente, ser fosfatado e
trefilado. O fio-maquina é, entdo, mergulhado em banhos de acido cloridrico e o ferro presente
na superficie do arame vai agregar-se ao cloro e formar cloreto de ferro, conforme demonstrado
na equacao (1), ficando a superficie do arame limpa.
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Figura 10 — Rolo de arame laminado

Apds a imersdo do aco na solucdo &cida, o rolo é lavado com fortes jatos de agua e
imerso num banho de agua, para evitar a possibilidade de ficar fragilizado a corrosdo, conforme
esquematizado na figura 11.

Para que possa haver uma reducdo de seccdo do fio de arame do rolo de fio-maquina
por um processo de deformacdo a frio € necessario lubrificar a superficie do arame. Essa
lubrificacdo é conseguida com a imersdo do rolo de fio-maquina num banho de fosfatacéo.
Neste banho forma-se uma camada de um cristal de fosfato de zinco na superficie do arame. A
fosfatacdo é um tratamento superficial que assegura, através da aplicagdo de um revestimento
na superficie do fio laminado, uma eficaz lubrificacdo durante o processo de trefilagem. Para
eliminar os vestigios de acido é efetuado um banho de neutralizacdo. Este banho neutraliza o
resto de acido fosforico que existe na superficie do rolo, protegendo o produto final da oxidacéo
e/ou corrosao.

Flo-Mé&quina
ou Bamras

= 5/

Banho de acido Banho de dgua

Figura 11 — Processo de imers&o do rolo de arame.
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Com o tratamento de superficie concluido, o rolo de fio-maquina esta pronto a ser
trefilado. A trefilagem é efetuada em méaquinas de trefilar com varias fieiras consecutivas, como
ilustrado na figura 12, que reduzem o didmetro do fio, aumentando a sua resisténcia mecénica
por sucessivas deformacgdes a frio.

Bloco Rotative

|
C=>=0
Flo-Maquina ~

Figura 12 — Bloco de reducéo de sec¢édo de arame.

No processo de trefilagem as fieiras atuam como ferramentas de conformacao mecanica
que permitem obter os diferentes didmetros. Uma fieira €, normalmente, constituida por um
nacleo em carboneto de tungsténio inserido dentro de uma carcaga de aco ao carbono. Como o
nacleo fica submetido a elevadas tensGes de tracdo durante a trefilagem, este € montado dentro
de uma caixa de aco carbono para evitar a sua fratura, tal como mostra a figura 13.

Carcaga

Nicleo

Figura 13 — Caracterizacdo de uma fieira.

Os aspetos mais relevantes a controlar no processo de trefilagem séo:

* 0 n°de passos da trefilagem para atingir o diametro pretendido;
= avelocidade de trefilagem;
= o arrefecimento do arame;
14
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» alubrificacdo (po6 de sabdo em conjunto com a capa de fosfato de zinco).

Teoricamente o fio € “estirado” na fieira sem que as superficies do arame e do nucleo da
fieira se toquem. Quando isso acontece ocorre o rebentamento da fieira e a formacéo de sucata
de arame.

Uma das consequéncias do processo de trefilagem é o aumento das tensdes internas do
arame. Estas tensdes tém de ser eliminadas através de um tratamento de estabilizagdo. O
tratamento de estabilizacdo é um processo termomecanico de envelhecimento que consiste em
aplicar um esforco de tracdo simultaneamente com um aquecimento de aproximadamente
400°C. Este tratamento tem como objetivo eliminar as tensdes residuais induzidas durante o
processo de trefilagem e aumentar a tensdo de rutura do arame e/ou corddo reduzindo
significativamente os indices de relaxacao.

Cordao

Arame Arame/Arame

Trefilado técnico

Malha-sol

Figura 14 — Produtos derivados do arame decapado e trefilado.

2.1 Tratamento da Superficie: decapagem

A decapagem do ago é a atividade em que mais se utiliza o &cido cloridrico. Trata-se da
remoc&o de Oxidos da superficie do aco apos a laminagem.
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Até 2006, na Fapricela, o aco era decapado utilizando &cido sulfarico. No entanto, o
acido cloridrico garante uma menor agressao ao metal base, menor tempo de imersdo do arame
na solucao.

A concentracdo da solucao acida HCI é um dos fatores que influencia e velocidade de
decapagem. A medida que aumenta a concentracdo diminui o0 tempo em que o arame de aco
permanece imerso na solucdo.

O fio-méaquina proveniente da siderurgia é obtido por laminagem a quente. Neste
processo, a superficie do fio-maquina encontra-se revestida por uma camada de 0xidos de ferro
formados a altas temperaturas. A esta camada de Oxido de ferro da-se o nome de carepa. A
quantidade e o tipo de carepa variam conforme o processo de laminagem e as caracteristicas do
processo.

Para que o processo de trefilagem seja possivel, deve-se remover a carepa formada na
laminacdo e também a oxidacdo formada durante o periodo de stock do material. Desde que o
fio-maquina é laminado até ao momento em que € trefilado, encontra-se sujeito a exposicao
atmosférica que origina a oxidacéo da superficie do arame (Ramachandran, 2016).

O controlo do tratamento de superficie define 0 modo de realizar a decapagem do fio-
maquina destinado a area de pré-esforco da Fapricela, bem como realizar novos banhos de
decapagem e de verificar as suas caracteristicas ao longo do tempo.

A finalidade da decapagem ¢ a eliminacdo de carepa e 6xidos superficiais que se formam
no fio-maquina durante o arrefecimento no momento do seu fabrico e por acdo dos agentes
atmosféricos durante o periodo de armazenamento.

O processo de decapagem guimica consiste na imersdo do rolo de fio-maquina num
banho de &cido cloridrico a 50%, durante um tempo variavel em funcdo do grau de oxidacao e
da capa de carepa que o arame contenha. A superficie tem de ficar limpa e o fio-maquina
apresentara um brilho uniforme que evidencia a sua superficie totalmente decapada.
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Figura 15 — Modo de identificacéo do rolo de arame (Fapricela, S.A.).

O rolo de fio-maquina considera-se decapado quando, a olho nu, o operador considere
que estdo satisfeitas as condi¢Oes referidas anteriormente.

2.1.1 Método de Trabalho

Consideramos que se decapa com duas tinas:

= Dado que os tempos de permanéncia sao distintos registam-se 5 a 45 minutos consoante
0 grau de oxidacdo.

» Introduz-se um rolo de fio-méaquina na primeira tina de acido e outro na segunda, em
continuagdo passa-se um terceiro rolo para a tina vazia.

= Uma vez terminada a decapagem na primeira tina do acido passa-se o rolo para a tina
da lavagem por asperséo para completar um ciclo de trés rotagdes.

» O rolo que temos na tina vazia passa para a tina do acido. Em continuag¢do passa-se o
rolo que estava na tina de lavagem por aspersao para a tina de lavagem por imerséo.

= O rolo que se encontrava na segunda tina do &cido passa para a tina de lavagem por
aspersdo e introduz-se um rolo de fio-maquina na tina do acido nimero 2.

= A sequéncia seguinte sera passar o rolo depois de bem lavado para a tina de fosfatagéo,
programando-se o cronometro para 3 minutos de permanéncia. Decorrido este tempo o
rolo passa para a tina de lavagem a quente (70 °C) para eliminar o excesso de fosfato
passando para a tina de secagem.
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Na decapagem quimica o tratamento de superficie é de grande importancia, ja que estes
tratamentos iniciais irdo contribuir para a boa ductilidade do produto final. Sdo efetuados
controlos sucessivos por pessoal tecnicamente especializado. A finalidade do processo de
decapagem ¢é a eliminacdo da carepa, 6xidos superficiais, que se forma no fio-méaquina na etapa
de arrefecimento durante a sua producéo e por agdo de agentes atmosféricos durante o periodo
de transporte e armazenamento.
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3 Implementacédo do Projeto

3.1 Automatizacdo do processo e aumento de capacidade

Nas instalacfes da Fapricela, S.A. no momento de rececdo dos rolos de fio-maquina,
estes sdo armazenados no parque de matéria-prima, zona identificada com a letra M na figura
16, onde permanecem até ao momento do inicio do processo de decapagem quimica. Finalizada
a decapagem quimica, os rolos de arame ja decapados seguem para diversas seccdes de
trefilagem.

