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Resumo

Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido no decurso do estagio curricular realizado
na empresa SRAMPORT, empresa que tem como principal atividade o fabrico de correntes
de bicicleta.

Este estagio envolveu, numa primeira fase, a observacdo e andlise do
funcionamento dos varios processos que integram a zona do Tratamento Térmico Delta e,
posteriormente, o estudo, proposta e projeto de solugdes que visam melhorar as condi¢fes
de trabalho e que, a0 mesmo tempo, permitam ganhar sistematizacdo no processo.

O Tratamento Térmico Delta tem como finalidade revestir alguns dos
componentes da corrente com uma camada de carbonetos de cromio. Esta camada
depositada, muito dura, aderente e compacta conferira uma maior resisténcia ao desgaste dos
componentes.

Apds uma cuidada analise de varios métodos alternativos de limpeza das
retortas, conclui-se que, entre os testados, 0 método mais eficaz para a sua limpeza seria com
agua. Ficou por testar uma solucdo das apresentadas, a limpeza com um escovilhdo industrial
que sera testada a posterior, ndo sendo, assim, nesta fase, possivel estimar qual a solucdo
mais viavel e mais econdmica.

Para o transporte das retortas, quando estas saem do forno, para a banca de
arrefecimento, foi apresentada uma solucdo onde as retortas ndo tém de ser transportadas
com auxilio da ponte rolante. Para tal desenhou-se uma nova banca de arrefecimento
adaptada ao carro de transporte, eliminando uma tarefa e reduzindo o risco.

Foi proposta, e testada, uma técnica mais limpa, e precisa, para o teste de
estanquicidade, aplicando um método de queda de pressdo em substituicdo do método visual
por imersdo em tina de agua.

A carga e a descarga passardo a ser independentes, tendo sido proposta a
automatizagao da descarga e a realizagdo destas duas tarefas em dois pontos diferentes.

Com base nas solugdes propostas foi definido um novo fluxo de trabalho e um

novo layout, dependente das solucfes a implementar.

Palavras-chave: SRAMPORT, Tratamento Térmico Delta, Melhoria
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Abstract

Abstract

The current work was developed during the curricular internship at
SRAMPORT. This company’s main activity is the manufacture of bicycle chains.

The first stage of work was the observation and analysis of the system operation,
including various processes that belong to Delta Thermal Treatment area. Later, the working
group started the study, proposal and design of solutions that aim not only to achieve better
working conditions, but also to gain robustness in the process and achieve greater confidence
in the quality of the treated pieces.

The goal of Delta Heat Treatment is to coat some of the chain components with
a chromium carbides layer. After being deposited, this very hard, adherent and compact layer
will provide greater wear resistance to the components.

After carefully analyzing several alternative retort cleaning methods, it is
concluded that among those tested, the most effective method would be with water. The
cleaning using an industrial brush, one of those solutions previously presented, was not
tested. Therefore, at this stage, it is not allowed to estimate which solution is the most viable,
both logistically and economically.

For the transport of retorts, from kiln to the cooling stand, it was proposed a
solution in which the use of an overhead crane is not required. In order to achieve that, a new
cooling stand was drawn. This stand is more suitable to the transport car, as it eliminates one
task and lowers down risks.

For the tightness testing, it was proposed a cleaner and more accurate technique,
using the application of a pressure drop method in place of the visual method by soaking in
a water tub.

In this method, the charge and discharge are now independent, by proposing the
automation of the discharge and performing both at two different points.

According to the proposed solutions, a new workflow and a new layout were

established, depending on the solution to implement.

Keywords SRAMPORT, Delta thermal treatment, Improvement
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Lex gn- EXposicdo pessoal diaria ao ruido

T, — E a duracio diaria da exposicio pessoal de um trabalhador ao ruido durante
o trabalho;

T, - E a duracdo de referéncia de oito horas (28 800 segundos);

Lyeq e — Nivel sonoro equivalente

Lq - Ruido equivalente médio

Siglas

TTD — Tratamento Térmico Delta.
MO - Modo operatério.
NOK — Nao ok.

Mariana Almeida xiii



Restruturacdo e Otimizagdo do Processo de Tratamento Térmico Delta

Xiv 2019



INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo de Mestrado de Engenharia Mecénica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia de Coimbra teve como base o trabalho efetuado durante um estagio
na empresa SramPort que se dedica a producdo e montagem de alguns componentes de
bicicletas.

A bicicleta que surge pela primeira vez em meados do século XV, atravessou
um longo processo de alteragbes no seu design, mas também na escolha de materiais a
utilizar face ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Atualmente, milhdes de pessoas
possuem bicicletas com diferentes prop6sitos, sejam estes lazer, competicdo ou como meio
de transporte, o qual, surge progressivamente com mais impacto no novo paradigma da
mobilidade nas grandes cidades.

Algumas empresas desenvolveram e introduziram no mercado a bicicleta
elétrica que, continuadamente, atinge maior nimero de vendas. Este novo conceito
apresenta-se como uma alternativa a utilizagdo de motociclos, com a imagem de “green
vehicle” (Sutton, 2016) na medida em que é uma solucdo mais econémica para o cliente
(médio prazo) e sobretudo mais sustentavel.

O crescimento que se verifica ndo s6 na utilizacdo de bicicletas elétricas, mas
também em bicicletas de desporto, obriga a que diferentes empresas presentes nesta area de
mercado estejam em constante evolugdo, com intuito final de satisfazer as necessidades do
cliente. Por um lado, a elevada procura nos diferentes segmentos permite as empresas
desenvolver melhores equipamentos com introducdo de novos materiais e conceitos. Por
outro lado, também exige maior rigor nos varios processos de producao para a obtencdo de
um produto final com maior qualidade acompanhado de um processo mais sustentavel para
a empresa e 0 ambiente.

Embora seja notorio o desenvolvimento de novas técnicas e materiais em varios
componentes das bicicletas, 0 modelo de transmissdo por corrente continua permanece na

grande maioria das solucdes oferecidas pelo mercado.
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No contexto empresarial a competitividade esta presente no dia-a-dia de
qualquer empresa inserida na industria. A constante necessidade de melhoria, e a procura de
uma resposta eficaz as necessidades é uma tarefa continua nas empresas que operam em
setores muito competitivos. A qualidade das decisdes tomadas e a rapidez das respostas as
necessidades é também um ponto fulcral. A busca da otimizacgao de todas as etapas inerentes
a producédo de cada componente esta associada sera determinante para a exceléncia de um
produto, e é abrangente desde os processos destinados a concecdo, bem como com a
qualidade que Ihes é conferida durante a producdo e montagem.

O grupo SRAM presa a qualidade de trabalho dos seus colaboradores e para tal
pretende fornecer aos colaboradores as melhores condicdes para estes laborarem.

O presente estagio esteve focado na melhoria de condi¢bes de trabalho e
processos na secgao de Tratamento Térmico Delta, ou seja, na otimizacdo do processo.

A dissertacdo esta dividida por capitulos. O segundo capitulo engloba uma breve
apresentacdo do grupo SRAM e dos produtos produzidos por este. No terceiro capitulo €
feita uma analise do atual processo bem como a dos fatores de risco associados a0 mesmo.
No quarto capitulo sdo propostas ideias de melhoria para atuar nas diferentes tarefas que
englobam o processo de Tratamento Térmico Delta, seguidas, no capitulo cinco, de uma
analise baseada em testes a cada uma delas. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados
com base nos testes efetuados para cada ideia e, em consequéncia, sdo ainda avancadas novas

propostas de melhoria de processo.
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2. CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA

2.1. Apresentacao da empresa
2.1.1. SRAM

A empresa foi fundada em 1987 em Chicago, nos Estados Unidos, por trés
amigos. SRAM é um acréonimo formado pelas letras dos trés amigos fundadores: Scott, Ray
e Sam.

Quando foi fundada empregava apenas seis colaboradores num pequeno
armazém.

A SRAM tem vindo a adquirir varias marcas que a constituem e contribuem
para o seu crescimento e a sua consolida¢do no mercado. Neste momento possui seis marcas

e dois projetos de carater social e humanitéario.

SRAIIM

L]
BEYOND PERFORMANCE

SRAIM. j VAT e /—‘E‘:ﬁ. A
MTE ROAD URBAN Auvid TRU v ' L —_ mﬁ‘}w

EYCLING FURD

Figura 1 - Marcas do grupo SRAM.

Cada uma destas marcas, Figura 1, adquiridas pela SRAM, cujo nome se
manteve, ¢ especializada na concecéo e producéo de determinados componentes de bicicleta.
A SRAM encontra-se expandida por todo o mundo, emprega mais de 3250 colaboradores,
em nove paises com dezoito fabricas e escritorios. Atualmente é considerada o segundo

maior fabricante mundial de componentes de bicicleta. Na Figura 2, € possivel observar
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todas as localizagBes da empresa bem como o nimero de colaboradores que cada uma
emprega.

GLOBAL

3269 Employees in 18 Locations across 9 Countries.”

Spearfish _ (15¢) Netherlands
®Q lreland.  (42)
@ - (12) ¢ 3@&“”’
(147)
SanLuis Indianapoks @ )
Obispo@  Colorado 47 . France
(247) Porugal
(38) Springs progully «
(18) (139) China®
(13) Taiaan
(2254)
WBR / Lusaka
(1o) »
SR ? s@s
Excloding temps
- Australia
Q

8) o0

180 Employees

Figura 2 - Localizagc6es da empesa e nimero de colaboradores que cada uma emprega.

2.1.2. SRAMPORT

A SRAMPORT foi adquirida em 1997 pelo grupo SRAM e, atualmente, € a
Unica unidade fabril do grupo na Europa. A empresa sediada em Portugal tem como atividade

principal o desenvolvimento e a producdo de correntes de bicicleta, dedicando-se também a
montagem de rodas e cubos.
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Figura 3 - Sede SRAMPORT em Coimbra.

A empresa, fundada em 1968, anteriormente tinha o nome de Transmeca,
Transmissdes mecanicas, Lda.

Inicialmente o capital da empresa pertencia ao grupo Peugeot e ao empresario
Armando Simdes cada uma das partes com 50% do seu capital. Posteriormente, em 1980, o
grupo Peugeot tomou posse da totalidade da empresa ficando com os 100% do seu capital.

Em 1987 foi comprada pelo grupo Fichtel & Sachs (Mannesmann). Apds uma
década a Transmeca foi adquirida pelo grupo americano SRAM, sendo que a sua designacédo
social foi alterada para SRAMPORT apenas em 2008.

Nesta fase ocorreu uma reestruturacdo na empresa apostando somente na
fabricacdo de componentes para a inddstria de duas rodas, terminando a producdo de
correntes de automovel.

A SRAMPORT ¢ certificada pela APCER, quer a nivel do sistema de gestdo
ambiental (ISO 14001) quer a nivel do sistema de gestdo de qualidade (ISO 9001), e tem
vindo a crescer de forma sustentdvel e competitiva diversificando os seus produtos e
mercados. Este crescimento visa o desenvolvimento e a producdo de produtos de exceléncia

e com superagdo das expectativas do cliente.

2.2. Produtos SRAMPORT
Atualmente, a SRAMPORT é responsavel por fabricar todas as correntes do
grupo SRAM.
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A SRAMPORT fabrica correntes para diferentes usos e diferentes exigéncias
dos utilizadores. Assim, a SRAM oferece uma vasta gama destas para transmissdes desde 1
a 12 velocidades, para estrada, BTT e outras plataformas. Fornece correntes de diferentes
gamas, com diferentes especificacbes e acabamentos de forma a ir ao encontro das
exigéncias de utilizacdo e gostos dos clientes. Desta forma, a SRAMPORT desenvolve e
produz correntes com uma ou mais caracteristicas diferentes entre si, por exemplo:
revestimento, espessura, peso, materiais e propriedades mecanicas, podendo estas
caracteristicas ser obtidas por diferentes sequéncias de operacdes de acordo com o
pretendido.

2.2.1. Correntes

As correntes de transmissdo mecanica sao a base de um tipo de transmissao
usado para transferéncia de energia mecanica e movimento entre dois ou mais elementos de
uma maquina.

