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INTRODUCAO

Na indUstria de fundicdo (e industria siderurgica), a
etapa de fusdo é uma operacdo fragmentada e pouco
sistematizada, pertencendo a um dos setores menos
digitalizados das empresas, apresentando, por isso,
um potencial de melhoria muito grande. Neste artigo
apresenta-se uma visdo global das praticas de fusdo
e oferece-se um conjunto de solu¢des de digitalizagao
com base em software e hardware modernos, sendo
consideradas o estado-da-arte da gestdo das operagdes
de fusdo.

RESUMO

O setor da fusdo apresenta, normalmente, um grande
nivel de desperdicio, no entanto, esta situacdo deve ser
avaliada com o propésito de se evoluir para processos
de fusdo otimizados, incluindo matérias-primas de custo
eficaz, consumo de ferro-ligas reduzido e ciclos de fusao
curtos, tornando este processo realmente econémico.
Equipamentos eficientes, combinados com uma boa da
gestdo de materiais e um sistema de gestdo de energia
eficaz, sdo fatores fundamentais para o sucesso das
operacdes de fusdo de ligas metalicas.

Atualmente, as operac¢des de fusdao podem ser otimiza-
das através da aplicacdo de software avancado, de for-
ma a atingir-se maior eficiéncia e reducdo de custos. De
facto, o setor da fusdo apresenta grande potencial de
digitalizacao e o software FRP.melt® constitui a solu¢ao
para apoiar toda a cadeia de valor.

A flutuacdo significativa dos precos das matérias-primas
e 0 aumento dos custos da energia nos Ultimos anos,
com a crescente pressdo sobre os precos do produto fi-
nal, reforcam a necessidade de reorganizar os processos
e utilizar os recursos existentes de forma mais eficaz.
Em muitas fundices, a contribui¢do das tecnologias de

informacdo fica muito aquém de todo o seu potencial,
estando as empresas, na maior parte das vezes, num
nivel de desenvolvimento muito longe do conceito "In-
dustria 4.0"- digitalizacdo e implementacdo de sistemas
ciber-fisicos.

Para se alcangar a qualidade desejada nas operag¢des de
fusdo, os processos continuos e descontinuos tém de
ser sincronizados e os parametros especificos de cada
etapa tém de estar alinhados entre si. Isto é valido quer
para fundic@es tradicionais, quer para fundi¢des moder-
nas, sendo o maior constrangimento, a capacidade de
recolha e processamento de dados através de interfaces
inteligentes, numa base de dados central, que permita
decisdes baseadas em dados, especialmente quando se
pretende fundir com qualidade, na quantidade certa e
com custos otimizados.

Por outro lado, a tecnologia de sensorizagdo resistente
ao calor ainda ndo amadureceu o suficiente de modo a
fornecer mais do que apenas "medicoes de temperatu-
ra". A fusdo das ligas metalicas ocorre a temperaturas
significativamente superiores a 1000°C, sendo neces-
sario procurar metodologias alternativas para que as
melhores praticas de fusdo sejam adotadas - totalmente
digitalizadas e a funcionar na ponta dos dedos.

FRP.MELT® PARA A DIGITALIZACAO DAS OPERACOES
DA FUSAO

Como é que o software FRP.melt® pode apoiar as ope-
ragdes de fusdo?

O setor da fusdo é o setor mais importante de uma
fundicdo, por duas razdes fundamentais: a preparacao
das ligas faz-se nesta etapa e a quantidade de energia
envolvida representa cerca de 70% do custo total de
energia, sendo muito superior a qualquer outra etapa
do processo.

A etapa da fusdo é muito especifica, e, portanto, requer
especial aten¢do. A variacdo intrinseca aos processos da
fusdo, torna importante a utilizacdo de bases de dados
para o registo de dados. Por outro lado, sendo o pro-
cesso de fusdo, o segredo mais protegido da empresa,
o software FRP.melt® tem como objetivo preservar este
know-how numa base de dados e ndo apenas em folhas
de calculo ou em papel.

FRP.MELT® — REQUISITOS E ESPECIFICACOES DO
SOFTWARE

* Planeamento integral do processo de fusdo, abran-
gendo todas as etapas de fusdo e correcdo do banho
- até ao momento em que o metal fundido esta pron-
to para vazar.