Figura 16 — Instalagdes Fapricela, S.A. (Google Maps)

Atualmente, a seccdo da decapagem na Fapricela, SA é constituida, conforme
esquematizado na figura 17, por:

= 5tinas de &cido cloridrico;

= 2 tinas de lavagem, onde uma por alta pressdo e outra por imersao;
= 1 tina de fosfatagem;

= 1 tina de neutralizagdo;

= 1 estufa de secagem por ar quente.
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Decapagem Quimica Tratamento da superficie do arame

Acido | |Acido | |Acido | |Acido | | Acido
1 2 3 4 5

Lavagem

Lavagem | | : =
imerséo

Ativacdo | | Fosfatacdo | | Neutralizacdo | | Estufa

Zona de operacdo da ponte rolante

Figura 17 — Layout da sec¢do da decapagem (Edraw Max 7.9).

O transporte e o controlo do tempo de imerséo dos rolos em cada uma das etapas do
processo sdo controlados pelo operador da ponte rolante. A decapagem quimica do arame, a
primeira etapa do processo, é controlada pelo operador alocado na ponte rolante nimero 1. As
tarefas designadas séo o transporte do rolo de arame até a etapa de lavagem por imersdo. Nesta
etapa, o operador da ponte rolante 2 assegura o tratamento de superficie desde a imersdo no
banho de fosfatacdo até a secagem e colocacdo do rolo numa estrutura de suporte que garante
o0 transporte do rolo para a etapa seguinte, a trefilagem. O projeto de renovacdo da secdo da
decapagem visa a automatizacdo da movimentacdo das pontes rolantes e 0 aumento de
capacidade de decapagem quimica do arame e do tratamento de superficie. A figura 18
esquematiza a primeira iteracdo do processo de remodelacdo. Com o propoésito de aumentar a
capacidade de instalacédo foi, proporcionalmente, aumentado o nimero de tinas, i.e., procedeu-
se a instalacdo de: i) trés tinas de acido cloridrico; ii) uma tina de lavagem por aspersao, com o
objetivo de ficar como estrutura de reserva e iii) duas tinas para imersdo de banho de fosfato,
ficando uma das tinas como reserva para renovacdo de banhos com o objetivo de ndo
interromper o processo para realizacdo de novo banho de fosfato. Deste modo, a organizagéo
do layout da instalagdo fica conforme o ilustrado na figura 19.

Ponte Rolante 1 Ponte Rolante 2

Acido | | Acido | ||Arido | |Acido | | Acido Lavagem

Lavagem | |- % Ativacdo ||| [Fosfatacdo | | Neutralizacdo Estufa
imersdo

Zona de operacdo da ponte rolante

Figura 18 — Layout da instalagdo pré-ampliacdo (Edraw Max 7.9).
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) ===a
Ponte Rolante 1 Ponte Rolante 2

input | A1 |A2| A3 |A4 | A5 |IA6 | A7 | A8 | Liwe |Lavagem |Ativ. |F1 (F2 | Live |Neut. | Estufa |output

Zona de controlo do processo

Figura 19 — Aumento de capacidade da instala¢do (Edraw Max 7.9).

Projeto para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia e Gestdo Industrial



OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

4 Planeamento e Controlo de Projetos

Pode definir-se um projeto como um conjunto limitado de atividades ou tarefas inter-
relacionadas cuja realizacao é necessaria para atingir um ou mais objetivos organizacionais. A
gestdo de um projeto é caraterizada por duas etapas, o planeamento e o controlo (Oliveira,
1996).

O planeamento pretende identificar e caraterizar as diferentes componentes de um
projeto, nomeadamente o0s objetivos, atividades e os recursos disponiveis e necessarios, entre
outros. A partir destes registos é definida e proposta a adogdo de um plano de acéo que, dentro
das restri¢cGes, melhor satisfaca os objetivos indicados.

O controlo de atividades deteta e interpreta desvios em relacdo ao plano de atividades
mais recente e, de modo dinamico, adapta o plano incorporando-lhe as corre¢cdes entendidas
como necessarias face aos desvios detetados.

O planeamento e controlo de projetos orientado para a produgdo sdo denominados de
gestéo de projetos.

4.1 Construcédo de redes de precedéncia

Um projeto representa um conjunto de determinadas tarefas. Quando todas as tarefas
estiverem terminadas o projeto considera-se concluido. As tarefas de um projeto estdo sujeitas
a determinadas restri¢Ges logicas e a relacdes de precedéncia, o que limita a programacéo das
mesmas apenas a determinadas condi¢des. O modelo de precedéncia utilizado € o modelo AOA
(Activity On Arc) onde os arcos representam as atividades e 0s nds representam
acontecimentos, como ilustra a figura 20 (Hue, 1997). Em virtude da utilizacdo deste tipo de
redes para interpretacdo do processo, enumeram-se, de seguida, 0S pressupostos para a
elaboracdo da mesma:

= A rede tem apenas uma tarefa de inicio (apenas um né de origem);

= A rede tem apenas uma tarefa final (apenas um no final);

» Uma tarefa ndo pode ser representada por mais do que um arco na rede;
» Duas tarefas ndo partilham as mesmas tarefas de inicio e final.
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Figura 20 — Exemplo de rede de precedéncia (Dia Program)

Para além das redes na representacdo de um projeto existem, também, os diagramas de
Gantt onde as colunas horizontais representam a ordem e os periodos de execucdo das tarefas
em ordem ao tempo. O planeamento de Gantt € uma aplicacdo que facilita a organizacao de um
projeto. Este método evidencia, no tempo, as diferentes tarefas e apresenta vantagens
indiscutiveis como (2013, Moura):

= A otimizacdo dos prazos de processamento da informacéo e a utilizag&o de recursos,
quer humanos ou maquinas;

= A visualizacdo das tarefas a realizar;

= Permite prevenir e controlar alocacdes de recursos;

»= Tem a capacidade de ajuste dos meios a situacao.

O diagrama de Gantt é representado por barras dispostas na horizontal onde o comprimento
da mesma corresponde a duracéo da tarefa. A disposicdo de cada barra é o resultado da interacdo
entre as tarefas. Este método ajuda a encontrar a melhor maneira de “posicionar” as diferentes
tarefas de um projeto sem que ocorra sobreposicao de tarefas. A utilizagdo do diagrama de Gantt
permite visualizar a evolucdo do projeto e determinar o tempo de realizacdo de cada uma
relativamente as outras tarefas.

Em sistemas industriais que envolvem normalmente a automacao ou automatizacdo do
transporte de matéria-prima para os diversos tratamentos, um dos desafios é o escalonamento
de tarefas sem que ocorram conflitos. Quando os recursos utilizados para o transporte de
matéria-prima sdo solicitados ao mesmo tempo por mais de um agente, a gestdo e controlo
desses recursos torna-se complexa (Stephens, 2012).

4.2 Redes de Petri

Uma técnica que tem sido sugerida para contribuir na obtencdo de um escalonamento
admissivel dos recursos € modelar o sistema através das redes Petri que, através das suas
caracteristicas, permitem acompanhar a evolu¢cdo do mesmo. Uma vez que se possui a
modelacdo do sistema, é, particularmente, interessante obter o escalonamento de tarefas
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otimizado das alocacgdes dos recursos. O primeiro obstaculo é modelar os sistemas tendo em
conta as especificacdes e restricdes de cada um. Tal, resultard num modelo alvo de otimizag&o.
Modelar os sistemas requer um total conhecimento das restricdes existentes, dado que ignorar
determinada restri¢cdo podera impedir a otimizacdo das tarefas (Girault, 2002).