As correntes utilizadas em bicicletas sdo as correntes de rolos, tal como as
produzidas na SRAMPORT. Nas bicicletas a corrente tem como fun¢éo a transmissdo do
esforco fisico do ciclista através de uma pedaleira para uma cremalheira fixa na roda traseira.
Correntes deste tipo sdo, também, frequentemente utilizadas em maquinas e equipamentos
industriais sendo responsaveis pela transmissdo de poténcia, possuindo um rendimento
elevado na ordem dos 98% em condic¢des normais de trabalho.

Apesar do abrangente leque de gamas e variantes, jd antes mencionado, as
correntes produzidas na SRAM séo constituidas pelos mesmos componentes basicos: eixos
(3), rolos (2), placas exteriores (1), placas interiores (4), estes diferentes componentes sao

apresentados na Figura 4, onde séo identificados pelos respetivos nimeros.
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Figura 4 - Componentes de uma corrente.

Na Figura 5 sdo apresentados alguns exemplos de modelos que existem de
diferentes gamas e velocidades.
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X
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Figura 5 — Exemplos de modelos de correntes.

Recentemente, foi langado um novo conjunto de transmisséo da gama Eagle para
BTT, sao os modelos “X01 AXS” e “XX1 AXS”, representados na Figura 6.
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Figura 6 - Corrente Eagle modelo XX1 AXS.

2.3. Produtos do grupo SRAM

O grupo SRAM é responsavel pela producdo de sensivelmente todos os
componentes de uma bicicleta a excecdo do quadro e do selim. Cada marca do grupo esta
destinada a fabricacdo de determinados componentes, na Figura 7 sdo apresentadas as

distintas marcas com 0s respetivos produtos que as caracterizam.
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Product Sample products Brand
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Derailleurs

Brakes

Cassettes

Chains

Cranksets
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Bars & Seatposts

Guides & Pedals (TRUVATIV]

e P

QUARQ

Wheelsets

Power Measure

Figura 7 - Marcas do grupo SRAM.

A SRAM é a marca mae do grupo e responsavel por desenvolver a maioria dos
componentes, em especial todos os componentes de transmissao, mas também desenvolve
travdes, cassetes, rodas de BTT, entre outros. A AVID é responsavel por desenvolver
travdes, de disco e de aro. A TRUVATIV € a marca responsavel pelo mercado relacionado
com o BTT, produz pedaleiras, guiadores, avangos, entre outros. A ROCKSHOX produz
suspensdes, amortecedores e espigdes de selim telescdpicos. A ZIPP fabrica grande parte
dos componentes de bicicleta da plataforma de estrada, sendo os de maior destaque as rodas
produzidas em carbono, que as torna mais leves. Finalmente, a QUARQ ¢é mais direcionada
a ciclistas de competicdo, produz varios produtos sendo um deles (powermeters)
desenvolvido para medir a poténcia das pedaladas do ciclista, sendo montado em pedaleiras
especificas.
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3. ANALISE DO PROCESSO

A andlise do processo, bem como o levantamento dos procedimentos existentes,
constituiu uma parte de extrema importancia para 0 mesmo. S6 ap6s uma boa percecéo do
processo é que se podem estudar possiveis pontos de melhoria. Neste capitulo insere-se toda
essa analise: a descricdo do processo em estudo e a sua importancia no processo produtivo,
0s aspetos considerados negativos e que podem ser melhorados bem como uma anélise de
riscos associados ao processo.

3.1. Tratamento Térmico Delta

O tratamento termoquimico delta (TTD) € aplicado maioritariamente a eixos,
mas também a alguns rolos e placas. Os componentes a tratar sdo introduzidos dentro da
“retorta” juntamente com uma determinada quantidade definida nos modos operatorios de
Cromio, Alumina e Cloreto de Amonio. A mistura destes 3 compostos da-se 0 nome de
cemento. A “retorta” depois de carregada, com os componentes e o cemento, ¢ fechada com
0 respetivo bujdo e vai ao forno durante o tempo de processo definido.

Enquanto as pecas estdo no forno ocorrem diversas reagdes quimicas, que levam
a difusdo do crémio, ligacdo ao carbono existente no aco e deposicdo da camada de crémio
duro na superficie das pecas de aco. A Alumina e o Cloreto de Aménio atuam como
catalisadores, ou seja: vao ajudar os ides de cromio a difundirem-se na superficie das pecas
e a ligarem-se ao carbono existente junto a superficie do aco, levando a formacdo de
carbonetos de cromio. (Figueira & Amora, 1997)

A ocorréncia destas reacdes faz com que a superficie das pecas tratadas se forme
uma camada resistente, compacta e aderente, rica em crOmio, com uma espessura
compreendida entre 3 e 15 um, dependendo do tipo e da especificacdo do componente. Caso
a espessura da camada seja inferior ou superior a especificacdo para a pega, estas sdo
consideradas ndo conformes. (Gomes & Ferreira, 1992)

Este tratamento tem como objetivo tornar as pecgas bastante resistentes ao

desgaste por intermédio da criagdo de uma camada resistente, dura, compacta e aderente.
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Inicialmente era apenas aplicado a eixos, mas atualmente, como ja referido,
também ¢é utilizado para rolos e placas interiores montados em correntes topo de gama. Ainda
assim, € maioritariamente aplicado a eixos e a grande generalidade destes, uma vez que,
devido a sua fungdo na corrente, estes tém que aguentar um esforco consideravel na ligagcdo
movel entre os varios elos. Com a camada de carbonetos de crémio depositada pelo
tratamento delta os eixos estdo melhor preparados para as solicitaces a que estdo sujeitos e,
por consequéncia, sofrem menos desgaste levando a um aumento significativo da
longevidade da corrente. (Gomes & Ferreira, 1992)

Este tratamento ndo € aplicado a todos 0s componentes pois € um tratamento
térmico dispendioso aumentando o valor do produto. O efeito da aplicacdo da camada delta
em diferentes componentes ndo conduz ao mesmo aumento da longevidade da corrente,
sendo os eixos 0 componente onde o efeito da aplicacdo conduz a um aumento maior.

Outro fator que pesa na decisao da aplicacdo deste tratamento aos componentes
da corrente é o nivel de utilizacdo e o tipo de solicitacfes esperado para a corrente durante a
sua utilizacdo. Nem todas as correntes tém o mesmo tipo de desgaste nem sao utilizadas para
o0 mesmo fim, dai existirem correntes em que é aplicado um tratamento térmico menos
dispendioso e que é suficiente para o esforco que lhes é exigido, ficando assim mais

acessiveis ao cliente.

3.2. Partes constituintes do processo

O processo de tratamento delta passa por varias etapas desde a preparacao das
pecas a tratar, o carregamento das “retortas”, o aquecimento e estdgio das pecas a
temperatura de tratamento, o arrefecimento, a descarga das pecas e a sua lavagem, conforme

descrito abaixo.

1- Preparacdo das pecas a tratar

Este passo € anterior ao processo de tratamento delta mas € um passo chave para

que o tratamento tenha sucesso e para que se crie uma boa camada delta nas pecas.
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Se as pecas ndo estiverem devidamente limpas, desengorduradas e secas, 0
cromio ndo se vai difundir como esperado, podendo originar uma camada delta fora dos

parametros.

2- Carregamento das “retortas”

Antes de se carregarem as “retortas” tem que se garantir que estas ¢ os bujoes,
que as fecham, mantém a pressdo. Para isso, periodicamente, tem que se comprovar a sua
estanquicidade e funcionalidade.

Atualmente, o processo utilizado para avaliar a estanquicidade das retortas passa
por injetar ar dentro da “retorta” até se atingir uma pressdo de 1,5bar e mergulha-la numa
tina com &gua. Se ndo se verificar a formacdo de bolhas de ar a retorta esta estanque e pode
ser carregada. Caso contrario terd que ser enviada para a manutencdo para ser reparada. Este
teste de estanquicidade é feito de 20 em 20 passagens, ou seja, ap0Os ser carregada e ir ao
forno 20 vezes, mas também deve ser feito quando, ap6s uma descarga, se verifica que as
pecas sairam defeituosas.

No caso do bujdo, ¢ verificada a forca da mola em todas as cargas e a cada 10
passagens o0 bujdo vai a manutencdo para troca da mola e para verificar o diametro da
ponteira conica por intermédio da qual se faz a vedacdo na sede da retorta.

Antes de serem carregadas, as “retortas” tém que estar totalmente ausentes de
humidade e limpas, sem cemento ou pecas do lote anterior.

Devem ser carregadas de acordo com o “modo operatdrio”, ou Seja: com uma

determinada quantidade de pecas e o respetivo cemento.

3- Agquecimento e estagio das pecas a temperatura de tratamento

Assim que a “retorta” ¢ colocada no forno comec¢a logo em rotacdo para que
todas as pecas sejam igualmente aquecidas e estejam todas em contacto com o cemento,
sendo bem envolvidas neste.

Apos a introdugao da “retorta” no forno segue-se a fase de aguecimento da
mesma até que a temperatura interior esperada, definida no “modo operatério”, seja atingida.

Dependendo do forno e do tipo de peca, esta fase de aquecimento pode demorar até 1h30,
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sendo que o tempo total de permanéncia no forno é de 4h para eixos e rolos e varia entre

1h30 e 2h para placas.

4- Arrefecimento das “retortas”

Depois de atingido o tempo de forno as “retortas” sao retiradas dos mesmos e
colocadas na “banca de arrefecimento”, onde sdo mantidas em rotacdo durante o tempo de
arrefecimento, que varia consoante o tipo de peca a tratar. Este tempo varia entre 3h30 e 5h,
sendo 3h30 para rolos, placas e alguns dos eixos e 5h para 0s restantes eixos.

Numa primeira fase do arrefecimento, enquanto a temperatura é elevada, ainda
ha crescimento da camada delta. Assim, na banca de arrefecimento mantem-se a rotacdo da
retorta. Desta forma garante-se a continuidade do tratamento, as pecas, arrefecem
uniformemente e evita-se, também, que as pecas fiqguem coladas ao cemento e que o conjunto
“pecas + cemento” fique agarrado as paredes da “retorta”.

Justifica-se o facto de o arrefecimento ser tdo lento com a elevadissima
temperatura a que as “retortas” sdo descarregadas do forno, superior a 900°C. Além disso o
arrefecimento deve ser processado lentamente, uma vez que se as pecas fossem expostas de
uma forma brusca ao ar, o arrefecimento brusco poderia levar a que ocorressem fissuras na

camada delta.

5- Descarga das pecas

A descarga deve ser feita de um modo lento e progressivo permitindo que a
funcdo do peneiro (separar o cemento das pecas) seja 0 mais eficaz possivel. O procedimento
de descarga estd descrito no “modo operatorio” (anexo B). Apds 0 peneiramento as pecas
seguem para a lavagem. Esta pode ser feita num tapete contiguo ao peneiro e secas numa
secadora do sector, ou, por outro lado, dependendo da peca, serem lavadas e/ou secas noutro

posto.

3.2.1. Cementos
Como foi referido no subcapitulo 3.1 o cemento é constituido por Crémio,

Alumina e Cloreto de Amdnio. Contudo, empregam-se dois tipos de cemento: cemento novo
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e cemento corrigido, sendo ainda que cada um deles pode ser preparado utilizando Cromio
recuperado ou Cromio novo.

Ha& uma reutilizacdo dos cementos, ou seja, apos a primeira utilizacdo de um
cemento este ndo vai de imediato para recuperar o cromio. Ha um reaproveitamento do
cemento ja usado fazendo-se apenas correcGes (cemento corrigido). Essas corregdes
consistem num acrescento de uma determinada quantidade de cada um dos 3 componentes
que integram o cemento, indicada no “modo operatorio”. Sendo considerado o cemento novo
apenas o da primeira passagem.

E de extrema importancia que o cemento seja bem executado, os operadores
devem ter muita atencdo com a quantidade de cada produto que compde o cemento, a
quantidade errada ou a falha de um dos 3 produtos pode conduzir a um revestimento nédo
conforme. A qualidade do cemento é decisiva para que se crie uma boa camada delta, para
além da sua boa execucdo este deve estar isento de humidade.

O cemento s6 deve ser reutilizado um determinado numero de vezes, atualmente
até 5 vezes e enquanto o seu peso for superior a 5kg. Apds atingir um dos limites deve ir
para recuperacdo do crémio.

O numero de passagens admissiveis varia de peca para pec¢a, estando esse
namero indicado no “modo operatorio” (anexo A). O tipo de cemento a usar, também varia
de acordo com o tipo de peca, existindo cementos criados com créomio novo e com crémio
recuperado, podendo, tal como ja foi referido, cada um dos tipos ser reutilizado com
acrescentos.