* Pré-calculos precisos, com quantidades de sucata, fer-
ro-ligas e metais, obrigatérios antes do inicio do pro-
cesso de fusao.

+ Otimizagdo da quantidade de materiais para carrega-
mento (batch) e recarregamento (re-batch) precisos.

* Tempos de fusdo reduzidos e consequente aumento
da capacidade de fusdo, através de um sistema de in-
formacao integrado com instruc¢des do processo, para-
metros do forno, necessidades energéticas (rastreabili-
dade), andlises, etc.

O software FRP®.melt:

* reduz as necessidades de energia por tonelada fundi-
da e, consequentemente, reduz os custos, apoiando a
gestdo de energia no pico de maior consumo.

+ garante a rastreabilidade e seguranca do processo, re-
gistando e arquivando todas as etapas, analises e con-
sumos no relatoério de fusdo.

* permite avalia¢des na forma de formularios e relaté-
rios web-based.

«faz o link para dispositivos de andlise e controlos do
forno para melhorar a integragdo das etapas.

* permite a integra¢do de sistemas terceiros através de
interfaces padronizadas, mantendo o fluxo continuo
de massa e materiais.

O software FRP.melt® esta disponivel dentro do soft-
ware FRP-suite® como um modulo adicional ou como
solucdo auténoma, com ou sem interfaces para siste-
mas terceiros. A solu¢do auténima requer um nivel de
formacao inicial especial, sendo também aconselhadas
formac6es continuas de modo a beneficiar ao maximo
desta ferramenta.

FRP.MELT® OFERECE A DIGITALIZACAO PASSO A PASSO

O FRP.melt® esta categorizado em 3 médulos diferen-
tes: M1, M2 e M3. O médulo M1 é a solugao de nivel ini-
cial, projetada para criar uma base de dados e permitir
calculos de cargas. Tem como objetivo guardar o know-
-how interno numa base de dados (passo 1). Visa tam-
bém reduzir os custos de cada batch de producao, atra-
vés de calculos “what if", por exemplo, adicionar FeNiem
vez de Ni puro nas corre¢des do banho (passo 2). Por
Ultimo, é também utilizado para calcular o custo padrdo
do batch (sem precos reais de compra) e para calcular o
custo real do batch (sem gestdo de materiais e sem itens
de compra) (passo 3).
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Desta forma, é possivel obter dados exclusivos para
cada fundicdo. As necessidades de implementacao/for-
macdo sdo minimas devido a abordagem padronizada.
O médulo M2 é um nivel avancado de gestdo do setor da
fusdo. Para implementa-lo necessitamos de completar o
médulo M1. Os principais elementos adicionais do mé-
dulo M2 sdo os seguintes:

* Equipamentos de fusdo - registos, capacidade, etc.

+ Célculo pos-carga -corre¢des do banho metélico, ana-
lise quimica.

* Relatério de fusdo - célculo de cargas com base nos
materiais adicionados, diferentes tipos de processo e
corregdo do banho.

* Inputs da equipa de trabalho.

* Registo de consumo de energia (kWh) por fusdo.

* Selecdo da colher de vazamento.

* Impressédo do relatério da fusdo.

* Registo do numero de aquecimentos do revestimento
do forno para uma melhor manutencdo.

* Informagdes online da fusdo- cdlculos de carga, relaté-
rios de fusdo, etc.

O moédulo M3 serve para a implementacdo de uma ges-
tdo profissional do setor de fusdo. Para implementar
este médulo, todas as atividades definidas nos médulos
anteriores devem estar concluidas. Os principais ele-
mentos adicionais sdo os seguintes:

* Programa de gestdo de materiais - listas de precos,
ordens de compra, entrada em stock de mercadorias,
inventario, expedicdo de stock, balango, registo de in-
ventario por entrada em stock com andlise do material
de entrada.

* Integracdo digital do espectrémetro - recolha dos da-
dos da analise para o relatério de fuséo, anélise real
da matéria-prima, andlise real do fundido, célculo
pbs-carga.

* Opcionalmente, implementacdo do DASHBOARD com
exibicdo de informacdes on-line e desempenho da fusdo.

0 AMBITO DO FRP.MELT®
Os objetivos do FRP.melt® sdo os seguintes:

* Planeamento do processo de fusdo para todas as eta-
pas, desde a carga, até a fusdo e vazamento.