Uma das ferramentas indicadas para modelar sistemas de elevado grau de flexibilidade
e complexidade sdo, como ja referido, as redes Petri. As redes de Petri sdo ferramentas
matematicas e graficas que permitem a obtencdo de modelos visuais, compactos e dinamicos
dos sistemas. A grande vantagem das redes Petri € que permitem modelar, analisar, controlar e
monitorizar o sistema. A representacdo grafica de uma rede de Petri, como a ilustrada na figura
21, é formada por dois componentes: i) 0 componente de transicdo ou componente ativo e ii) 0
componente passivo também denominado de destino ou lugar.

Destino

ol L
'Z*ZZZZZZZTH——Z* Transicio

Figura 21 — Representacao grafica de uma rede de Petri (GRIF Petri Net V12)

Numa rede de Petri os lugares séo ligados as transicdes e estas aos lugares através de
arcos. Os lugares representam, na pratica, o estado da rede e as transi¢fes indicam a mudanca
de estado. Os recursos que transitam entre os lugares séo representados por pontos pretos no
interior dos lugares denominados de tokens. Os arcos ligados a cada transi¢do indicam sobre
que lugares atuam. Um arco com origem num lugar e com fim numa transic¢ao indica que esta
transicdo vai mover um ou mais tokens do lugar de origem. Do mesmo modo, um arco com
origem numa transi¢ao e com fim num lugar significa que esta transi¢cédo vai acrescentar um ou
mais tokens para o lugar de destino. E denominado de disparo de transi¢cio 0 momento em que
uma determinada transicdo da a ordem - o disparo - para transitar um token de um lugar de
origem para o lugar seguinte (Zhou, 1999) .
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Dado o ambito do processo tipo ndo deterministico do projeto em causa foram
desenvolvidas redes de Petri temporizadas. Este tipo de redes possibilita a representacdo do
comportamento dindmico de sistemas que possuam tarefas concorrentes entre si, assincronas e
ndo deterministicas, através da adi¢cdo do pardmetro de tempo no modelo. O tempo também
pode ser utilizado de modo probabilistico, isto é, o disparo de transi¢cdes esta associado a
distribuices de probabilidades. Estes tipos de redes sdo denominadas de redes de Petri
estocésticas, pois 0 seu comportamento pode ser descrito por processos estocasticos (Aalst,
2011). A associacdo do tempo ao modelo pode ser implementada de diversas formas:

= O tempo associado aos lugares: neste caso os tokens (ap6s o disparo das transi¢des) sO
estardo disponiveis para disparar uma nova transicdo ap6s um determinado periodo de
tempo que esta associado ao lugar;

= O tempo associado aos tokens: nesta situacdo, o tempo indica quando o token estara
disponivel para disparar uma transicao;

= O tempo associado as transi¢cdes: neste caso, 0 objetivo € o estudo de redes de Petri
temporizadas deterministicas com tempos associadas as transi¢oes.
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5 Gestao de variaveis de controlo

5.1 Descricdo do processo de decapagem e tratamento de superficie

A remocéo da carepa ou de outras impurezas utilizando solugdes de acido cloridrico ou
acido sulfarico é, como ja referido anteriormente, denominada decapagem quimica. A
temperatura da solucdo, o tipo de &cido e a sua concentracdo sdo fatores intrinsecos no tempo
de decapagem. Considerando que os métodos de remogao manuais € mecanicos Sdo processos
morosos, a decapagem &cida constitui uma alternativa mais eficiente.

Durante o processo de ataque a carepa com o acido sulfarico € formado o sulfato ferroso
qgue permanece dissolvido na solucdo acida. Esta solucdo perde o seu designio decapante
guando atinge um teor de sulfato ferroso dissolvido entre os 85 e 0s 95%, altura em que se deve
proceder a sua reciclagem ou tratamento para possivel reutilizacdo do sulfato ferroso na
indUstria farmacéutica, de fertilizantes, de tintas, etc.

Os processos quimicos de decapagem empregam sempre reagentes quimicos com
composicdes especificas para cada tipo ou familia de produto que se deseja processar. O
objetivo da decapagem é produzir superficies puras, requisito essencial para preparar as
superficies para a fosfatacdo, isto &, para a aplicacdo posterior de revestimento. A decapagem
pode ser classificada como um processo de pré-tratamento superficial, pois a sua finalidade é
realizar a limpeza da superficie, deixando-a isenta de dxidos e sujidades.

Em relacdo ao tempo de decapagem, este depende basicamente de duas variaveis: i) das
caracteristicas especificas do aco a decapar, como a natureza do a¢co, composi¢ao, estrutura e
espessura da camada de Oxidos e ii) das caracteristicas da solu¢do de banho &cido como
concentracdo, temperatura e tipo de acido. O tempo de imersdo também deve ser controlado
para conter o ataque a superficie.

Os residuos de decapagem favorecem a corrosao, portanto uma lavagem final cuidadosa
é indispensavel, seguida de uma neutralizacdo alcalina fraca.

Tanto em acos, como nos demais metais ferrosos ou ndo, existe a preocupacdo de se ter
além da retirada total da carepa, minima perda de metal-base, bem como a necessidade de se
evitar o consumo excessivo do acido. Uma forma de minimizar as perdas metalicas por
dissolucdo do metal-base e, por consequéncia, 0 consumo excessivo de acido, € a utilizacdo de
inibidores de corroséo.

Dependendo do tipo de ago a ser decapado e tratado superficialmente, o tempo de
imersdo em cada tina varia. Na Fapricela sdo decapados quimicamente dois tipos de ago:

= Médio carbono — o médio carbono apresenta de 0,30 a 0,60% de teor em carbono;
= Alto carbono — concentragéo superior a 0,6% de carbono.
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Para a simplificacdo de esquemas e modelos, adotou-se a simbologia relativa a identificagdo
das tinas e a consequente tarefa constante da tabela 1:

Designagao

Tina de 4cido 1
Tina de acido 2
Tina de acido 3
Tina de acido 4
Tina de acido 5
Tina de acido 6
Tina de acido 7
Tina de acido 8
Tina de lavagem
Tina de ativacao
Tina de fosfato 1
Tina de fosfato 2

Tina de lavagem

Tabela 1 — Designacao das tinas de banhos.

Tina de neutralizacao

Tina de secagem

Simbolo

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
La
Act
F1
F2
Li

Neut

Est

Tarefa

O 00 N O U b W N -

L I = W = ey
D W N L O

As tinas de acido 1, &cido 2 e &cido 3 sdo responsaveis pela decapagem dos rolos de
arame de aco de médio carbono e as restantes, da tina de acido 4 a tina de acido 8, serdo
decapados os rolos de arame de ago de alto carbono, conforme esquematicamente representado

na figura 22.

MEDIO CARBONO

ALTO CARBONO

Acido | | Acido
1 2

Acido
3

Acido

Acido
5

Acido
6

Acido
T

Acido

Figura 22 — Distincdo tipo de aco (Edraw Max 7.9).
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No tratamento da superficie a distin¢do € feita nas tinas de fosfatacao, isto €, onde para

0 médio teor em carbono o rolo é imerso na tina de fosfatacdo 2 e para o alto teor carbono na
tina de fosfatacdo 3, como ilustra a figura 23.

TRATAMENTO

MEDIO CARBONO ALTO CARBONO

ATIVACAD

FOSFATAGED 2 FOSFATACAOQ 3

Figura 23 — Percurso para a¢o médio carbono e alto carbono (Edraw Max 7.9).

O processo inicia-se pela imersdo de um rolo de arame de aco na tina de 4cido 1 e na
tina de &cido 4 tal como ilustra a figura 24.