A recuperacdo de Crémio é feita semanalmente. Os cementos retirados do
circuito sdo guardados para a posterior recuperacao do cromio.

A recuperagéo processa-se na secc¢ao da Bariagem de acordo com o MO, anexo
C. Como é referido no mesmo, a lavagem do cemento e posterior recuperacdo do cromio é
feita num equipamento denominado de Tupia e a secagem do cromio, ap6s recuperacao, €

feita numa retorta nos fornos Delta a aproximadamente 300°C.
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3.3. O Processo atual

Para uma percecdo mais adequada do projeto desenvolvido é de salientar a
importancia da compreens&o do atual processo. E necesséria uma compreens&o minuciosa
do mesmo, isto €, o conhecimento de todas as tarefas executadas.

No seguimento deste capitulo serdo discriminadas todas as tarefes efetuadas pelo
colaborador da seccdo do TTD.

Na Figura 8 estd representado o layout atual da seccdo, onde os numeros
apresentados servem de auxilio para a compreensdo das deslocacBes dos colaboradores
na seccao, cada nimero representa um posto de trabalho dentro da sec¢do do TTD.

Atualmente, o processo engloba as seguintes tarefas:

1) Chegada de um novo lote para tratamento ao local 6;

2) Registo do lote na consola localizada na posicao 4;

3) Transporte do lote da posicdo 6 para a zona de carga (posigédo 7 —
apesar de ndo estar representado no layout o local 7, além do lote, inclui para pesar as
pecas e carregar a retorta);

4) Carregar retorta — posigéo 1:

a. Pesar pecas de acordo com o calculado na consola;
b. Validar carga na consola (posi¢do 10);
c. Adicionar o cemento:
i. Cemento corrigido: pesar o cemento a reutilizar e ver se esta
dentro dos parametros definidos no modo operatério e fazer acrescentos com

0s produtos situados na posicdo 10;

ii. Cemento novo: fazer novo cemento com os produtos situados

na posicao 10.

d. Introduzir as pec¢as + cemento dentro da retorta com auxilio da ponte
rolante e do funil.

e. Fechar retorta com o bujdo

5) Preencher o cartdo delta

6) Verificar se ha algum forno livre:

a. Caso haja, colocar retorta no carro de transporte com auxilio da ponte

rolante;
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b.  Se ndo houver colocar retorta na estante (posicdo 8) com auxilio da

ponte rolante
7) Quando houver um forno livre (posic6es 3) colocar a retorta no forno para
tratamento térmico;

a. Colocar a retorta no carro de transporte com auxilio da ponte rolante;

b.  Colocar a retorta dentro do forno;

C. Arrumar o carro de transporte no local 8.

8) Ap0s o tempo de tratamento térmico descarregar o forno:

a. Descarregar a retorta do forno para o carro de transporte;

b.  Com auxilio da ponte rolante transportar a retorta do carro de
transporte para a banca de arrefecimento, posi¢do 2 (onde deve ficar o tempo estabelecido
até poder ser descarregada)

9) Transportar a retorta para a zona de descarga, posi¢do 1, com auxilio
da ponte rolante

10) Descarga da retorta:

a. Desapertar o bujéo;

b. Inspecionar a garganta da retorta, caso tenha pecas aderentes limpar;

C. Ligar o peneiro, o tapete e a secadora (dependendo das pecas);

d.  Adescarga deve ser feita faseadamente, logo, o colaborador tera que
acionar e desacionar o botdo de descarga aproximadamente 3 a 4 vezes até que a descarga
esteja concluida.

11) Ainda na posicdo 1, efetuar a limpeza da retorta: Colocar aparadeira,
colocar a retorta na posicdo mais inclinada da descarga, com a retorta a girar provocar
vibracdo através de pancadas com uma marreta de 2kg até deixarem de cair residuos;

12) Retornar ao ponto 4 até que o lote esteja concluido.
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Figura 8 - Layout atual da sec¢ao do TTD.

Hé& algumas tarefas que sé sdo necessarias periodicamente, como s&o 0s casos
de verificacdo da estanquicidade e da recuperacgdo de crémio.
No caso da estanquicidade, é feita em cada retorta apds 20 ciclos de TTD.

A recuperacdo do cromio é feita semanalmente.

3.4. Taxa de Ocupacgao

A analise de todas as tarefas do processo, bem como o tempo de cada uma delas,
permite identificar possiveis pontos de melhoria. De modo a perceber se o setor é capaz de
ir ao encontro das necessidades, foi feita uma analise quanto a taxa de ocupacédo tanto do
operador como das maquinas.

Para o calculo da taxa de ocupacéo, é necessario determinar o tempo médio de
todas as tarefas desenvolvidas pelo colaborador. Foi cronometrada varias vezes a mesma
tarefa e no final procedeu-se ao calculo da sua duragdo média, sendo este o tempo utilizado
para os calculos inicialmente referidos.

A taxa de ocupacdo do operador é calculada entre a razdo do tempo de trabalho
do operador, ou seja, 0 tempo que o trabalhador esté efetivamente a desenvolver uma tarefa

e 0 tempo disponivel, isto &, o tempo de turno.
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A taxa de ocupacgdo da maquina é calculada entre a razdo do tempo de trabalho
efetivo da maquina e o tempo que a maquina esta disponivel para trabalhar.

Posteriormente ao calculo das referidas taxas, constatou-se que o cavalete
destinado a carga/descarga tem uma taxa de ocupacdo de 91,3% (este valor foi calculado
com base no volume do ultimo ano até a data em que o calculado foi efetuado) sendo a
previsdo para 0 proximo ano superior a 100%, ou seja, prevé-se que ndo se consiga dar
resposta as solicitacbes previstas, se ndo forem tomadas quaisquer acbes. Este € o
componente com mais sobrecarga, embora com pouca seguranca, as restantes maquinas

conseguirdo responder, face ao cenério previsto para o préximo ano.

Tabela 1 - Taxa de ocupagdo (maquinas e operador) ano 2018.

Fornos Tapete de Cavalete Operador
arrefecimento
Taxa de 89,0% 58,5% 91,3% 73,8%
Ocupacdo

3.5. Fatores de Risco

Segundo o Programa Nacional de Saide Ocupacional (DGS, 2019), um agente
suscetivel de provocar um efeito adverso na saude do trabalhador é designado por fator de
risco profissional.

O risco profissional existe em qualquer empresa/estabelecimento. Este, engloba
a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso na satde do trabalhador
com a gravidade do dano. Tanto pode ser pouco valorizavel, isto €, aceitavel, como muito
valorizavel, ou seja, ndo aceitavel.

Os fatores de risco para a saude e seguranca dos trabalhadores, presentes ou
relacionados com o trabalho, podem ser classificados pela sua natureza em seis grupos:
biologicos, fisicos, quimicos, psicossociais/organizacionais, relativos a atividade de trabalho
e outros. (DGS, 2019)

A SRAMPORT pretende garantir uma continua melhoria das condi¢fes de
trabalho dos seus colaboradores, proporcionando-lhes, tanto quanto possivel, as melhores

condigdes de trabalho.
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3.5.1. Fatores de Risco do Setor

Como em todos os postos de trabalho existem riscos, sendo que estes podem ter
varios graus como ja foi referido: desde os mais significativos, aos aceitaveis e aos pouco
significativos.

Na seccdo de TTD sdo percetiveis alguns fatores de risco que podem ser
avaliados em diferentes graus de significancia.

Ao longo deste subcapitulo descrever-se-do os fatores de risco mais
significativos:

* Ruido;

* Risco de queimaduras e queda de cargas pesadas;

* Qualidade do ar interior.

3.5.1.1. Ruido

E designado ruido um som indesejado, isto é, que pode causar incémodo,
provocando um obstaculo a concentragao e comunicagao.

O incémodo provocado pelo som pode considerar-se subjetivo. Depende em
funcdo de fatores tais como: horarios, circunstancias e do proprio individuo a ele sujeito, um
som pode passar de agradavel a desagradavel. (“APSEI - Associacdo Portuguesa de
Seguranca,” 2019)

A seccdo do TTD é uma das zonas com mais ruido da fabrica. Sendo o pico do
ruido atingido aquando da limpeza da retorta com uma marreta. Para esse momento foi
elaborada uma analise de ruido com o auxilio de um sondémetro. Foram retirados valores
utilizando duas curvas de ponderacéo, a curva de ponderacdo A e a curva de ponderacgéo C.

Com base no Decreto Lei 2006, artigo 2° (MTSS, 2006), a exposigdo pessoal
diéria ao ruido, Lex,sn, calculada para um periodo normal de trabalho diério de oito horas

(To) é dada pela expressao:

Te
Lgxgh = Laeqre + 10 log( T_o) (1)

Em que:
T, — E a durag&o diaria da exposicio pessoal de um trabalhador ao ruido durante

o trabalho;
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T, — E a duracio de referéncia de oito horas (28 800 segundos);

Sendo Ly,q re 0 valor retirado pela analise dos valores dados pelo sonometro em
dB(A). O filtro de ponderagdo A utilizado para o calculo deste valor, apresenta o ruido
equivalente medio calculado ao longo de determinado tempo. Através da analise do

sonometro foi calculado o ruido equivalente médio atraves da expressao:

Leg = 10 x log(3 1050) (2)

Apos determinado este valor foi calculada a exposicao pessoal diéria ao ruido a
que os trabalhadores estéo sujeitos ao executar este tipo de tarefa.

Esta tarefa é realizada, em média, nove vezes por turno sendo a sua duragédo
média aproximadamente dez segundos.

Com recurso a equacao (2) temos que o ruido médio equivalente ¢ igual a 133,05
dB (A).Seguidamente, reunimos todas as condi¢es necessarias para o calculo da exposi¢cdo
pessoal diaria através da equacéo (1) e temos que este € igual a 108 dB (A), valor bastante
superior ao recomendado.

Segundo o artigo 3° do Diario da Republica, 1.2 Série — N° 172 — 6 de setembro
de 2006 (MTSS, 2006), os valores limite de exposi¢édo séo fixados em:

* Lgxgn =87dB (4)
o Lepico = 140 dB (C)

Ou seja, facilmente se constatou que os valores calculados sao substancialmente
superiores aos recomendados.

Quanto ao valor de pico, este € calculado através do sonémetro com recurso ao
filtro de ponderacédo C, para o ruido impulsivo. O valor maximo retirado da andlise foi 131,1
dB (C), consoante o referenciado conclui-se que este se encontra dentro dos parametros.

Como atenuador os operadores tém como obrigatério o uso de protetores
auditivos. N&o foi possivel o calculo da exposicao ao ruido com os protetores auditivos, uma
vez que seria necessaria uma analise por bandas de oitava para que se pudesse analisar a
atenuacdo frequéncia a frequéncia. Contudo, a SRAMPORT facultou a anélise de ruido
interna e constatou-se que com os valores de exposi¢do ao ruido com protetores auditivos
decresce até aos 77 dB (A). Com a utilizagdo dos mesmos, os operadores estdo protegidos

sendo o valor do ruido sentido aceitavel, tendo em conta o regulamento em vigor.
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3.5.1.2. Risco de queimaduras e queda de cargas pesadas

Estes séo dois fatores de risco presentes na secgdo. O risco de queda da retorta
quando é transportada com a ponte rolante é considerado um risco nao aceitavel bem como
0 risco de queimadura uma vez que se lida com temperaturas muito elevadas e as retortas
séo transportadas com a ponte rolante ainda incandescentes.

Atualmente, a acdo desenvolvida para combater este risco € a manutencao

preventiva, efetuada periodicamente a ponte rolante e as retortas.

3.5.1.3. Qualidade do ar interior

O risco de inalacdo de poeiras € considerado ndo aceitavel.

Quando é efetuada a descarga e o posterior peneiramento das pecas tratadas
ocorre libertagdo de poeiras. A inalacdo das mesmas pode provocar doencas do foro
pulmonar. De modo a diminuir esta ocorréncia a acdo desenvolvida consiste na utilizacéo de
uma mascara de protecdo e a melhoria a implementar é a aquisicdo de um novo sistema de

exaustao.

3.6. Aspetos a melhorar no processo

Apbds uma andlise do processo constataram-se alguns aspetos negativos
suscetiveis de melhoria.