« Composicdo precisa da carga e pods-carga - otimiza a
adicdo de materiais, especialmente metais caros, atra-
vés da composicdo precisa das cargas.

* Custeio preliminar - permite a estimativa do custo
preliminar, calculando os requisitos para sucata, ferro-
-ligas e metais.

* Suporte online - fornece suporte online para a fundi-
¢do, reduz significativamente os tempos de fusdo e,
portanto, aumenta a capacidade da mesma.
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+ Gestdo de energia - reduz o consumo de energia por
tonelada de metal fundido promovendo a gestdo de
energia no pico de maior consumo, reduzindo os cus-
tos consideravelmente.

* Documentacdo detalhada - inicia-se com o célculo da
composicdo ideal de carga, todas as etapas da fusdo
sdo registadas, documentadas e, seguidamente, dispo-
nibilizadas para avaliacdo detalhada.

Figural: Ligacdo entre processos continuos e descontinuos, digi-
talizagdo da produgédo por batch e o mundo real

CONFIGURACAO E DADOS PRINCIPAIS

A base de dados dos materiais, juntamente com os va-
lores-alvo definidos nos planos de ensaio, apresenta as
propriedades mecanicas das pegas fundidas.

O codigo interno do material fica ligado a um banho
metalico especifico, e se aplicavel, a um tipo de trata-
mento térmico:

* resumo da variacdo das especifica¢des relativas a nor-
mas ou especificaces do cliente;

+ consideragdo de aspetos metallrgicos e econémicos;

+ quando aplicavel, atribuicdo de listas de pregos (web-
-based, bolsa de valores, cliente).

Uma determinada liga, pode ter varios planos de ensaio
com diferentes valores-alvo:

« diferencia¢do de acordo com a norma, tratamento tér-
mico e espessura de parede;

* para o calculo da carga, sdo possiveis diferentes anali-
ses-alvo (amostras preliminares e finais).

E possivel ter diferentes procedimentos de fusdo para o
mesmo tipo de banho e o mesmo tipo de banho pode
ser estabelecido para diferentes ligas metalicas.

As propriedades mecanicas dependem de muitos ou-
tros fatores para além da composicdo quimica: parame-
tros de fusdo, arrefecimento e tratamento térmico. O
plano de ensaios do material também pode incluir ou-
tros requisitos, por exemplo, possiveis procedimentos/
instru¢des de soldadura.

E efetuado o registo da utilizacdo de material e energia,
através da:

» documentacdo de cada procedimento/carga ou perio-
do de fusédo, ou
+ consideracgdo retroativa do consumo real por periodo.

Tabela 1: Operagdes FRP.melt® vs. operacdes do processo de
fusdo manual

FRP.fusdao®

+ Todos os materiais

+ Custo de trabalho otimizado

* Todos os tipos de fornos

* Todos os tipos de fusdes

+ Valores-alvo através de comparacdo digital

+ Zero erros possivel, sempre que sejam conhecidas as
entradas

+ Valores calculados e ndo estimados

VS.

PROCESSO MANUAL

+ Com base na experiéncia

+ Custo de trabalho ndo otimizado

* Tempo de fusdo mais elevado, logo maior consumo de
eletricidade

+ Maior risco devido a erros de calculo

* Propenso a erros se ndo for corrigido com adi¢des de
ferro-ligas

PLANO DE RECURSOS POR FUSAO

Os planos de recursos sdo como um "gémeo digital" das
operacdes a realizar, sendo registados por tipo de fusao,
com planos de trabalho integrados e listas de materiais
a utilizar.

Sao asseguradas as seguintes func¢des:

* previsdo de custos calculados com base na composicdo
das carga padrdo,

+ calculo das necessidades de materiais,

+ parametros de restri¢des para limitar as propor¢des de
sucata, retornos e limalha,

+ limites minimos/méaximos para a utilizagdo de mate-
riais,

« alteracBes na avaliagdo normal dos materiais (fatores
de desvalorizacdo, perdas de fusdo),

+ parametros fixos ou materiais proibidos para o clculo
das cargas,

« formac¢do de grupos de carga para os materiais, de
modo a permitir a sele¢do de materiais adequados ou
autorizados,