Alimentagao

Figura 24 — Inicio de processo de decapa.génrnA (Dia Program).

28
Projeto para a obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia e Gestdo Industrial



OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

Decorrido o tempo de imersao estabelecido para cada tina, a ponte rolante transporta o
rolo para o estagio seguinte.

O processo de decapagem para os rolos de médio carbono avanga no processo e
percorrem as tinas de cido 1, acido 2 e acido 3. Por outro lado, o arame de ago de alto carbono
tem a sua primeira alocacdo na tina de acido 4, decorrido o respetivo tempo de imerséo o rolo
é transportado para a tina de &cido 5. Devido aos tempos de imersdo para 0 aco de elevado
carbono ser superior aos tempos de imersdo do aco de médio teor em carbono, as concentracdes
e tempos de imersdo sdo controladas de maneira a que as tinas de acido 6, acido 7 e acido 8
constituam uma etapa unica. Deste modo, conforme a disponibilidade das tinas, a ponte
transporta o rolo para a tina mais proxima e disponivel, conforme ilustra a representacao dos
arcos a tracejado na figura 25.

Alimentagao

Lavagem

Figura 25 — Diagrama em rede do processo de decapagem quimica (Dia Program).

Os tempos de imersdo, em cada tina, do processo de decapagem para 0 médio e alto
teores em carbono s@o estabelecidos consoante a concentracdo dos banhos em cada tina.
Consoante o procedimento estabelecido para a realizagdo de cada banho é obtida a distribuicao
de tempos de imersdo constante da tabela 2.
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Tabela 2 - Tempos de imerséo.

Tina Tempo
imersao
(minutos)
Al 17
A2 19
A3 24
A4 5
A5 7
A6 27
A7 27
A8 27
LA 0,83
Act 0,33
F1 2,5
F2 2,5
F3 2,5
Li 0,02
Neut 1
Est 2,5

O diagrama de rede da figura 26 tem definidas as tarefas a realizar pela ponte rolante. O
indice representado em cada ramo indica a ordem das tarefas consoante os tempos de imerséo
definidos.
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Alimentagdo
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Figura 26 — Tempo de imerséo por tarefa do processo de decapagem quimica (Dia Program).
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Para determinar se existem sobreposic6es de tarefas entre 0 médio carbono e o alto teor
em carbono e, a partir dai, determinar o trajeto 6timo das pontes rolantes, é necessario
representar as tarefas através do diagrama de Gantt representado na figura 27.

Decapagem Quimica

Tarefa 8
Tarefa 7

Tarefa 6

Tarefa 5
Tarefa 4 -

Tarefa 3

Tarefa 2

Tarefa1 [

0 10 20 30 40 50 60

Figura 27 — Sequéncia de tarefas na decapagem quimica.

Do mesmo modo, para o processo de tratamento e preparacdo da superficie do arame de
aco, as tarefas sdo planificas em diagrama de rede. Na figura 28 encontra-se representado o
circuito das tarefas com o indice de representagdo do tempo de imerséo.

31
Projeto para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia e Gestdo Industrial



OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

0,33
' 0,01 2,50 2,50

Activacdo
i Neutralizagdo

Figura 28 — Diagrama em rede do tratamento de superficie (Dia Program).

A sequéncia de tarefas, como se pode verificar no diagrama de Gantt da figura 29, ndo
possui sobreposicdes. Na etapa de tratamento de superficie, a tarefa de fosfatacdo depende da
carateristica do arame, médio ou alto carbono. No entanto, o tempo de imersdo € igual em cada
uma das tarefas. As tarefas seguintes desencadeiam-se em fila de espera.

Tratamento de Superficie

Tarefa 15 y
Tarefa 14 l

Tarefa 13 '

Tarefa 12 )

Tarefa 11 )

Tarefa 10 l
Tarefa 9 I

Figura 29 — Sequéncia de tarefas no tratamento de superficie

A movimentacdo dos rolos entre cada tarefa, bem como a propria permanéncia em cada
uma, € garantida através de uma estrutura denominada de gancho que possibilita o transporte
do rolo, conforme ilustra a figura 30. A geometria do gancho encontra-se dimensionada para
ser compativel com a estrutura da ponte rolante tornando possivel a elevacdo do gancho. Na
figura 31 encontra-se representado o acoplamento do gancho de suporte do rolo na ponte rolante
e 0 modo como o0 gancho permanece em repouso na tina onde cumpre uma determinada tarefa
em funcdo da numeragdo da tina onde se encontra.
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Figura 31 — Detalhe do acoplamento do gancho na ponte rolante (Fapricela, S.A.).

O principal constrangimento existente neste método de transporte de ganchos esta
relacionado com: i) a quantidade de ganchos necessarios a introduzir no sistema; ii) a
quantidade de ganchos em espera e iii) a forma como os ganchos, quando sem rolos, sdo
transportados para a zona de alimentacdo de rolos no inicio do processo de decapagem.

O transporte de ganchos vazios pode ser realizado por 3 formas distintas: i) ser
transportados de modo manual, transporte por empilhador desde que o gancho vazio seja
colocado numa posigéo estratégica que permita 0 acesso do meio de transporte; ii) o transporte
pode ser efetuado de forma automatica através de uma estrutura autbnoma e a parte semelhante
aos porticos atuais, iii) ou pela utilizagdo alternada das pontes rolantes para colocagdo do
gancho vazio na zona de alimentacdo dos rolos.
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5.2. Problemaéatica: O transporte de ganchos vazios

O transporte manual de ganchos vazios, um de cada vez ou em conjunto, implica a
colocacdo dos ganchos numa zona externa ao layout das pontes rolantes. O transporte dos
ganchos para esta zona tera de ser efetuado de forma sincronizada com o processo principal
pois 0s porticos existentes ndo permitem a translacdo da estrutura do guincho de elevagdo. Para
tal, seria necessario a existéncia de uma estrutura externa que transportasse o gancho para uma
zona livre. Todavia, a utilizagdo de uma estrutura externa implica 0 cumprimento de
determinados requisitos fundamentalmente os que abaixo se indicam:

= nenhuma estrutura ou mecanismo externo pode intersectar a zona de trabalho das pontes
rolantes;

= na zona de alimentacdo dos rolos - no inicio e na zona final do processo -, a
movimentacdo de empilhadores é prioritaria sobre qualquer outra atividade.

A utilizacdo das pontes rolantes para o transporte de ganchos ndo implica o
dimensionamento, o fabrico/montagem e sincronizacdo de estruturas auxiliares e, por
conseguinte, um aumento significativo do custo total do projeto e da extensdo da data de
conclusédo do mesmo.

Através dos tempos de disponibilidade de cada ponte rolante pode verificar-se que possuem
disponibilidade para o transporte dos ganchos, mas ndo de forma continua. Assim, torna-se
necessario a existéncia de uma estrutura de apoio de ganchos num determinado local para que
se torne possivel interromper o transporte dos ganchos e retomar as tarefas do processo de
decapagem e tratamento da superficie do arame. Por outro lado, alterar a posi¢do das tinas
implicaria modificar a sua estrutura de apoio (de modo a existir espago para a colocacao de dita
estrutura de apoio ao gancho) e efetuar o seu nivelamento que € um processo MOroso e
complexo. Assim, e com o proposito de facilitar este procedimento, propde-se a utilizacdo das
tinas livres existentes para colocar os ganchos vazios e, deste modo, evitar a interrupcao do
processo principal.

A existéncia de duas tinas livres, uma na etapa de decapagem quimica e a segunda na etapa
de tratamento de superficie, servem para garantir que o processo de decapagem e 0 processo de
tratamento da superficie do arame nao fiquem condicionados por avaria no grupo de lavagem
dos rolos ou por outra qualquer avaria numa das outras tinas na etapa de tratamento de
superficie. PropGe-se, assim, que o transporte de ganchos vazios seja executado como
representado na figura 32.
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Figura 32 — Transporte de ganchos livres (Edraw Max 7.9).