A falta de espaco foi notdria, bem como a méa disposicdo dos equipamentos e
ferramentas. A solucéo atual leva a que sejam feitas deslocagdes que poderiam ser evitadas
ou otimizadas. Algumas alterac6es permitiriam ganhos de tempo e um fluxo mais natural.

Quando é feita uma descarga ha libertacdo de p6. Uma vez que a exaustdo
existente ndo tem capacidade para o extrair na totalidade, muito devido a rapida saturacao
dos filtros, este dispersa-se na seccdo, obrigando a que o operador use mascara sempre que
se faz uma descarga.

A extragdo na zona da boca dos fornos é necesséria porque ha libertacdo de
gases, provenientes da descompressdo. Existe uma conduta de extracdo com um extrator,
ligada a cada um dos 5 fornos. No entanto, as campanulas sdo pequenas, permitindo que
parte desses gases seja libertada para o ar. Quanto ao sistema de ventilagdo, para renovagao

de ar, existe apenas um extrator, que, dadas as condi¢des de trabalho (atmosfera rica em po
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e alta temperatura devida a utilizacdo de fornos a temperaturas elevadissimas), €
notoriamente insuficiente.

A descarga, como ja referido, deve ser feita de forma lenta e progressiva, mas
algumas vezes, isso ndo se verifica uma vez que ndo é automatica, isto €, depende dos
operadores. Sendo controlada por um operador &, praticamente, impossivel ser sempre
executada de forma sistematica.

Apds uma descarga é necessario limpar a retorta para que esta possa ser
carregada novamente. Para este efeito € induzida uma forte vibracdo na retorta através de
multiplas pancadas com uma marreta de 2kg, o que, para além de provocar imenso ruido,
cerca de 131,1 dB (C) (valor de pico registado), ndo € completamente eficaz. Por mais que
se continue a bater, sairdo sempre residuos. Além disso, devido a enorme forca provocada
pelas pancadas, a vida das retortas diminui, visto que as pancadas provocam deformacodes e
aumenta a probabilidade de ocorrerem problemas, tais como fissuras.

O método para o teste de estanquicidade utilizado é duvidoso, sendo a
probabilidade de ocorrer falhas bastante consideravel. Atualmente, o teste € feito injetando-
se ar dentro da retorta até se atingir uma presséo de 1,5bar, mergulhando-a numa tina com
agua e verificando-se se borbulha ou néo.

E um método completamente visual, e, portanto, muito suscetivel a eventuais
erros, o bujdo colocado para vedar a garganta da retorta ndo é 100% eficaz. Existem perdas
de pressdo pelo mesmo, o que pode levar a que uma possivel fissura ndo seja detetada pelo
operador ja que, frequentemente, existem tantas bolhas na dgua que tornam as pequenas
fugas impercetiveis.

Para além dos inconvenientes referidos € um método que exige, ao longo de todo
0 teste, a atencdo e presenca do colaborador. O facto de ser efetuado com agua também leva
aque o local onde ¢ avaliada a estanquicidade, ap6s a mesma, ndo respeite as normas internas

de higiene e seguranca no trabalho em vigor, uma vez que ha derrames e o local fica sujo.
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4. IDEIAS

Um grupo de trabalho, heterogéneo, composto por colaboradores de diferentes
areas desde a qualidade, producdo, manutencdo e engenharia foi constituido de modo a
solucionar os problemas mais relevantes.

Este capitulo apresenta as varias ideias apresentadas para cada um dos

problemas.

4.1. Método de estanquicidade

Estanquicidade significa estanque, sem vazamento, ou seja, € a definicdo dada a
um determinado produto quando este ndo apresenta fugas, isto €, esta livre de furos ou
porosidades que possam deixar entrar ou sair fracdo do seu interior. (“Wikipédia - Defini¢do
de Estanquicidade,” 2019)

Atualmente este método € efetuado injetando-se presséo no interior da retorta e
mergulhando-a numa tina com agua, girando-a para ver se borbulha ou néo, ou seja, se € ou

ndo estangue, Figura 9.

Figura 9 - Método de estanquicidade atual.
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A ideia proposta para este teste € utilizar um método de queda de pressdo que
consiste em injetar pressdo dentro da retorta e medir se existe ou ndo queda de pressdo, se
houver significa que esta tem fugas e tem que ser reparada.

O novo método proposto apresenta algumas dificuldades, sendo a principal a
vedacao na garganta da retorta, para que ndo ocorram fugas por essa zona. As gargantas das
retortas ndo séo todas exatamente iguais entre si dai ter que se encontrar um mecanismo que
se adapte a cada uma delas. O mecanismo desenvolvido esta representado na Figura 10 e
trata-se de um cilindro de borracha flexivel com uma tampa na extremidade, para que seja
moldavel e adaptavel a cada garganta. O cilindro é colocado na garganta, Figura 11, e é bem
apertado com uma bracadeira para que ndo ocorram fugas por ai. De seguida, é injetada

pressdo no interior da retorta e posteriormente analisa-se se esta esta ou nao conforme.

Figura 11 - Tampa de estanquicidade colocada na garganta da retorta.
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4.2. Método de limpeza das retortas

Um dos maiores problemas da sec¢édo delta é o metodo utilizado para a limpeza
das retortas. Atualmente, estas sdo sujeitas a sucessivos impactos com um martelo. Este
meétodo pde em causa a vida das retortas e provoca muito ruido, sendo este ruido prejudicial
para a o colaborador do sector bem como de todos 0s outros que possam estar expostos ao
mesmo. Seguidamente sdo apresentadas todas as propostas que surgiram para a possivel

limpeza das retortas.

4.2.1. Limpeza com fragmentos sdlidos
Surgiu a ideia de fazer girar a retorta com fragmentos sélidos de dimenséo
variada e quinas vivas. Esperava-se, que ao girar e com alguns impactos, estes fragmentos
acabassem por soltar os residuos de cemento. Aproveitando a disponibilidade, usaram-se
fragmentos de metal duro, colocando-os dentro de uma retorta e fazendo-a girar com varias

inclinacdes.

4.2.2. Limpeza com agua
Foram sugeridos trés tipos de limpeza utilizando dgua. Um deles introduzindo
uma determinada quantidade de agua dentro da retorta ap6s descarga, outro com jatos de
agua sobre pressao e, por fim um teste com agua corrente durante a fase de descarga, para
que se pudesse descarregar a retorta e a0 mesmo tempo efetuar a sua limpeza, executando-
se duas tarefas em simultaneo e ganhando-se tempo com isso. Esta opcao impossibilitaria a
reutilizacdo do cemento até a quinta passagem sendo necessario um estudo acrescido para

estudar a viabilidade da proposta.

4.2.3. Limpeza por pancada automatica e controlada
A ideia seria provocar uma pancada automatica e controlada na retorta,
produzindo vibrac6es semelhantes as atuais.
A area de limpeza seria na zona de descarga como atualmente, mas o0 processo

seria todo automatico e dentro de uma cabine insonorizada. A retorta seria colocada na zona
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de descarga e a cabine era fechada, quando fechada era acionada a descarga automatica, esta
sO poderia ser acionada quando a cabine estava fechada. Apos concluida a descarga era, de
forma automatica, provocada uma ou mais pancadas, na retorta e estaria pronta a ser
carregada novamente.

Este método de limpeza solucionaria ainda o problema do p6 aquando a descarga

uma vez que a mesma seria efetuada numa cabine, a mesma cabine que isolaria o som.

4.2.4. Limpeza com escovilhao

Surgiu ainda a possibilidade de se limpar a retorta com um escovilhdo industrial.
Esta proposta acarreta algumas dificuldades sendo a geometria da retorta a mais
significativa, Figura 12. Aquando da limpeza é necesséario que a retorta seja igualmente
limpa em todos os pontos do seu interior, devido a sua geometria isso torna-se complicado
de atingir, sendo a idealizacdo e projeto da escova um ponto decisivo nesta ideia.

Pensou-se em criar um escovilhdo da mesma espécie dos “limpadores de
garrafas” ou garrafas de oxigénio, que através da rotagdo faz expandir, por centrifugacao, a

escova e assim permite alcancar todos os pontos necessarios para uma limpeza eficaz.
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4.3. Descarga das retortas

Neste momento, a descarga ndo é completamente automatica, ou seja, precisa de
ser acionada e interrompida durante a descarga para que esta ndo seja feita de forma brusca,
de uma s6 vez. O que se pretende é que a descarga seja feita de modo lento e continuo, para
isso surgiu a solucao de automatizar completamente o processo.

Pretende-se ainda tornar o processo de carga e descarga independentes.
Atualmente o cavalete de carga é utilizado também para a descarga, com a analise descrita
no subcapitulo 3.3, constatou-se que 0 mesmo € insustentavel e para combater isso pretende-

se tornar a carga independente da descarga.

4.3.1. Exaustao na zona de descarga
A qualidade do ar interior € um dos fatores de risco identificados, sendo
obrigatorio o uso duma mascara protetora aquando a descarga.
De modo a melhorar a qualidade do ar, foi repensado um novo sistema de
exaustdo para a zona de descarga uma vez que o atual ndo é considerado suficiente.
O novo sistema de exaustdo de pd, proposto pelo fornecedor, implica o
isolamento da &rea (com uma cabine ou cortinas) de modo a impedir que os pos se difundam

em toda a atmosfera e sejam aspirados para um silo.

4.4. Transporte de retortas do forno para a banca de
arrefecimento

O movimento das retortas do forno para a banca de arrefecimento passa por dois
tipos de transporte. Primeiramente, a retorta € retirada do forno para o carro de transporte, a
altas temperaturas. Posteriormente, com o auxilio da ponte rolante, é retirada do carro e
colocada na banca de arrefecimento, sendo transportada pelo ar a altas temperaturas,
existindo o risco de queda.

Pretende-se utilizar apenas um tipo de transporte, através do carro de transporte.
A retorta sai do forno, é colocada diretamente no carro de transporte e deste diretamente na

banca de arrefecimento, por uma solucéo semelhante a da carga dos fornos.
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Para implementar esta solucdo é necessaria a criagdo de uma nova banca de
arrefecimento, adaptada ao carro de transporte, sendo que este, porventura, terd que sofrer
também alguns ajustes.

Esta ideia, para além de mais segura, acarreta o beneficio de s6 implicar um tipo

de transporte, ou seja, menos uma tarefa, menos tempo de processo.

4.5. Redefinicao do Layout

A utilizacdo do espaco é um problema da seccdo.

Tendo em conta 0 sequenciamento das tarefas a realizar, o layout atual quebra o
circuito. Por exemplo, ap0s o carregamento da retorta, esta é colocada na estante, que, por
sua vez, se situa depois da banca de arrefecimento.

Para que se possa ganhar espaco pensou-se na reorganizacao da disposicao dos
equipamentos, de modo a desencadear uma sequéncia mais l6gica, bem como na eliminagdo

de uma parede que atualmente separa a sec¢éo e dificulta as deslocagfes na mesma.

4.5.1. Exaustao dos fornos

Com aredefini¢do do novo layout é também necessario o estudo de um diferente
sistema de exaustdo dos fornos.

Durante a fase de levantamento de problemas do processo foi referido que as
campanulas de extracdo dos fornos sdo demasiado pequenas o que leva a que 0S gases
libertados ndo sejam extraidos na totalidade acabando por ser parcialmente libertados para a
atmosfera.

Em paralelo com o novo layout foi proposta uma nova exaustdo em linha para
os fornos, uma vez que estes se encontram nesta disposicdo. A nova exaustdo proposta teve

em conta ainda o tamanho insuficiente das campanulas, tendo estas sido redimensionadas.
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5. ANALISE / TESTES DAS PROPOSTAS DE
MELHORIA

Para algumas das ideias listadas no capitulo 4, para as quais foi possivel realizar,
foram elaborados testes de modo a avaliar a eficacia de cada uma delas.

Cada teste esta apresentado neste capitulo com a respetiva analise.

5.1. Método de estanquicidade

O novo método tem que ser tdo ou mais eficaz que o método atual, da tina. Para
tal, tem que se garantir que todas as retortas que chumbam no método da tina chumbam no
teste de queda de pressdo, sendo esta uma das condic¢des fundamentais.

Tal tem-se verificado, apds a execucdo de varios testes. Todas as retortas que
chumbaram no teste da tina ndo estavam conformes no teste de queda de pressao.