+ especificacdo dos materiais para o célculo da carga e
pés-carga,

+ descri¢do do processo de fusdo, incluindo ensaios, ins-
trugBes de trabalho e acbes a tomar:

- por exemplo, medi¢cdo da temperatura x tempo
desde o inicio da fusdo;

- por exemplo, recolha de amostra da colher quan-
do é atingida uma determinada temperatura;

+ 0s métodos de trabalho podem ser configurados de
acordo com as unidades (minuto, kg, tonelada, fre-
quéncia de pulso, etc.),

+ 0 consumo de energia pode ser medido para as etapas
individualmente (carga, fusdo, manutencdo da tempe-
ratura, preparagdo da colher),

« visualiza¢do de vérias etapas de tratamento (fusao, for-
no de manutencdo, banho para vazamento).

Tal como no caso do planeamento de pegas fundidas,
também é possivel introduzir fung¢des de calculo e outras
configuragdes: por exemplo, é possivel ter em conta os
parametros do forno na elaboragdo das especificagdes.

First FRP.melt target analysis done to define the
STANDARD for e.g. 1ton of steel > how
many kg of what raw material

MELT created in Furnace (melt composition
unknown / heat # / etc.)

First sample via Spectrometer Analysis (melt

Discharge into Block composition now known)

lDigitaI comparison between target values
defined and actual measured values in
iP.melt

Ferroalloy / Others add-on recommendations
based on calculated values and digital
comparison ==> Cost optimized

Figura 2: Workflow para os célculos de fusdo/carga usando FRP.
melt®

DADOS PRINCIPAIS DAS LIGAS

Os valores-alvo para os ensaios mecanicos e microestru-
tura, sdo introduzidos na base de dados. No processo de
fusdo, e em especial para o calculo da carga e pés-carga,
os valores-alvo para a analise quimica sdo particular-
mente importantes. Estes podem ser enunciados de
forma diferente de acordo com as etapas do tratamento
(carga, pos-carga, tratamento/inoculacdo, andlise final).
Na base de dados de materiais é possivel guardar as
analises relevantes juntamente com os limites internos,
tolerancias e os valores-alvo para os calculos de carga e
pbs-carga.

O FRP.melt® - Plano de Teste Padrdo foi completado
com mais parametros de controlo para calculos de carga:
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+ especificagdo do elemento base, através do qual dife-
rentes planos de ensaio podem ser inseridos com dife-
rentes elementos de base,

* tipo de elemento quimico (em especial desoxigenacdo
sem ter em conta os valores limite),

« controlos dos valores-alvo (alvo, min/max para limites
de aviso ou tolerancia),

« controlo dos valores-alvo para o célculo da pés-carga
em fungdo dos limites.

GESTAO DE MATERIAIS

A gestdo integrada e continua de materiais envolve a
rastreabilidade dos fluxos de materiais de carga e fu-
sdo e inclui o local de armazenamento e/ou a gestdo de
stock. Os precos da avaliagdo sdo efetuados através de
fungdes classicas ERP. Todos os dados principais neces-
sarios para os materiais utilizados sdo processados num
formulario de dados de entrada no FRP.melt®.

As andlises dos materiais utilizados na carga sao
verificadas de acordo com determinadas regras,
por exemplo, de acordo com as informagdes do
fornecedor, verificagdes de mercadorias recebi-
das, carga ou periodo de tempo. As analises sdo
registadas para cada rececdo de mercadorias, a
aprovacdo é realizada em linha sempre que os
valores-limite acordados sdo cumpridos.

CALCULO DE CARGA

O aspeto fulcral do FRP.melt® é o célculo da
composicdo ideal da carga e recarga. Existem di-
ferentes opg¢des disponiveis para calcular uma
composi¢do padrdo, para determinar os custos de
material e do batch, auxiliando a gestdo da fusdo.

SCRAP is known SCRAP is unknown
optimal reality
SoP Can create SOP

| know and will know | don't know but should know
time is money time is money

Where | want to be Where | should be

Figura 3: Importancia da origem da matéria-prima e como
utiliza-la.