Numa determinada etapa a definir, a ponte rolante 2 torna-se responsavel pelo transporte
do gancho vazio desde a zona de saida dos rolos, como ilustrado na figura 33, até a tina livre
que antecede a lavagem do rolo de arame.

Figura 33 - Estrutura de saida dos rolos de arame (Fapricela, S.A.).
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5.3 Sequéncia das tarefas

Para determinar qual a sequéncia de tarefas que cada ponte rolante deve executar, de
modo que o modelo se aproxime do modelo 6timo, é tido em conta o tempo de imerséo do rolo
em cada tina e a sequéncia de cada tarefa a partir da analise dos diagramas de Gantt das figuras
27 e 29.

Na figura 34 encontra-se representado o diagrama em rede do processo de decapagem
quimica e de tratamento da superficie do arame e sera a partir desta rede que se define o
escalonamento de tarefas para cada ponte rolante. Além dos requisitos intrinsecos ao processo
de decapagem e tratamento da superficie do arame, existem determinadas condigdes, de carater
de seguranca no trabalho e funcional, que impedem o funcionamento das pontes rolantes, a
realcar:

= adistancia de seguranca minima de trabalho obriga a que as pontes distem no minimo
uma tina de intervalo entre ambas;

»= e quando uma ponte rolante, por qualquer motivo alheio ao funcionamento normal,
permanecer em STOP, a outra ponte rolante deve executar as tarefas predeterminadas
até que qualquer condicdo de funcionamento provoque a sua paragem.
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Figura 34 - Diagrama em rede da linha de produc¢do de arame decapado (Dia Program).

37
Projeto para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia e Gestdo Industrial



OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

Embora existam inlimeras condi¢cbes de seguranca e funcionais que inibem ou
desinibem o funcionamento das pontes rolantes, as condi¢cdes apresentadas anteriormente
afetam diretamente o escalonamento das tarefas a designar.

Nesta etapa do projeto j& se encontram definidas as condi¢des de trabalho que garantem
0 processo de alimentacdo da linha de producéo e a sequéncia de imersdo dos rolos de arame
de aco de modo a promover a decapagem, o tratamento da superficie do arame e a transicdo dos
ganchos de suporte dos rolos desde a estrutura de saida para a estrutura de entrada.

Para estabelecer as tarefas a executar por cada uma das pontes rolantes devem ponderar-
se determinadas consideracbes que dizem respeito aos procedimentos a executar pelos
colaboradores afetos a sec¢cdo como:

= aestrutura de alimentacdo permanece completa em todos os ciclos;

= aestrutura de saida dos rolos de arame encontra-se sempre livre para depésito de rolos
de arame decapados;

= aconcentracdo dos banhos das tinas de acido, ativacdo, neutralizacdo e fosfatacdo esta
conforme o plano definido para o controlo de banhos;

» atemperatura do banho nas tinas de fosfatacdo e neutralizacdo estd conforme o plano
de trabalho.

Em funcdo das consideracfes anteriores 0 processo inicia-se com a insercao do rolo na tina
de &cido 4 através da ponte rolante 2 e inser¢do do rolo na tina de &cido 1 pela ponte rolante 1.
Temos, deste modo, as tarefas 1 e 4 realizadas, como indica a figura 35.

P2

Alimeritacao

Figura 35 - Realizacao das tarefas 1 e 4 (Dia Program).

Decorrido o tempo de permanéncia no banho da tina 4 e de acordo com a figura 36, a ponte
rolante transporta o rolo para a tina de acido 5 e a ponte rolante 1 coloca um novo rolo na tina
4 que, entretanto, ficou livre.

38
Projeto para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia e Gestdo Industrial



OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE AUTOMATIZAGAO DA DECAPAGEM QUIMICA NUMA INDUSTRIA DE TREFILARIA

1 PL 1 P2

A tina 4 fica livre
,r’x "*‘_—X\L 1 ,(x"‘*\,",

A4

2

i $

%

v 7 .'~.‘\ X
2 "*u,..»v‘ p

X
&

Alimentagao

Figura 36 - Realizacdo das tarefas 4 e 5 (Dia Program).

As tarefas a realizar ap0s a tarefa 5 estar concluida, sera a ponte rolante 2 realizar a
tarefa 6, enquanto a ponte rolante 1 realiza as tarefas 5 e de seguida a tarefa 6, conforme ilustra
a figura 37. Na fase de arranque da linha, a ponte rolante 2 tem capacidade para realizar uma
vez a tarefa 7 e 8. A partir dai, terd inicio a etapa de tratamento da superficie do arame.
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{ a8 |
: n X 7
Alimentagdo Mt

Figura 37 - Realizacdo das tarefas 6, 5 e 4 (Dia Program).

De acordo com o diagrama da figura 29, enquanto a tarefa 6 é realizada, a tarefa 1
encontra-se concluida. Deste modo, a ponte rolante 2 executa o transporte do rolo para a tina
de acido 2 (tarefa 2) enquanto a ponte rolante 1 realiza a tarefa 1. Do mesmo modo, terminadas
as tarefas 1 e 2, a sequéncia de trabalho segue o diagrama da figura 38.
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.pl.

Alimentagdo

Figura 38 — Realizag&o das tarefas 3, 2 e 1 (Dia Program).

Terminada a tarefa 6, a ponte rolante 2 executa o transporte do rolo para a etapa de
lavagem e inicia-se, a partir deste momento, o tratamento da superficie do arame, conforme
ilustrado na figura 39. As tarefas nesta etapa sdo asseguradas exclusivamente pela ponte rolante

2.

Neutralizagao

Lavagem

Lavagem Activagao

Figura 39 - Sequéncia de tratamento da superficie do arame (Dia Program).

As tarefas da decapagem quimica que antecedem o tratamento da superficie do arame sdo:

= atarefa 3, onde a cada 24 minutos um rolo médio carbono é decapado;
= astarefas 6, 7 e 8, onde a cada 9 minutos um rolo alto carbono é decapado.
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6 Simulagcao computacional e distribuicdo de tarefas

Este capitulo tem como objetivo, através do software YASPER, simular a eficiéncia da
instalacdo com o escalonamento de tarefas proposto no capitulo anterior.

6.1 Introducao ao software YASPER

Os modelos de processo do software YASPER séo desenvolvidos segundo as redes de
Petri. Numa primeira etapa é definida a sequéncia de tarefas ao longo de todo o processo e,
numa fase posterior, séo definidas as condig¢des que inibem e desinibem a realizacdo das tarefas
de cada ponte rolante. Os tempos de imersdo, neste software, sdo atribuidos ndo aos lugares,
simbolo quadrado verde, mas sim ao momento do disparo de cada etapa de transicdo, os circulos
amarelos. Na figura 40, esta representado o layout inicial do software, a partir deste ponto,
comega-se a construir a rede funcional a semelhanca da rede principal de precedéncia obtida no
capitulo anterior.

Mode
(¢ Edit
" Run manually

" Run automatically

Building blocks

B & © 8
ol g | EEH
(pI1) (tr1) (p12) O—» 0O
g—o—0
Sa 10

Hierarchy

{do412)

Figura 40 — Layout software YASPER (YASPER SOFTWARE).
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O software YASPER permite obter as etapas de um processo e as condi¢fes que existem
entre cada uma. O planeamento das tarefas atraves da esquematizacdo em diagrama de rede
permite trajetos alternativos e paralelos, isto €, simultaneos, repeticdes de tarefas e concentracéo
de recursos entre as tarefas. O diagrama proposto pelo software modela com exatiddo as
restricoes de cada tarefa e da interacdo entre elas o que permite executar simulacGes
computacionais do sistema de rede desenvolvido (Yasper, 2016).