Apds a andlise dos varios ensaios efetuados dividiram-se as retortas em 5
“grupos’:

» Grupo 1: ndo apresentaram nenhuma fuga;

« Grupo 2: apresentaram fugas de pequenas dimensdes que ndo sdo detetadas
no método da tina e s6 sdo detetadas no método de queda de pressdo se se borrifar a retorta
com agua e sabdo;

» Grupo 3: Sem detecdo facil (mas possivel) no método da tina, consegue-se
detetar no método de queda de pressdo com uma ligeira queda de pressdo;

» Grupo 4: deteta-se no método da tina e no método de queda de pressdo com
uma queda consideravel de pressao;

« Grupo 5: ¢ visivel a anomalia sem que seja necessario qualquer teste, muitas
vezes sdo diretamente enviadas para a sucata.

Considerou-se necesséria esta divisdo para uma melhor avaliacéo e percecao do
método.

Através da andlise dos ensaios realizados, Tabela 2, verifica-se que o novo

método de estanquicidade € tanto ou mais eficaz que o método atual.

Mariana Almeida 31



Restruturacdo e Otimizagdo do Processo de Tratamento Térmico Delta

Tabela 2 - Tabela resumo dos testes de estanquicidade.

N° do Retorta Resultado Queda de | Borrifaram-se as | Resultado do
ensaio do teste da | pressdo em soldas e novo teste
tina 5min >0,2 | encontraram-se (OK/NOK)
(OK/NOK) bar fissuras

1 170 OK Né&o Né&o OK

2 176 OK Néo Néo OK

3 175 NOK N&o Sim NOK

4 159 OK N&o Néo OK

5 166 NOK Sim - NOK

6 158 OK N&o Sim NOK

7 162 NOK Sim - NOK

8 159 OK Néo Sim NOK

9 165 OK N&o Sim NOK

10 172 OK Né&o Né&o OK

11 166 OK N&o Sim NOK

Todas as retortas dadas como ndo conformes no teste da tina foram igualmente
ndo conformes no método de queda de pressdo. Sendo que, com o método de queda de
pressao consegue-se detetar retortas ndo conformes que segundo o método atual eram
conformes (o que significa, que parte das vezes se pense que as retortas estdo estanques e na
realidade ndo estdo o que pode levar a tratamentos delta ndo conformes e com qualidade

comprometida).

5.2. Método de limpeza das retortas

Para cada uma das trés solugdes expostas no capitulo anterior foram realizados

testes para estudar a eficacia dos métodos apresentados.
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5.2.1. Limpeza com fragmentos sdlidos
Este ensaio foi realizado em duas retortas distintas seguindo o seguinte
procedimento:
- Descarregaram-se as retortas;
- Colocaram-se aproximadamente 10kg de fragmentos de metal duro no interior

da retorta, Figura 13;

Figura 13 - Metal duro introduzido dentro da retorta para testar a eficacia da sua limpeza.

- Acionou-se a rotagdo da retorta e variou-se a inclinacdo ao longo de varias
posicdes;
- “Descarregou-Se” o metal duro e o lixo que sai do interior da retorta— observou-

se a quantidade de lixo, Figura 14

Figura 14 - Fragmentos e lixo que saiu apds o teste, retorta 163 e 167, respetivamente.

- Bateu-se na retorta com o martelo para ver a quantidade de lixo que sai ap06s o
ensaio com o metal duro.

Na Tabela 1Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos testes efetuados. No
segundo teste aumentou-se o tempo de duracdo do mesmo uma vez que os resultados do

primeiro teste ndo foram positivos.
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Tabela 3 - Tabela resumo dos testes de limpeza com fragmentos sélidos.

N° do ensaio Retorta Tempo de Resultado do
duracdo do teste teste
1 163 2’30 Negativo
2 167 4’30 Negativo

Assim, constatou-se que este método de limpeza nao corresponde ao pretendido
uma vez que quando se bate com a marreta ainda saem muitos residuos, Figura 15.

Como tal, foram feitos apenas dois testes e descartou-se esta ideia uma vez ndo
ser garantida a sua eficécia.

Figura 15 - Residuos que saem apds a limpeza com metal duro quando se bate com a marreta, retorta 163
e 167, respetivamente

5.2.2. Limpeza com agua

5.2.2.1. Limpeza com introduc¢do de agua apds descarga

Este método consiste em, ap0s a descarga, colocar uma determinada quantidade
de agua dentro de uma retorta e, posteriormente, fazé-la girar em varias inclinagdes. Este
ensaio foi feito apenas numa retorta seguindo as etapas:

- Descarregou-se retorta;

- Colocou-se 10 litros de agua no interior da retorta;

- Definiram-se diferentes posicOes de rotacdo para a retorta para que a agua
atingisse todo o seu interior;

- “DescarregOu-se” a agua;

- Colocou-se a retorta a secar na banca de arrefecimento, junto de retortas que

saem do forno a temperaturas elevadas;
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- Quando seca, posicionou-se a retorta na zona de descarga e bateu-se com a
marreta para ver a quantidade de residuos de cemento que saem.
O objetivo deste ensaio era observar se, apenas com agua a limpeza era bem-

sucedida e conclui-se que esta é eficaz.

5.2.2.2. Limpeza com jatos de agua a pressao
Este método, tal como o anterior, consistiu na limpeza do interior da retorta, mas
desta vez com um jato pressurizado de dgua com recurso a uma maquina de lavagem a
pressao.
O procedimento adotado foi 0 seguinte:
- Descarregou-se a retorta;
- Manteve-se a retorta inclinada para quando estivesse a ser lavada a agua
suja escorresse para o exterior;
- Com a maquina de pressao lavou-se a retorta por dentro, tentando alcancar-
se todas as zonas da parede interna;
- Colocou-se a secar na banca de arrefecimento junto de retortas que saem do
forno a temperaturas elevadas;
- Quando seca, colocou-se a retorta na zona de descarga e bateu-se com a
marreta para ver a quantidade de lixo que sai.
Este ensaio foi feito em algumas retortas diferentes, sendo que se teve em
atencdo a escolha das retortas, retortas mais antigas e com maior nimero de passagens de
cemento. Os ensaios, bem como as caracteristicas do mesmo, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela resumo dos testes de limpeza com jatos de agua a pressao.

N° do ensaio Retorta N° de passagens de | Resultado do ensaio
cemento
1 159 52 Positivo
2 167 48 Positivo
3 164 42 Positivo
4 159 32 Positivo
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Concluiu-se que este método é também eficaz, tendo-se optado por apenas
continuar a testar este método e ndo o referido no subcapitulo anterior uma vez que este

conduziu a resultados tenuemente melhores e consistentes,

5.2.2.3. Descarga e limpeza com agua em simultaneo
De forma a minimizar dois problemas da sec¢do do TTD, a poeira durante a
descarga e a limpeza interna da retorta, juntou-se a descarga com a limpeza da mesma.
Este ensaio teve como base 0 seguinte procedimento:
- Colocou-se retorta pronta para descarregar com eixos 700 na zona de descarga
(colocé-la na horizontal);
- Colocou-se uma aparadeira debaixo do peneiro, para que a agua e o cemento
fossem aparados.
- Colocou-se alguma &gua com a retorta inclinada, deixou-se rodar um pouco.
- Efetuou-se a descarga lentamente com agua (mangueira) a correr para
dentro da retorta.
o Descarregou-se antes de a aparadeira encher (cerca de 20L);
o Colocou-se a aparadeira a decantar cromio.
- As pecas ap0s descarga seguiram o fluxo normal, isto é: lavagem, tapete e
secagem.
- Secou-se a retorta na banca de arrefecimento junto a retortas quentes;
- Quando seca, a retorta, bateu-se com a marreta e analisou-se a quantidade
de residuos que sairam.
Apesar de 0 método ser eficaz, perder-se-ia a possibilidade de reutilizar cemento.
Por isso, a necessidade de estudar a viabilidade da néo reutilizacdo do cemento surgiu e, é

apresentada no proximo subcapitulo.

5.2.2.3.1. Estudo da viabilidade do processo da ndo reutiliza¢éo de cemento
Atualmente, as pecas que levam obrigatoriamente cemento com cromio novo
sdo os eixos 702, 705 e 708.
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Os eixos 702 podem ter até trés passagens do mesmo cemento, ou seja, cerca de
1/3 das pecas produzidas (33.33%) sao feitas com cemento novo e as restantes (66,67%) sao
feitas com cemento corrigido.

Os eixos 705 e 708 podem ter até 2 passagens do mesmo cemento, isto €, cerca
de 50% das pecas produzidas num ano sdo feitas com cemento novo e as restantes 50% séo
feitas com cemento corrigido com cromio novo.

Com base nos dados do ano anterior, verificou-se que o volume de eixos 702
produzido é de 22 092,54kg o que perfaz um total de 552,3 cargas. A soma do volume dos
eixos 705 e 708 é de 6 124kg o que perfaz um total de 153,1 cargas.

Na Tabela 5, sdo apresentados os custos por quilograma dos constituintes do

cemento.
Tabela 5 - Custos por quilograma dos constituintes do cemento.
Preco/kg [€]
Cromio 10,87
Alumina 0,87
Cloreto de Amonio 5,6

Um cemento novo com Cromio novo € substancialmente mais caro do que um
cemento corrigido com Crémio novo uma vez que leva uma maior quantidade de todos os

componentes. O preco por carga para cada tipo de cemento estd apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Preco por carga para cada tipo de cemento.

Preco/carga [€]
Cemento novo com Crémio novo 56,65
Cemento corrigido com Crémio novo 5,082

Com os dados disponiveis verificou-se que, atualmente, sejam produzidos 183,9
lotes de eixos 702 com cemento novo com Cromio novo e 76,55 lotes, no total, de eixos 705
e 708 nas mesmas condi¢Ges. Com cemento corrigido com Cromio novo tem-se que sdo
produzidos 368,2 lotes de eixos 702 e 76,55 lotes, no total, de eixos 705 e 708.

A tabela seguinte apresenta o gasto por ano, em euros, para a producao das varias

gamas de eixos referidas atualmente e futuramente caso néo se utilize cemento corrigido.
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Tabela 7 - Gasto por ano para a produgao dos eixos 702, 705 e 708 atualmente e futuramente.

Gasto por ano para a producao dos eixos [€]

Atualmente Futuramente
Eixos 702 12 289,1274 31 287,795
Eixos 705 e 708 4 725,5846 8 673,115
Total 17 014,712 39 960,91

Com a analise da Tabela 7 facilmente de percebe que os custos associados ao
ndo aproveitamento do cemento irdo duplicar, mais concretamente haveria um aumento de
custos de 22 946,198€, ou seja, 0 aumento de custo percentual seria de134,86%.

Com o ndo aproveitamento de cemento teria que se recuperar cromio mais vezes.
Se um cemento atualmente da para até 5 passagens, no futuro este teria que se lavar 5x mais.
O custo de lavagem de cemento ¢ de 48,75€/lavagem, sendo que este é lavado duas vezes
por semana, por semana tem um custo de 97,5€. Uma vez que a fabrica trabalha 48 semanas
por ano perfaz um custo anual de 4 680€. Se a ideia fosse implementada este valor anual iria
quintuplicar e perfazer um total de 23 400€, isto ¢, um aumento de 18 720€ anuais, OU Seja,
um aumento percentual de 400%.

Pode-se entdo concluir que o ndo aproveitamento de cemento traria um aumento
de custos de 41 666,2€ anualmente, 205,89% de aumento percentual.

Apos este estudo esta ideia foi automaticamente descartada uma vez que envolve

um custo anual muito elevado.

5.2.3. Limpeza por pancada automatica e controlada

Esta ideia ndo foi testada uma vez que o grupo de trabalho decidiu ndo ser uma
ideia viavel.

Pensa-se que parte das fissuras das retortas sdo provocadas pelas consecutivas
pancadas aquando a limpeza das mesmas, aceleradas pelos ciclos térmicos a que sdo sujeitas.
O grupo de trabalho ndo considerou esta ideia uma solucdo eficaz, uma vez que néo se iria
remover a pancada o que continuaria a conduzir a problemas nas retortas comprometendo

néo so a sua durabilidade como também a qualidade do tratamento.
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Foi, portanto, consensual que esta possivel solucao fosse descartada.

5.2.4. Limpeza com escovilhao
A limpeza com um escovilhdo industrial ainda nédo foi testada uma vez que se
esta a aguardar uma proposta de um fornecedor.
Caso seja possivel a construcdo de um escovilhdo que alcance todos os pontos
do interior da retorta este método podera resultar.
Esta ideia sera a que implicard menos mudangas de processo uma vez que 0

mesmo ficara muito idéntico ao atual, alterando-se apenas o0 modo de limpeza da retorta.