What scrap qualities | have ! What scrap qualities do | getor need ?
A



REVISTA FUNDICAO | PUBLICACAO TRIMESTRAL | N° 313 | JUNHO 2025

Moulding/pouring
station 1

Moulding/pournng
>
station 2

- Hand moulding

Continuos Molding

Treatmeet/trarsport Moulkding shop

Figura 4: Interacdo entre a fusdo, o tratamento/transporte do
metal fundido e a linha de moldacéo (IF=Forno de induc¢do; AF
= Forno a arco; Conv=Forno de manutencdo, quando aplicavel)

0S RELATORIOS DE FUSAO

O relatério de fusdo fornece os dados reais relativos a
analise quimica, componentes de carga, consumos de
energia, quaisquer avarias que ocorram durante a pro-
ducdo, etc. Também permite comparar as informacgdes
reais com os dados necessarios.

As vantagens do FRP.melt® sdo apresentadas na figura
a seguir.

Transparéncia de custos

* graus normalizados com custo otimizado
* comparacao de precos

+ avaliacdo dos retornos e limalha

+ alocacao de materiais e energia

+ controlo do setor de fusdo

Adicionalmente, sendo a fusdo o setor em que a digita-
lizacdo estd menos desenvolvida, ha ainda um grande
potencial a explorar. Big Data significa Big Money.

Sem uma base de dados do setor de fusdo disponivel
numa plataforma comum e integrada, ndo sera possivel
avancar na digitalizacdo da fundi¢do.

Como benchmark, o potencial de reducao de custos
pode atingir 30% do custo total do setor da fusédo.

SEGURANCA DO PROCESSO
REDUCAO DE CUSTOS EVITANDO CARGAS/FUSOES COM
PROBLEMAS

OTIMIZAGAO DOS FORNOS

REDUGCAO DE ENERGIA

OTIMIZAGAO DA MANUTENGAO

INTEGRAGCAO COM O SISTEMA FRP.kompakt®
DOCUMENTAGAO MAIS FACIL DE CERTIFICADOS
MELHORIAS DE PRODUTIVIDADE
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(Exhibition banner)

Figura 5: Beneficios totais usando FRP.melt® - o Retorno do
Investimento pode ser potencialmente alcangado ao fim de
um més

CONCLUSOES: PORQUE O SISTEMA FRP.MELT®?

Fiabilidade do processo

* Fluxo de informacao

* Prevencdo de erros

* Integracdo de conhecimento

* Rastreabilidade do fluxo de materiais

Fiabilidade no planeamento

* planeamento de todos os niveis de tratamento

+ disponibilidade de materiais

* resposta rapida a flutuacdo dos precos dos materiais
+ estado dos equipamentos e das colheres de vazamento
* reducdo dos tempos de fusdo

* poupanca de energia

GRANALHADORAS

com o melhor retorno do seu investimento
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ESPECIALISTAS EM GRANALHAS, ABRASIVOS E EQUIPAMENTOS
PARA O TRATAMENTO DE SUPERFICIES

GRANALHAS DE VIDRO / MICRO ESFERAS DE VIDRO / ESFERAS CERAMICAS / CORINDOS /
ABRASIVOS PLASTICOS / BAUXITE / ESMERIL / GARNET / CARBURETO DE SILICIO / GRANALHAS DE
INOX / GRANALHAS DE AGO / GRANALHAS CW / SILICATOS DE FERRO E ALUMINIO / ABRASIVOS
VEGETAIS / OUTROS ABRASIVOS

GRANALHADORAS / SALAS DE DECAPAGEM / CABINES / CUBAS / ASPIRADORES / )
EQUIPAMENTOS DE ELETROPOLIMENTO / EQUIPAMENTOS DE VIBRAGAO / PECAS E ACESSORIOS
PARA VARIAS MARCAS

Equipamentos e Abrasivos para pos-tratamento de pegas impressas em 3D.

Servigo de consultoria e manutengao efetuado por profissionais com elevada experiéncia, em
equipamentos de varias marcas.

Existem beneficios que apenas um
especialista pode oferecer!

Para mais informagoes entre em contacto connosco

CABINES NORMFINISH

Cabines projetadas para tornar o processo
producao mais eficiénte

As melhores solugoes para o pos-process
de produtos impressos em 3D

Um nome altamente reconhecido no mu
tecnologia de decapagem e tratamento d

www.blasgem.pt | info@blasqgem.pt | 221450070
Centro Empresarial do Castélo da Maia | Rua Manuel Assungao Falcéo, 481 1 4475 - 041 Maia