No diagrama Petri da figura 41 encontram-se definidas as sequéncias de todas as tarefas
do processo em estudo.
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Figura 41 - Escalonamento de tarefas em rede Petri (YASPER SOFTWARE)
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A utilizacéo das redes de Petri permite configurar que tipo de lugar de destino e o tipo
de transicdo entre eles. Na figura 42 pode verificar-se a identificacdo na rede de cada uma das
tarefas, isto é, 0 percurso entre cada tina e a transicdo associada. No canto superior direito da
mesma figura est4 definida uma etapa de transicdo “vai acido 4” e o local de destino “Acido 4
(tr6)*“. Seguindo o mesmo arco pode verificar-se que este rolo de ago é de alto carbono e que é
a ponte rolante 2 que esta a realizar a tarefa.

vai acido 4
(pl1)
sk E Médio Carbono
A (Ponterolante 1) (i5)
Alto Carbono (Ponte
rolante 2) (tr27) E

Acido 4(tr5) lavagem (tr1)|
(a%5) "
vai acido 1
(pl2)
vai acido 5
(pl7)
(a$6)
Acido 5{tr10) Acido 1 (tr3) O
Qual a tina? (a44)
(pl3)
s vai acido 2
(a%% (pl4)
Disponivel (tr12)
(ag2)

Figura 42 - Caraterizagdo da rede (YASPER SOFTWARE).

As tarefas associadas ao processo de decapagem e tratamento de superficie ndo séo
tarefas independentes, isto €, a realizacdo de uma tarefa depende do estado de uma ou mais
tarefas.

Em cada lugar criado na rede Petri é possivel definir quais as fungdes que provocam o
disparo da transi¢do associada “Places Flushed by firing* e quais as condig¢des que bloqueiam
o disparo da mesma “Places thah Block Firing”. No exemplo da figura 43 esta garantida a
situacdo de continuidade do sistema. No caso em que a ponte rolante 2 estiver ocupada a realizar
uma tarefa ou na tina 6, 7 ou 8 (devido ao fato destas 3 tinas terem acontecimentos
independentes umas das outras) a ponte rolante 1 da continuidade ao sistema (Yasper, 2016).
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v/| vai acido 7 (pl19)
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[ ox ]

Cancel

Figura 43 - Exemplo de restrigdes ao disparo das transi¢oes (YASPER SOFTWARE).

Embora a complexidade na caraterizacdo da rede e do conjunto de func6es do programa
YASPER ser limitado, em relacdo a outros softwares o programa ainda permite associar, de
forma indireta, a¢des de seguranga e funcionamento. Quando “dizemos“que um determinado
lugar s6 pode ser ocupado por um token, isto €, o disparo da transi¢ao para esse lugar s6 é dado
se este estiver livre, na pratica esta-se a simular a presenca de gancho com rolo numa
determinada tina. Deste modo, se por motivos alheios ao funcionamento normal da instalagéo,
ocorre uma anormalidade no circuito de contagem de tempos de imersdo, mesmo que a
condicdo temporal provoque o disparo da transicao, esta vai ficar bloqueada até que nao haja
“presenca de rolo na tina“.

6.2 Caraterizacao da rede

No ambito da simulacéo, é necessario definir o inicio e o fim da rede. O inicio da rede
tera de ser a funcdo do programa que crie e emita tokens que, consoante as condicGes ja
referidas, vao “avancar “até atingir o final da rede que € dada pela funcéo coletor de tokens. Na
figura 44 pode verificar-se que a ponte rolante 1 e a ponte rolante 2 sdo definidas como
geradoras e emissoras de tokens onde, na pratica, simulam a entrada de rolos de arame de aco
no processo de decapagem. Dada a restricdo de apenas poder existir um token em cada lugar,
cada ponte rolante vai criar e emitir tokens no momento em que existe um lugar ndo ocupado.
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Médio Carbono
(Ponterolante 1) (15)

(pl1)
82 E by E

Alto Carbono (Ponte
rolante 2) (tr27)

vai acido 4

(al33)

Figura 44 — Emissores de tokens (YASPER SOFTWARE).

De forma analoga, é necessario definir um lugar final que representa a saida de rolos

de

arame decapados do sistema. A funcgdo coletor realiza a contagem do nimero de tokens que

finalizaram a rede com sucesso como evidencia a figura 45.

Final Processo (ir18)

C

(a38)

Figura 45 — Coletor de tokens (YASPER SOFTWARE).

A condicao referida na figura 37 ¢é definida com a funcdo ponto de decisdo. Dependendo
da disponibilidade das tarefas, o token ¢é disparado para o lugar onde ndo existe nenhum token,
isto €, a ponte rolante transporta um rolo de arame de a¢o para a tina que se encontra disponivel,

como ilustrado na figura 46.
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=
e

vai acido 7
(pl19)

vai 4cido8
(pl13)

Acido 7 {tr17)

Acido 6(tr15) O Acido 8(tr20) O

(a45)

( } (p40)

Figura 46 — Ponto de decisdo de tarefas (YASPER SOFTWARE).

A partir do diagrama em rede da figura 34, constroi-se a rede de Petri de todo o sistema,
desde a criacdo e emissdo de tokens aos pontos de decisdo e divergéncia de tarefas até ao final
do processo, o coletor de tokens. Dada a rede principal, torna-se necessario implementar as
condic¢des que provocam e impedem o disparo das transi¢es. As condi¢cdes que permitem o
disparo das transi¢fes sdo, principalmente, o tempo entre cada tarefa e a disponibilidade de
executar as tarefas seguintes. Agquelas condicdes que blogueiam o disparo das transi¢fes dizem
respeito a condicOes de seguranca da instalacdo, tais como:

1. A ponte rolante 2 pode executar a tarefa 4 se e s se a ponte rolante 1 ndo se encontrar
a executar as tarefas 1, 2 ou 3, como demonstra a figura 47,

E Places flushed by firing: Places that block firing: -
A':glgstf:g;‘?tg‘_j vai dcidob I:p!13) A v/ vai a:c?do 1(p12) A
val lavagem (pl16) val acidob (pl13)
Qual 2 tina? (pl3) vai lavagem (pl16)
vai acido 7 (pl19) Qual z tina? (pl2)
N . | vai acido & (pl20) [k val acido 7 (pl19)
Aeido-4{ir6) vai Afivagdo (pl6) vai &cido 8 (pl20)
Qual a fosfatagdo? v, vai 3cido 2 (pl4)
Alto carbono (pl9) lv! vai acido 3 (pl5)
Y . & Baixo Carbono (pl ! val Ativagdo (pl6)

Figura 47 — Ponto de decisdo de tarefas (YASPER SOFTWARE).

2. As tarefas 11 e 12, correspondentes a imersdo do rolo de arame na tina de fosfatacéo,
s0 sdo realizadas caso as tarefas de imerséo dos rolos de arame nas tinas de acido estejam
em curso. Esta restricdo é representada na figura 48 pelo circulo preto junto ao lugar;
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Baixo
Carbono
(pl10)

Alto carbono

(a31)

Fosfatacgo 2 (tr13)

()

i

Figura 48 — Ponto de deciséo de tarefas (YASPER SOFTWARE).

3. Atarefa 9, atinente a lavagem do rolo de arame apds o periodo de imersdo do rolo no
acido, é prioritaria em relacdo as restantes tarefas. Tal como representado na figura 49,
a ponte rolante 2 tem de se encontrar disponivel para realizar a tarefa 10 logo que a
tarefa 9 seja concluida de modo a evitar a oxidacdo da superficie do arame. Esta
condicdo de restricdo € representada na figura 49 pela linha a tracejado;

E Espera
Ponte 2
(pl15) Chega Ponte 2 (tr7)
Nman = —tt
a T
(a33) (a40) ] :
- of T !
) - |
lavagem {tr1) {aff}- - -=—-==——-~- Ativ
4
1
ORSTIY Y e e L

Figura 49 — Ponto de decisdo de tarefas (YASPER SOFTWARE).
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7 Sistema de extracdo de ar contaminado

A decapagem quimica € um processo cuja extracdo de ar contaminado assume um carater
prioritario. Na imersdo ou transicao de rolos de arame, forma-se uma nuvem de acido e ar que,
caso ndo seja extraido de forma eficaz, prejudica a saude dos colaboradores afetos a se¢cdo como
também a vida Util dos equipamentos.