5.3. Descarga das retortas

A descarga das retortas so sera testada apds a criacdo de uma nova maquina de
descarga automatizada. Todavia, este tipo de descarga ja existe noutros sectores da fabrica e
espera-se que possa ser implementado sem quaisquer inconvenientes. Para isso, 0
equipamento de descarga teréa que ter as seguintes caracteristicas:

» Posicdo inicial 0 graus;

» Posicao final 30 graus;

« Movimento de translacdo da retorta de 0 aos 30 graus em 120 segundos;

» Osistema de translacdo da retorta deve permitir varias paragens ao longo dos
30 graus com gestdo automatica da sequéncia, para tal podera ser usado um encoder ou
outros sensores de modo a controlar os pontos de paragem;

+ Colocacdo de um motoredutor com uma reducdo maior que a atual. O
objetivo é que seja possivel ter paragens intermedias controladas com um tempo de
movimento da posic¢do inicial para a posic¢do final total de 120 segundos;

» Colocacéo de um sistema de rotacdo da retorta (velocidade semelhante a atual
+/- 5 segundos por volta — 12rpm);

» O sistema devera ter um automatismo de controlo ex. um autdmato onde se
programa a sequéncia da descarga.

» O sistema deve ter uma caixa de comando com os seguintes botdes:

a. Ordem de descarga (o sistema desloca-se da posic¢ao 0 graus até a posic¢ao de

30 graus com paragens intermedias definidas num programa de sequéncia de descarga)
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b. Ordem para posicao de repouso / carga (o sistema desloca-se para a posi¢ao
de 0 graus)

c. Paragem de emergéncia

d. Seletor manual/automatico

e. Seletor de habilitar movimento de rotacdo em manual, permitindo a rotacao
entre 0s 30 e 0s -90 graus (posicao atualmente idéntica a de carga)

f. Seletor de acionamento manual da rotacdo da retorta

» Colocar um quadro elétrico onde atualmente estd a instalacdo elétrica
Transporte de retortas do forno para a banca de arrefecimento

Para que o transporte da retorta seja feito diretamente do carro de transporte para
a banca de arrefecimento desenhou-se uma nova banca de arrefecimento.

Comparativamente com a atual, a banca sofreu algumas alteracdes: o
rebaixamento para o nivel do carro; a alteracdo da posicao das chumaceiras; o acrescento de
guias para guiar a retorta para a posicdo pretendida; o acrescento de rolos mecanicos
formando uma superficie continua para que a retorta deslize ao ser empurrada e fique
colocada sobre os mesmo aquando o arrefecimento; novo posicionamento das correntes e
nova protecao da cadeia de transmissdo; colocacao de elos para a fixacao do carro a banca e
ainda batentes para garantir que a retorta fica na posicéo pretendida.

O primeiro projeto para a banca esta representado na Figura 16. Para além das
modificacdes da banca é ainda necessario adaptar o carro de transporte. Trata-se de restringir
0 curso do carro uma vez que o definido atualmente, para colocar a retorta no forno, é
demasiado longo e iria danificar o batente da banca. E ainda necessario garantir que a parte
da frente do carro € ligeiramente mais baixa, permitindo que o carro seja retirado em
seguranca pois, caso contrario, quando a retorta estiver em posicdo na banca ainda estara

apoiada na frente do carro.
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Figura 16 - Nova banca de arrefecimento.
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6. RESULTADOS

Ao longo deste capitulo serdo apresentadas as solugdes propostas para cada
problema, bem como a descri¢do do processo para cada uma delas. Estas foram selecionadas
por todos os elementos do grupo de trabalho, com base nos testes realizados e na discussao
da sua viabilidade.

Sdo ainda apresentadas duas propostas distintas com base nas solugdes propostas
para cada problema

6.1. Método de estanquicidade
A solucdo para o método de estanquicidade é o método de queda de pressdo, a
Unica solucgdo apresentada que se comprovou ser tanto ou mais eficaz que o método atual.

Seguidamente é apresentado 0 modo de execucao do novo método.

6.1.1. Processo de estanquicidade pelo método de queda de
pressao

Apos a verificacdo da fiabilidade do método proposto estudou-se um novo modo
operatdrio que engloba todas as mudancas a implementar (apéndice A).

Este método necessita de um novo posto para a sua execu¢ao, o que implica uma
alteracdo de layout.

A execucdo do modo operatério teve em conta os 5 grupos de retortas
considerados no subcapitulo anterior.

Definiu-se novamente um processo para 0 novo método, seguidamente exposto:

» Colocacdo do bocal na garganta da retorta e apertar o mesmo garantindo o
ajuste adequado, sem fugas;

* Injecdo de presséo — 1 bar; quando atingida, fechar valvula e borrifar o bocal
para garantir que esta bem apertado;

« Cronometrar apds o instante em que se pare a injecdo de ar até se atingir a

pressdo pretendida:
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0 Se a queda de pressdo for > 0,2 bar ap6s 5 minutos significa que a
retorta ndo é estanque e tem que se borrifar para se detetar a fuga;
0 Se a queda de pressao for < 0,2 bar ou sem queda de pressdo apds 5
minutos borrifar zonas de soldadura e outras zonas de potenciais fugas.
« Sempre que encontrada uma fuga identificar a mesma e encaminhar para a
manutencao.
« Concluido o teste aliviar pressao e retirar o bocal em seguranca.
Foi projetado um suporte para a execucio do teste. E um suporte movel e esta
representado na Figura 17.

Figura 17 - Suporte para fazer a estanquicidade.

Optou-se pela realizagdo de um suporte mével uma vez que, sendo o espaco, um
problema da seccao, este sé tera que ocupar a posicao de estanquicidade quando necessario
podendo ser guardado num local que cause menos transtorno. E um suporte simples que
permite a rotacdo da retorta, o que possibilita a observagdo da mesma em todos os pontos,
condic&o esta necessaria para a precisao dos resultados.

Acarreta ainda a vantagem de funcionar como meio de transporte da retorta até
a manutencdo. Uma vez chumbada no teste de estanquicidade esta pode ser encaminhada
diretamente para a manutencdo sem que seja necessaria uma tarefa intermédia, como por

exemplo, retirar a retorta do suporte de estanquicidade e colocé-la num porta paletes para
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que seja encaminhada para a reparacdo. Desta forma, é notdério que implica menos tempo

necessario para a sua execucao.

6.2. Método de limpeza das retortas

Apo0s os varios testes aos diversos métodos de limpeza antes apresentados, o
grupo de trabalho considerou duas solugdes: limpeza com jatos de agua pressurizados e
limpeza com escovilhdo, apesar de esta ainda nédo ter sido testada pressupfe-se que sera

eficaz.

6.2.1. Limpeza com jatos de agua

Para que a limpeza seja feita com agua sera necessario a implementacao de uma
nova maquina para esta funcao.

A nova maquina foi idealizada para garantir 3 subprocessos, ja existentes no
processo atual: a lavagem e posterior secagem que garantiria a atual limpeza, o carregamento
da retorta que atualmente é feito na mesma posicdo de descarga e ainda como estante para
retortas carregadas que, no atual processo existe apenas uma estante para todo o tipo de
retortas (carregadas, descarregadas, limpas e sujas).

Seria uma plataforma circular multifungdes com capacidade para 10 retortas uma
vez que desde a posicdo inicial a final existem 10 estgios.

Pormenorizadamente, os 10 estagios seriam:

» Estagio 1 (posicao inicial) —serve apenas para colocar a retorta na plataforma;

» Estagio 2 — lavagem da retorta com jatos de agua durante 5min;

» Estagios 3 e 4 — posicBes destinadas para que a retorta escorra 0 excesso de
agua;

» Estagios 5, 6 e 7 — destinados a secagem da retorta por injecdo de ar quente
na mesma, com duracdo de 5 minutos por estagio;

+ Estagio 8 — Carregar retorta;

» Estégio 9 e 10 — nestas posicdes a retorta ficara em espera para ir ao forno
(funcgdo de estante). Sendo que, s6 pode ser retirada da plataforma na posigédo 10 para que se

garanta que a primeira a ser carregada € a primeira a ir ao forno.
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O modo de funcionamento ter& que obedecer a duas condi¢bes fundamentais, o
acionamento por parte do operador € obrigatdrio, e 0 mesmo so sera possivel apds o término
do tempo de ciclo definido (5 minutos). Sendo que a maquina apenas foi sumariamente
idealizada, os tempos definidos terdo ainda que ser testados, visto que foram definidos
apenas com base nos ensaios de limpeza com jatos de 4gua a pressao ja efetuados, sendo que
0 tempo de secagem com ar quente € incognito, se este ultrapassar os 5 minutos fara com
que haja um aumento do tempo de ciclo.

Como referido, ha tarefas realizadas apenas periodicamente. A estanquicidade
devera ser feita apos a limpeza, ou seja, quando esta atingir o estagio 8 ndo deve ser carregada
e deve seguir até ao estdgio 10 nestas condigcdes (limpa e descarregada) para que
posteriormente seja retirada da plataforma e seja efetuada a verificacdo da estanquicidade.

Tem-se ainda uma outra excecdo, quer no final de semana quer nas férias, a
SRAMPORT suspende a produgdo. Com isto, no primeiro dia de trabalho, as retortas estdo
todas descarregadas e é necessario carrega-las, bem como os fornos. Sendo a plataforma de
limpeza incapaz de suportar todas as retortas existentes na sec¢do de TTD serad necessario
que exista uma estante preferencialmente para retortas sujas, isto €, quando a plataforma de
limpeza estd cheia e é final de semana ou inicio de férias, as retortas ndo podem ser
carregadas, ou seja, terdo que parar no estagio 8. Por isso, € necessario que haja um sitio para
colocar as retortas que forem descarregadas e nao tenham lugar na plataforma, seguindo para
a plataforma apenas no arranque da semana de trabalho para serem limpas e posteriormente
carregadas a medida que as la existentes sejam carregadas nos fornos.

As retortas devem ser enviadas para a estante sempre que a plataforma de

limpeza esta lotada e hajam retortas em espera para descarregar

6.2.2. Limpeza com escovilhao
De igual modo ao processo antecedentemente proposto, a limpeza da retorta,
bem como o carregamento da mesma, € independente da descarga, sendo este um fator
importante como foi analisado no capitulo 3.4.
Nesta proposta 0 processo seria 0 mais idéntico, comparativamente ao atual, e
consequentemente requerendo menor investimento.
A limpeza com escovilh&o seria efetuada apds a descarga no cavalete destinado

a carga e antes do carregamento da retorta.
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O escovilhdo serd ligado a um cabo de forma a ter comprimento suficiente para
atingir o fundo da retorta e sera acionado de forma automatica para que atinga o nimero de
rpm sugeridas pelo fornecedor e assim consiga limpar os residuos do interior da retorta.

Nesta fase, pensa-se que serd um mecanismo simples em que a retorta esta
colocada na vertical. O escovilhdo tem um mecanismo de subida e descida para poder entrar
e sair da retorta. ApOs a retorta ser escovada inclinar-se-4 como se de uma descarga se

tratasse para que 0s residuos sejam extraidos.

6.3. Descarga das retortas

Como referido anteriormente a solucdo proposta para este problema € a
automatizacdo da descarga, bem como torna-la independente da carga uma vez que 0
cavalete atual esta sobrelotado.

Espera-se um aumento da qualidade do processo, reduzindo defeitos internos
devido a ndo separacdo do cemento. Espera-se que com uma descarga mais lenta e faseada
0 processo de lavagem das pecas tratadas seja mais rapido e eficaz, uma vez que por vezes
as pecas tém que ser lavadas duas ou trés vezes para que figuem completamente isentas de

cemento

6.4. Transporte da retorta do forno para a banca de
arrefecimento

Considerou-se que a ideia apresentada no capitulo 4 é a Unica solucdo para
combater o risco associado ao transporte de retortas a altas temperaturas para a banca de
arrefecimento com auxilio da ponte rolante.

Apesar de ser uma ideia por testar, uma vez que ainda ndo se concluiu o projeto,
nem se adjudicou uma nova banca, pensa-se que podera resultar muito bem. Uma vez que
ndo foi testado, pensa-se comecar apenas por uma banca de 5 posi¢cdes, ou seja, serdo
necessarias duas bancas para que se tenham as 10 posi¢des atuais de arrefecimento. Caso de
verifique o desempenho esperado proceder-se-4 a elaboracdo da segunda banca.

E também importante repartirem-se as posicbes de arrefecimento por duas
bancas, devido a problemas que possam surgir na bancada e quando esta tenha que ir para a

manutencgdo, ficando inutilizdvel. Sendo a probabilidade de as duas bancas avariarem
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simultaneamente infima, assegurar-se-a assim, ainda que ndo a 100%, que a producdo ndo
pare.

O processo de arrefecimento manter-se-a idéntico ao atual. A Unica alteracdo
nesta tarefa € o transporte da retorta do forno para a banca ser efetuada apenas com o carro

de transporte.

6.5. Redefinicao do Layout

Tendo em conta todas as restricGes de espaco existentes, sugeriu-se um novo
layout, sendo que este s6 pode ser finalizado ap6s a definicdo do novo processo pois todas
as ideias propostas implicam pequenas alteracoes.

Foi idealizado um layout para o atual processo, Figura 18.
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Figura 18 - Proposta novo layout.
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6.6. Novas propostas de processo e respetivo layout

6.6.1. Limpeza com jatos de agua

Para esta proposta apresentou-se um novo layout apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Novo layout para a limpeza feita com agua.

Tendo em conta 0 novo layout apresentado e 0 novo método de limpeza, foi
definido um novo fluxo para o processo, que é seguidamente discriminado:
1) Chegada de um novo lote para tratamento ao local 6;
2) Registo do lote na consola 4;
3) Transporte do lote da posicao 6 para a zona de carga (local 7);
4) Carregar retorta — local 8 (estagio 8):
a. Pesar pecas de acordo com o calculado na consola;
b. Validar a carga na consola (local 10);
c. Adicionar o cemento:

i. Cemento corrigido: pesar o cemento a reutilizar e ver se esta
dentro dos pardmetros definidos no modo operatério, se necessario fazer ajustes com os
produtos situados no local 10;

ii. Cemento novo: fazer novo cemento com os produtos situados
no local 10.

d. Introduzir as pecas + cemento dentro da retorta com auxilio do funil
e da ponte rolante
e. Fechar a retorta com o bujéo

5) Preenchimento do cartéo delta
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6) Verificar se ha algum forno livre:
a.Caso haja, carregar o forno;
b. Se ndo houver, deixar a retorta em espera
7) Quando houver um forno livre (locais 3) colocar a retorta no forno

para tratamento térmico:

a. Colocar a retorta no carro de transporte com auxilio da ponte
rolante;

b. Carregar o forno;

C. Arrumar o carro de transporte (local 11)

8) Ap0s o tempo de tratamento térmico, descarregar o forno:

a. Descarregar do forno para o carro de transporte;

b. Colocar retorta do carro diretamente para a banca de
arrefecimento, local 2 (onde ficard o tempo estabelecido no MO até poder ser
descarregada)

9) Colocar a retorta na zona de descarga, local 1, com auxilio da ponte
rolante

10) Descarga da retorta:

a. Desapertar o bujéo;

b. Inspecionar a garganta da retorta, caso tenha pecas, limpar;

C. Ligar o peneiro, o tapete e a secadora (dependendo das pecas);
d. Acionar a descarga automatica

11) Apds a descarga estar finalizada, com o auxilio da ponte rolante,
colocar a retorta na plataforma de limpeza (local 8 — estagio 1) para que seja feita a
limpeza, a secagem e o0 carregamento da retorta;

12) Inicia-se novamente o carregamento da retorta que esta no estagio 8
repetindo-se o ciclo a partir da tarefa 4. Este ciclo é repetido até o término do lote e, apds

este, recomeca-se de novo a partir da tarefa 1.

6.6.2. Limpeza com escovilhao
O layout correspondente a esta proposta esta apresentado na Figura 20 e passaria
a obedecer ao seguinte procedimento:

50 2019



RESULTADOS

= _ — -
| ¢ Y f | 1 = = = —
Loy L | arﬁ‘_lw == -Bl\/\ ]2 Bl
INa=¢ L TR T2 PN Y caml
¥/ Cargaldescarga retortas 9 [ T
[l
) — 0 10— AL
=4 L Tratamento DELTA J—
i1 -
Z1
]
Ny H
AN
< 3.3 3.4 3.5
>:l 3.1 3.2 :& % —
=187 [ HERE
|
6
e T T
. (=]
V)
N L

Figura 20 - Novo layout para a limpeza feita com o escovilhdo.

1) Chegada de um novo lote para tratamento ao local 6;
2) Registo do lote na consola localizada no local 4;
3) Transporte do lote da posicao 6 para a zona de carga (local 7);
4) Carregar a retorta — local 9

a. Pesar pecas de acordo com o calculado na consola;

b. Validar a carga na consola (local 10);

c. Adicionar o cemento:

I. Cemento corrigido: pesar o cemento a reutilizar e ver se esta

dentro dos parametros definidos no modo operatério, se necessario fazer ajustes com os

produtos situados no local 10;
ii.  Cemento novo: fazer novo cemento com os produtos situados

no local 10.
d. Introduzir as pecas + cemento dentro da retorta com auxilio do funil

e da ponte rolante
e. Fechar a retorta com o bujao

5) Preenchimento do cartdo delta
6) Verificar se ha algum forno livre:

a. Caso haja, carregar o forno;
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b. Caso contrério colocar a retorta no lugar definido para as
retortas carregadas na estante (local 8) com auxilio da ponte rolante.
7) Quando houver um forno livre (locais 3) colocar a retorta no forno

para tratamento térmico;

a. Colocar a retorta no carro de transporte com auxilio da ponte
rolante;

b. Carregar o forno;

C. Arrumar o carro de transporte (local 11)

8) Apo6s o tempo de tratamento térmico, descarregar o forno:
a. Descarregar do forno para o carro de transporte;
b. Colocar retorta do carro diretamente para a banca de
arrefecimento, local 2 (onde ficard o tempo estabelecido no MO até poder ser descarregada)
9) Colocar a retorta na zona de descarga, local 1, com auxilio da ponte
rolante
10) Descarga da retorta:

Desapertar o bujao;

o o

Inspecionar a garganta da retorta, caso tenha pecas limpar;

C. Ligar o peneiro, o tapete e a secadora (dependendo das pegas);
d.  Acionar a descarga automatica
11) Apbs a descarga estar finalizada, com o auxilio da ponte

rolante, colocar a retorta na zona destinada a sua limpeza e posterior carregamento (local 9);
a. A limpeza é efetuada com um escovilhdo
12) Quando limpa, retomar a tarefa 4 até o lote estar concluido

manter o ciclo, apds terminado recomecar na tarefa 1.

Este procedimento obedece apenas ao ciclo mais habitual sendo que, existem
excecOes. Definiu-se que as retortas s6 vdo a maquina de limpeza e carregamento quando
for efetivamente para ser feito um carregamento, ha a excecdo da verificacdo da
estanquicidade que devera ser feita com a retorta limpa e vazia.

Limitou-se ainda o nimero de retortas carregadas a espera de forno para o

méaximo de 4, havendo um espago destinadas a estas na estante.

52 2019



RESULTADOS

Na situacdo de final de semana ou inicio de férias, em que ndo seja permitido
carregar retortas, estas devem ser transportadas para a estante onde permanecerdo até ao

novo arrangue, no qual serdo limpas e carregadas
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7. CONCLUSOES

Esta dissertacdo incidiu na restruturacdo e otimizacgéo do processo de Tratamento
Térmico Delta, cujo principal objetivo era a melhoria das condi¢cdes de trabalho dos
colaboradores.

O Tratamento Térmico Delta tem como objetivo revestir alguns dos
componentes da corrente com uma camada de carbonetos de cromio. A deposicdo desta
camada conferira uma maior resisténcia ao desgaste dos componentes tratados por
intermédio da criagdo de uma camada resistente, dura, compacta e aderente.

Os componentes a tratar sdo introduzidos na retorta juntamente com o cemento.
O tratamento inicia-se quando a retorta vai ao forno. Ocorrem diversas reacdes quimicas,
que levam a difusdo do crémio, ligacdo ao carbono existente no aco e deposicdo da camada
de crémio duro na superficie das pecas de aco. Os catalisadores, a alumina e o cloreto de
amonio, vao ajudar os ides de cromio a difundirem-se na superficie das pecas e a ligarem-se
ao carbono existente na superficie do aco, originando a formacao de carbonetos de cromio.

Quanto a qualidade do processo, tem sido alvo de diversas melhorias e €
entendido, por parte da empresa, que satisfaz de forma adequada o tratamento.

Contudo, quanto a limpeza e qualidade das condicGes de trabalho da célula de
producdo do Tratamento Delta, € um dos poucos processos que ndo esta alinhado com as
praticas tipicas da empresa, de higiene e seguranca. Razdes pelas quais nesta dissertacao foi
feito o estudo da melhoria das condicGes de trabalho da célula de produgdo do Tratamento
Delta.

Para o efeito, foi constituido um grupo heterogéneo inicialmente, onde foram
discutidas e tomadas todas as decisdes ao longo do estagio.

Na fase inicial foram identificados os seguintes riscos/problemas:

« Método de limpeza das retortas;

» Teste de estanquicidade;

« Transporte de cargas pesadas a altas temperaturas, via aérea;

» Processo de descarga, peneiramento e lavagem;
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» Aspiracao de fumos e pé;

» Redefinicéo de layout.

Para cada problema identificado foram estudadas varias solucdes que foram
comparadas tendo em conta diversos aspetos, nomeadamente a sua eficécia, viabilidade e,
quando possivel, 0s custos associados.

As solugdes encontradas para cada um dos riscos séo:

» Para o método de limpeza das retortas, a limpeza com jatos de dgua a pressao
ou um escovilhdo industrial;

 Para o teste de estanquicidade, 0 método de queda de pressao;

« Para o transporte via aérea de cargas pesadas a altas temperaturas este foi
diminuido, a retorta do forno sai para o carro de transporte e deste diretamente para a nova
banca de arrefecimento, projetada com esta finalidade, diminuindo ainda o tempo de
realizacéo da tarefa;

+ Para o processo de descarga, peneiramento e lavagem a solugéo encontrada
foi a automatizacdo da descarga. Esta trara beneficios uma vez que ndo é controlada pelo
operador, ou seja, para além de este poder executar outras tarefas em simultaneamente é
sempre executada do mesmo modo, de forma lenta e faseada para que se garanta uma
limpeza eficaz das pecas. Outrora, estas, parte das vezes, tinham que ser lavadas mais do que
uma vez porque a limpeza ndo era bem feita na primeira passagem. Espera-se assim uma
otimizacdo do seu tempo;

« Paraaaspiracao de fumos e pds foi pedido um orgamento de um novo sistema
de exaustdo tanto para a zona da descarga como para a zona dos fornos. O novo sistema de
exaustdo de po, proposto pelo fornecedor para a zona de descarga implica o isolamento da
area (com uma cabine ou cortinas) de modo a impedir que os p6s se difundam em toda a
atmosfera e sejam aspirados para um silo. Quanto a exaustdo dos fornos, em paralelo com o
novo layout, foi proposta uma nova exaustdo em linha para os fornos, uma vez que estes se
encontram nesta disposicao e ainda o redimensionamento do tamanho das campéanulas, uma
vez (ue estas eram pequenas;

+ Para o layout este foi concebido com intuito de sequenciar, tanto quanto
possivel, o processo de TTD. Ganhou-se espago, reorganizou-se a disposi¢cdo dos

equipamentos, de modo a desencadear uma sequéncia mais logica;
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O conjunto de melhorias propostas visam ndo sé alcancar um ambiente de
trabalho mais saudavel, minimizando os riscos a que os trabalhadores estdo sujeitos, mas
também melhorar a produtividade nos diferentes processos analisados.

Com base no estudo desenvolvido foram apresentadas duas possiveis solucdes
associadas a melhoria das condicdes de trabalho, em que apenas difere 0 método de limpeza
das retortas — jatos de agua a pressdo ou com um escovilhdo. Consoante 0 método de limpeza
definir-se-a o layout final.