7.1 Proposta de melhoria do sistema de extragcdo de ar

Atualmente a secdo dispGe de duas unidades separadas de extracdo de ar:

= no processo de decapagem quimica;
* naetapa de tratamento da superficie do arame.

Deste modo, os vapores que se formam nas tinas de &cido e nas tinas dos banhos de
fosfatacdo tendem a ser encaminhados para filtros independentes. O fato de, num futuro
préximo, a totalidade das tinas possuirem portas implica que no momento de abertura das
mesmas, e enquanto ficam abertas, € vital garantir que o ar poluido seja encaminhado para o
exterior da secdo. Torna-se, deste modo, importante garantir a efetiva extracéo de ar.

Na figura 50 a estrutura no topo da tina é denominada de capota. Esta capota encontra-se
em comunicacdo com as capotas instaladas em cada tina de acido e convergem para um tubo

coletor principal. O tubo coletor principal é a conduta de ventilacdo onde o ar é extraido para
ser filtrado.
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Figura 50 - Sistema de extragdo de ar contaminado (Fapricela, S.A.).

A desvantagem deste processo é que o ar contaminado ndo é forgado a dirigir-se para a
capota de extracdo de ar. O mesmo acontece a extracdo do ar contaminado na etapa de
tratamento de superficie do arame.

Nos dias em que a humidade relativa do ar aumenta, o ar torna-se mais denso e, por
conseguinte, a concentracdo de ar contaminado na secao cresce (dentro de determinados valores
admissiveis) pois a eficiéncia do grupo de extracdo decresce.

Devido a movimentacdo das pontes rolantes, e ao proprio processo de per si, ndo é
possivel a instalacdo de condutas que envolvam toda a area da tina. Do mesmo modo, as
dimensGes da estrutura de suporte das pontes invalidam a realizagdo do processo dentro de um
espaco condicionado e estanque. Assim, uma solucdo podera constar de um sistema de ar
forcado que encaminhe o ar contaminado para as capotas de extracdo. Este sistema s pode ser
instalado no lado oposta a capota de extracdo devido a abertura das portas. O mecanismo de
abertura das portas ira colocar a porta perpendicular a tina no momento de abertura e extracao
do rolo de arame de aco.

O sistema de insuflacdo de ar, embora tenha como objetivo forcar o ar contaminado a
dirigir-se para a capota de extracdo, possui uma desvantagem significativa. Sendo o regime de
deslocacdo do fluido - ar - um regime turbulento implica que o ar contaminado seja projetado
em diferentes vetores opostos a conduta de extracdo. Para minimizar esta situacéo, propde-se o
prolongamento e derivacdo da tubagem de extracdo de ar para que, no lado oposto a capota,
tambem seja possivel extrair o ar contaminado. Assim, e observando a figura 51, a conduta
seria instalada no lado oposto a capota. A derivacdo da conduta principal seria realizada num
sO ponto, devido a escassez de espaco disponivel, e as condutas de extracdo estariam
interligadas em série, isto é, a conduta principal tem ligacdo direta ao primeiro grupo de
extracdo e o segundo grupo de extracdo tem apenas ligagdo ao grupo que o antecede e dai por
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conseguinte. O dimensionamento da estrutura de extracdo devera garantir a ndo perda de carga
a medida que as condutas se afastam da derivagéo principal.

Figura 51 - Estudo de extracdo de ar contaminado (Fapricela, S.A.).

7.1.1 Instalacado de registos de regulacdo de caudal

O aumento da capacidade de extracdo de ar contaminado é diretamente proporcional ao
consumo de energia elétrica e as perdas de carga do circuito de exaustdo. A ramificacdo do
circuito de extracdo de ar tem de ser acompanhada pela instalacdo de registos moveis de
controlo manual de caudal em cada ponto de derivacao para cada tina tal como ilustra a figura
52.

(] 5§

Figura 52 — Registos de controlo de caudal.
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Deste modo, propfe-se a regulacdo de um caudal pré-determinado independente das
alteracOes de pressao da conduta principal. A escolha dos caudais terd de ser efetuada pelo
colaborador afeto a seccao tendo em conta diversos fatores como:

= 0 nUmero de tinas de banhos de acido em funcionamento;

= 0 nivel de concentracdo de &cido nas tinas de decapagem. A concentracdo dos banhos
de acido é diretamente proporcional ao ar contaminado libertado no momento em que
se da a entrada ou saida de rolos de arame;

= atemperatura e concentracdo principalmente dos banhos fosfatacéo, onde a libertacao
de vapores aumenta quanto maior for a temperatura e concentracdo dos banhos;

= as condicBGes meteoroldgicas, desde a humidade relativa do ar a temperatura ambiente.

O sistema proposto permite equilibrar a capacidade de extracdo de ar contaminado em cada
ponto consoante as condi¢cOes descritas.
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8 Conclusoes e trabalhos futuros

8.1 Conclusdes

A sequéncia de imersdo dos rolos de arame de aco e os tempos de imersdo nas tinas
permite calcular a cadéncia maxima de rolos de arame, ou seja, um valor de producédo que € o
valor referéncia a atingir. Deste modo, os célculos serdo em funcdo da quantidade de rolos
produzidos por periodos (turnos laborais) de 8 horas correspondentes a 480 minutos.

A capacidade maxima da instalacdo para este tipo de producdo pode ser dada pelo
namero de rolos que, num periodo de 480 minutos, podem ser imersos na tina de &cido 3 e na
tina de acido 8 que correspondem as tinas que antecedem a etapa de tratamento de superficie
para 0 médio carbono e alto carbono, respetivamente, como indicado, resumidamente, na tabela
3.

Tabela 3 - Capacidade maxima da instalacao

Médio Carbono Alto Carbono

Tina Acido 3 Tina Acido 6 | Tina Acido 7 | Tina Acido 8

Tempo imersao

(min) 24 27 27 27
N° de rolos (em
480 min) 20 53
Total de rolos
possiveis 73

Através da construcdo da tabela 3 verifica-se que a capacidade méaxima da instalacdo é
de 73 rolos de arame. Decorridos cada 24 minutos, um rolo de arame de aco médio carbono
transita para a etapa de tratamento de superficie; enquanto que para o arame alto carbono
verifica-se uma cadéncia de 1 rolo a cada nove minutos.

A partir da tabela 4, que apresenta os tempos de imersao no tratamento de superficie,
pode verificar-se que a etapa de tratamento de superficie do arame ocupa a ponte rolante 2
durante 10,70 minutos. Como a cadéncia de saida de rolos de arame mais curta € de 9 minutos,
verifica-se que a ponte rolante 2 apenas pode auxiliar o processo de colocacao de rolos nas tinas
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de &cido no inicio do processo, isto €, em situacdes em que ocorreu o esvaziamento de todas as
tinas. Verifica-se, deste modo, outra condicdo de restricdo de funcionamento da ponte rolante

2 na rede Petri a simular.

Tabela 4 - Tempos de imerséo no tratamento de superficie

Designagao Tarefa Tempo de Tempo total
Imersao (min) (min)
LA2 9 0,8
AC 10 1,3
F2 11 2,5
F3 12 2,5 10,7
LI 13 0,017
N 14 1
Se 15 2,5

As figuras 53 e 54 representam, respetivamente, as condi¢bes de realizacdo da
simulacdo automatica e 0 modo de relatorio do software YASPER que ndo atribui ao utilizador
a possibilidade de exportacdo de relatérios e dados da rede efetuada.