Ficou por avaliar a possivel eficacia do processo que implica a utilizacdo do
escovilhéo e, caso este seja positivo, avaliar os custos de manutencdo do mesmo uma vez
que é um utensilio que ira sofrer desgaste. E ainda necessario avaliar o custo da plataforma
de limpeza e compara-lo com o custo do escovilhdo, a longo prazo. Quanto ao método de
estanquicidade por queda de pressdo seria viavel a automatizagcdo do mesmo. Tera ainda que
se proceder a verificacdo das medidas da banca de arrefecimento bem como 0s ajustes ao
carro de transporte.

A nivel pessoal, considero que este estadgio foi uma mais-valia para 0 meu
percurso enquanto aluna de mestrado. Permitiu o ganho de uma visao e experiéncia que s6

é adquirida quando se lida diretamente no meio industrial.
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ANEXO A

Gama de Tratamento Termico Delta
Cartao | Carga | N°maximo passagens Temperatura Tempo total de fome | Tempo amefecimento
Pega Delta_| [kg] : cemento ['c] [h] [h]
T00 16 Imp.74 50 -.C'o'nlc Nowe %0 . 5
T00 18 Imp.73 5 - Cromio recuperado
T02 13*
102 15° 3 - Cromio Novo
02 17"
mp72 | 40+ 980 4 3h30
702 18° - N30 usar cromio
T2 20° Tecuperado
T02 21*
703 10 Imp.272
703 11 [FIEN 5 -.C'o'nlc Nove 280 s 5
70312 Imp.274 5 - Cromio recuperado
703 13 Imp.290
*
Lo ”, mp.275 | 407
s 2 - Cromio Nova
*
08 10 : L 980 4 3h30
TO 13* mo27s | a0 Nao usar cromio
T08 15* = recuperado
708 16°
81523 -
51524 mp216 | 3 3'_C'°'"'° Nove 380 4 330
F15 26 2 - Cromio recuperado
1h30m PN 1000002
500 27
3 Cimio N 1h30m P 1000137
300 35 mp.215| 20 Lramia Hova 980 2 PM1000136 330
300 37 2 - Crémio recupesado h PM 1000135
30038 2h  PM 1003066
“Para os eixos 702, 705 e 708 devem usar sempre as retortas mais recentes.
** Caso a carga seja inferior a 30kg devem pedir uma gama extra standard ao chefe de turno.
0 tempo total de tratamento é diferente
ELABORAGAD: | [Gidudio Silva |aPrROVAGAD: |Eugénia Martins
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ANEXO B

8- Descarga das retortas

8.1- Com a ajuda da ponte rolante e mecanismo de movimentacéo de retortas colocar a retorta no suporte de carga/descarga,
posicionar a retorta numa posigéo horizontal ligeiramente inclinada para tras.

Foto 22

8.2- Retirar o bujéo e verificar, com o auxilio de uma lanterna, se existem eixos do lado de fora da sede da retorta, caso existam
retira-los para o refugo e descarregar a retorta a parte. A operagéo de descarga é para ser feita de uma forma lenta e progressiva,
a fim de permitir um peneiramento mais eficaz e uma melhor recuperagéo do cemento.

Nota: Verificar o funcionamento do buj&o e o nimero de passagens, caso se detete alguma anomalia no bujdo ou tenha 10
passagens fransporta-lo até a Manutengéo.

8.3- No final da descarga bater muito bem a retorta com o intuito de a limpar completamente.

8.4- A sequir & impeza da retorta, limpar o peneiro de forma a ndo haver restos de cemento ou qualquer tipo de peca.

8 5- Guardar, nas prateleiras dos fonos a gas, os cementos em sacos de plastico devidamente identificados com o n.® do
cemento, com o n.® de passagens feitas e se & um cemento com crémio recuperado ou com croémio novo.

9- Manutengéo

9.1- A cada 10 passagens os bujdes séo enviados & manutengéo para reviséo, apds a revisdo séo enviados ao posto de frabalho e
& rubricado o impresso Imp 76 a fim de validar a intervencéo.

9 2-Verificar se o diamefro do bujao & superior a 95mm.
9.3- A estanquicidade das retortas deve ser venficada de 20 em 20 passagens e aquando da recegéio de novas refortas.

Nota: Qualquer anomalia detetada nas retortas e bujdes, deve ser transmitida com o maior detalhe possivel & Manutencao.

FLapneachn: | CLAUMID SavA APRCAACAD: | FuGEMA MARTINS
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ANEXO C

MODO OPERATORIO PORTUGAL
MO.TTD.3 DATA:  [23/02/2015
N Recuperagéo de Cromio -
REVISAQ 0 PAGINA: | 112

1. Higiene & Seguranga

EPI'S OBRIGATORIOS

* 36 operanos com formacdo (funcionamento & seguranga) devem trabalhar com a maquina;

+ Antes da colocagdo da maquina em funcionamento, certifique-se que a area de trabalho se encontra
desimpedida;

* UUma vez que existe o penigo de contacto com substancias quimicas, é obrigatério o uso de luvas, bem
como o uso de mascara ao descarregar 0s sacos (exposigéo ao cromio em po);

* Principais Riscos e Perigos: Consultar o documento TE.BAR.S — Ficha de Avaliacdo de Riscos.

2. Gestdo Ambiental

* Manter a zona de trabalho sempre limpa;
+ s panos absorventes sujos devem ser colocados no contentor de Absorventes Contaminados _ LER
150202
Ver procedimento P-4.5.AA — Procedimento da Nao Conformidade Ambiental / SituagGes de Emergéncia e Imp. 146
associado,
3. Verificagdes Iniciais
Verificar se existem 10 ou mais sacos plasticos de cemento usado no TTD.

4. Operagédo de lavagem

4.1 - Carregar a tupia 1000134 com cemento de 10 sacos.

4 2 — Colocar o cemento na tupia 1000134, a cuba da tupia a 45° e lavar o crémio com agua corrente durante
15 min.

4.3 — Fechar a agua, parar a tupia, baixar a cuba e escorrer a 4gua sem derramar o cemento.

4 4 — Recolocar a cuba a 45°, adicionar 1 dl de ferrugy, encher a cuba de Agua.

4 5 — Lavar durante & min.
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4.6 — Lavar com agua corrente durante 5 min.

4 7 — Com um rodo descarregar o cemento lavado para as caixas de secagem.

5. Operagio de secagem — Secagem ap6s lavagem

5.1- Aquecer um forno TTD a 300 °C.

5.2 - Inserir dentro da retorta 40 kg de cemento para secar.
5.3- Introduzir no forno a retorta, sem bujdo, durante 1 hora.
5.4 - Colocar o bujao e retirar a retorta.

5.5- Descarregar para o peneiro apos 30 min de arrefecimento.

5.6- Passar o cemento pelo peneiro e armazena-lo dentro do bidio de crémio recuperado.

8. Operagio de secagem — Todo o cemento que se enconira nas caixas por baixo dos fomos deve ser seco da
seguinte forma:

6.1 - Aguecer um forno TTD a 300 °C.

6.2 - Inserir dentro da retorta 40 kg de cemento para secar.

6.3 - Introduzir no forno a retorta, sem Bujdo, durante 30 min.
6.4 - Colocar o bujdo & retirar a retorta.

6.5 - Descarregar para o peneiro apds 30 min de arrefecimento.

6.6 - Passar o cemento pelo peneiro & armazena-lo dentro do biddo de cromio recuperado.

ELARORACAD: | Al EXANDRA FORTUMATO Aprovacios | Joio PIRES
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MODO OPERATORIO PORTUGAL
s . | 050%
Mo Estanquicidade Retortas Delta SRR 2019
REVISAQ 0 PAGINA 16

1. Higiene e Seguranga
EPI'S OBRIGATORIOS DURANTE O FUNCIONAMENTO DA MAQUINA E OPERACOES DE INTERVENGAOQ.

&

50 operarios com formag&o (funcionamento e seguranca) devem frabalhar nesta area de trabalho.
+ Antes da colocagéo das maguinas em funcionamento, certifique-se que a area de trabalho se encontra desimpedida;

*  Principais Riscos e Pengos: Consultar o documento TB.TTD.1 - Ficha de Avaliagéo de Riscos.

2. Gestdo Ambiental

+ Manter a zona de trabalho sempre limpa; Evitar derrames no pavimento;

+ (s panos absorventes sujos devem ser colocados no contentor de Absorventes Contaminados - LER 150202
»  3eocorrer um derrame limpar de imediato, sequndo o MO SGA 4
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3. Objetivo
O presente modo operatdrio fem como objetivo descrever o procedimento para o teste de estanquicidade das retortas delta,
Gobrindo os seguintes pontos:
+ Definicio do teste
+ \erificagdes iniciais antes da estanquicidade;
+ Teste de estanguicidade;
+ Avaliagéo dos resultados do teste.

4. Definigéo do teste.
O teste de estanquicidade & necesséano de forma a avaliar se a retorta tem fugas. O método consiste em injetar ar comprimido
e, depois, observar a queda de pressao num mandmetro. Se houver queda de presso significa que a retorta ndo esté estanque.
0 teste de estanquicidade deve ser feifo sempre que:
+ (Chega uma nova retorta do fomecedor;
+ (Chega uma retorta proveniente da manutencdo;
« E atingido o infervalo de passagens definido para o teste de estanquicidade;

+  Severificar algum problema ou ndo conformidade nas pegas apas descarga.

5. Verificagoes iniciais antes da estanquicidade
5.1. Observar aretorta e ver se tem alguma fissura exposta, Figura 1;

Figura I- Exemplo de uma fissura exposta

5.2. Caso tenha, assinalar a zona. Apds o passo 6.7 borrifar com agua e sabéo de forma a avaliar se existe fuga ou se a fissura &
superficial;
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6. Teste de Estanquicidade
6.1. Colocar a retorta no suporte para teste de estanquicidade, com auxilio da ponte rolante, Figura 2;

Figura 2 - Suporte para teste estanguicidade.

6.2. Colocar o bocal flexivel na garganta da retorta, Figura 3;

Figura 3- Colocar bocal na garganta da retorta.
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6.3. Ajustar e apertar bem o bocal para que n&o ocorram fugas entre o tubo flexivel e a garganta da retorta, Figura 4;

I

o

. A
Figura 4 - Apertar o bocal.

64. Ligar tubagem a uma tomada de ar comprimido.

Vélvula 1 (entrada de ar comprimido) aberta; Vélvula 2 (alivio de presséo) fechada — Figura 3;

6.5. Deixar entrar ar comprimido até se atingir cerca de 1 bar (1 a 1.2 bar). Quando atingir 1bar fechar valvula 1;

6.6. Bomifar a zona de unido entre o bocal flexivel e a garganta para garantir que este esta bem apertado e néo héa fugas de ar
que comprometam os resultados, Figura 6;
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6.7. Caso se verifique que ha fugas em torno do bocal e da garganta (Figura 6) ajustar elou apertar mais o bocal. Voltar a repetir
0passo6.4,6.5¢6.6.

6.8. Esperar pelo menos 5 minutos (ndo mais de 10 minutos) e verificar se ocorreu queda de pressdo por observagéo do
manometro, Figura 7;

Figura 7 - Manometro.

6.8.1. Queda de presséo maior que 0,2 bar — Retorta n3o estanque

6.8.1.1. Borrifar retorta e encontrar a/as fugas;
6.8.1.2. Identificar as fugas com um marcador;

6.8.1.3. Enviar retoria para manutencéo.
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6.8.2. Queda de presséo inferior a 0,2 bar, ou sem queda de presséo

6.8.2.1. Borrifar zonas de soldadura e outras zonas de potenciais fugas, Figura 8;

Figura 8 - Borrifar zonas de potenciais fugas.

§.8.2.2. Se forem encontradas fugas idenfificar as mesmas com um marcador,

6.8.2.3. Enviar retorta para manutencfio dando a indicac8io de gue & uma fuga menor (no pedido & manutencéo).

6.9. Abrir valvula aliviadora de presséo (valvula 2), Figura 3;
6.10. Quanda a pressdo atingir 0 bar desapertar e retirar o bocal da garganta;

6.11. Guardar os acessdrios do teste de estanguicidade no local definido, junto ao suporte de estanquicidade.

7. Resultados do Teste de Estanquicidade:

Se a retorta for considerada conforme: registo no impresso de seguimento das refortas Imp76. A retorta pode voltar ao circuito e
ser caregada.
5e a retorta for considerada néo conforme: enviar para a manutengéo. Registo no impresso de sequimento das retortas Imp76.
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