Mode

" Edit
" Run manually

¢ Run automatically

Automatic simulation
continues until ...

* time >

| 480
(" # generated =

l 0=
(" # completed =

l 0=

Figura 53 - Menu simulagéo automatica (YASPER SOFTWARE)
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Como o periodo de tempo para a duracdo da simulacéo é de 480 ciclos, em analogia ao periodo
de turnos laborais de 480 minutos e ndo permitindo a estrutura da rede de Petri, a existéncia de
mais do que um token em cada lugar, as saidas geradas pelo programa e que sdo completadas
respeitam as condiges e restrigdes do sistema, como tal pode concluir-se que a proposta de
funcionamento estudada e simulada aproxima-se do modelo ideal.
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—report per emitor-collector pair \

from [to | collected | completed | wait time | eycle time | work time | cost | ~ Automatic simulation ——
Alto Carbono (Ponte rolant ~ Final Processo 55 55 0 4566 4566 0 continues until ..

Médio Carbono (Ponte rola  Final Processo 2 2 0 66,66 66,66 0 & time>

—caselist | 48{)3:
case | from [to | completed? | wait time | cycle time | work time | cost | 4] R opeeried=

5211 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0 I'——a
5214 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0 0%
5258 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 4566 0 " #completed =

5197 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 4566 4566 0 Iﬁ
5255 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0 =
5193 Alto Carbono (Ponte rolant Final Processo yes 0 45,66 4566 0

5264 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0

5191 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yﬁ% 0 4566 45,66 0

5220 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0

5213 Alto Carbono (Ponte rolant Final Processo yes 0 45,66 45,66 0

5272 Alto Carbono (Ponte rolant  Alto Carbono (Ponte rolant no 0 0 5 0

5261 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0 ()

5274 Alto Carbono (Ponte rolant  (nulo) no 0 0 0 0

5254 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0

5216 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 4566 45,66 0

5234 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0

5134 Alto Carbono (Ponte rolant Final Processo yes 0 45,66 4566 0

5190 Alto Carbono (Ponte rolant ~ Final Processo yes 0 4566 45,66 0

5246 Médio Carbono (Ponte rola  Final Processo yes 0 66.66 66.66 0

5210 Alto Carbono (Ponte rolant Final Processo yes 0 4566 4566 0

5267 Alto Carbono (Ponte rolant  Disponivel no 0 12 3 0

5268 Alto Carbono (Ponte rolant  Disponivel no 0 12 33 0

5237 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 45,66 45,66 0

5196 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 4566 4566 0

5235 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 4566 45,66 0

5199 Médio Carbono (Ponte rola  Final Processo yes 0 66,66 66.66 0

5240 Alto Carbono (Ponte rolant  Final Processo yes 0 4566 4566 0 L]

Figura 54 - Esquema de relatério da simulacdo (YASPER SOFTWARE)
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A tabela 5 resume e compara 0s valores tedricos da capacidade maxima e os valores
obtidos pelo relatorio de simulagéo.

Tabela 5 - Comparagdo n° de rolos efetivos e simulados

Médio Carbono Alto carbono
Capacidade maxima 20 53
Modelo proposto 23 55

A diferenga, por excesso, entre os dois grupos de dados é explicada pelo préprio
funcionamento da simulagdo. A simulagdo decorre durante 480 ciclos, no entanto, no instante
em que a simulacdo termina, caso os tokens gerados que se encontram em condic¢Oes de serem
concluidos, o programa executa e valida essas saidas, prolongando, por um determinado
periodo de tempo, o tempo de ciclo de processo conforme representado na figura 55.

- ~ Mode
{" model f* report
" Edit
time elapsed # generated # completed " Run manually

483,66 88 79 o .
{* Run automatically

Figura 55 — “ Bugg  do ciclo de simula¢do automética (YASPER SOFTWARE)

A implementacdo das pontes rolantes automatizadas e o aumento da capacidade da
instalacdo garantiram um aumento da cadéncia de preparacdo de rolos de arame em maior
nimero e com um acréscimo na qualidade do produto final, conforme foi demonstrado pelo
laboratdrio de controlo de qualidade da Fapricela, SA.

Relativamente ao sistema de extracdo de ar, a implementagdo do sistema carece de
decisdo da organizagdo. Tera de ser efetuado um estudo prévio a capacidade e eficiéncia do
atual grupo de extracdo e, deste modo, quantificar o rendimento dos ventiladores de extragéo.
Dependendo do rendimento efetivo do sistema de ventilagdo serdo dimensionadas as estruturas
auxiliares ao sistema principal.

As principais vantagens do processo de regulacdo dindmica do caudal de extracéo sao,
principalmente, a facilidade de ajuste dos caudais em cada registo e a compensacao localizada
de perdas de carga. Sendo as principais desvantagens:

= 0s custos do revestimento das condutas e registos em material antiacido;
= alimpeza das condutas e dos circuitos de regulacéo;
= 0 ruido provocado pela deslocacdo de ar nos registos.
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8.2 Utilidade das redes de Petri na industria

O desenvolvimento das redes de Petri no ambito deste projeto surgiu pela necessidade
de especificar e sincronizar determinadas tarefas que dependem umas das outras.

Uma rede de Petri, como estudado anteriormente, € um conjunto de nos e arcos que
representam o estado do sistema e a ocorréncia de tarefas.

Na induastria, a aplicacdo deste modelo permite definir os lugares que poderiam
representar operacdes, como por exemplo, processos de fabrico, transporte de cargas, alocacéo
de recursos humanos e consumiveis, entre outros. As transi¢es representam acontecimentos,
desde a producdo de produtos, procedimentos de producdo e manutencdo até a falhas e avarias
ocorridas nos equipamentos.

Existem diferentes tipos de redes de Petri. As redes de Petri temporizadas, sao Uteis
para modelar variaveis onde o tempo de processamento e o tempo de transicdo entre variaveis
sd0 parametros que “comunicam” e interagem UNS COM 0S OULrOS.

O desenvolvimento das redes de Petri na inddstria, desde o processo de gestdo de
recursos até a atividade de producéo permitem:

= Auvaliar e comparar diferentes planos de producdo, de acordo com as prioridades da
empresa;

= Interpretar e monitorizar indicadores de desempenho para implementacdo de projetos
de melhoria continua;

= Testar diferentes cenarios possiveis: alteracdo de parametros, tal como os tempos de
producdo, planos de producdo, alternativas a investimentos e decisdes operacionais.

8.3 Trabalhos futuros

Como projetos futuros, em relacdo ao processo de decapagem e tratamento de superficie
do arame, serd importante otimizar e tempo de imersdo em cada etapa do processo de modo a
aumentar a capacidade da instalacdo. Esta diminuicdo de tempo de imersao tera de ser efetuada
a partir dos reagentes utilizados e das concentragdes das solucGes de cada tina.

Outro aspeto relevante é a distribuicdo do tipo de matéria-prima a decapar na estrutura
de alimentagdo. Atualmente, esta estrutura é dividida em 6 unidades de alimentacdo onde 2 sdo
exclusivas para o arame médio carbono e as restantes 4 para o arame alto carbono. Neste
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contexto, seria importante definir se esta relacdo fixa de distribuicdo de tipos de arame na
estrutura de alimentacdo é a mais indicada para o processo e, verificar, se esta etapa nao
influéncia a cadéncia de producéo.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, no d&mbito da gestdo de operacdes e do
alocamento de tarefas serd importante analisar a instalacdo como um todo e verificar se existe
alguma tarefa ou operacdo que de per si, ou em conjunto, represente um estrangulamento ao
processo. Esta analise € revestida de grande importancia pois se a causa do estrangulamento de
um processo ndo for identificada e tomadas medidas que conduzam a sua eliminacéo a cadéncia
de producéo estara sempre comprometida e as metas esperadas nunca atingidas.
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