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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo definir diretrizes, por meio de um procedimento
operacional padrdo, para promover melhorias para a area de integridade estrutural como parte
da geréncia de manutencdo e gestao de ativos de uma empresa do setor minerario levando em
conta a importancia da conservagdo estrutural dos ativos na cadeia produtiva. Inicialmente foi
feita uma pesquisa exploratoria em conjunto com um estudo tedrico a fim de aliar préticas ja
realizadas em algumas empresas com publicacfes em livros, trabalhos de conclusao de curso,
dissertacdes e teses, garantindo embasamento para a tomada de decisdes. Em seguida foi
definida a metodologia do trabalho, que foi qualitativa, bibliogréafica e de caracter exploratério,
visto que buscou propor uma solucdo utilizando como base dados narrados de forma néo
numérica de documentos ja publicados com o objetivo de indicar uma melhoria para o estudo,
no caso um procedimento operacional padrdo para a area de integridade estrutural. Como
resultado houve a explanagdo acerca de cada topico que envolve a planilha final sejam eles
inventarios de ativos estruturais, classificacdo de criticidade desses ativos, defini¢do e execucdo
de estratégias da area, bem como execucao das atividades de manutencao estrutural. A proposta
de melhoria, por meio de uma planilha que ilustra um procedimento operacional padréo, visa
promover uma melhor gestdo da &rea de integridade estrutural levando em consideracéo as
normas vigentes, a seguranca operacional, os custos de manutencdo, a produtividade da
empresa e um mapeamento assertivo dos ativos pertencentes a area, tudo isso resultando em

um maior valor agregado a toda cadeia de uma empresa.

Palavras-chave: Integridade Estrutural; Gestéo de Ativos; Manutencéo; Ativos Estruturais



ABSTRACT

The present work aims to define guidelines, through a standard operating procedure, to promote
improvements in the area of structural integrity as part of the maintenance management and
asset management of a company in the mining sector taking into account the importance of
structural conservation of active in the production chain. Initially, an exploratory research was
carried out in conjunction with a theoretical study in order to combine practices already carried
out in some companies with publications in books, course completion papers, dissertations and
theses, guaranteeing a basis for decision making. Then the work methodology was defined,
which was qualitative, bibliographic and exploratory in nature, since it sought to propose a
solution using non-numerically narrated data from documents already published in order to
indicate an improvement for the study, in the case a standard operating procedure for the area
of structural integrity. As a result, there was an explanation about each topic that involves the
final spreadsheet, whether they are inventories of structural assets, the classification of
criticality of these assets, the definition and execution of strategies in the area, as well as the
execution of structural maintenance activities. The improvement proposal, through a
spreadsheet that illustrates a standard operating procedure, aims to promote better management
of the area of structural integrity taking into account the current rules, operational safety,
maintenance costs, company productivity and a mapping assertive of the assets belonging to
the area, all resulting in a greater added value to the entire chain of a company.

Keywords: Structural Integrity; Asset Management; Maintenance; Structural Assets
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1. INTRODUCAO
1.1. Formulagéo do problema

Desde o surgimento do termo de manutencdo, em meados do seculo XVI, para Kardec
& Nascif (2009) o novo padréo industrial no mundo foi se baseando em uma nova perspectiva
das organizagdes que visam aprimorar Seus respectivos projetos e, por conseguinte, reduzir
perdas a partir de um planejamento estratégico. De acordo com Menegheli (apud YOSHINO,
et.al, 2016), o cenario mercadologico passa a sofrer transformacoes significativas a partir da
Revolucdo Industrial, visto que, as organizacdes capitalistas da época buscavam formas de
aumentar a produtividade e qualidade de suas empresas. Isto €, como afirma Tavares (apud
Otani & Machado, 2008, p. 5), “a historia da manutencdo acompanha o desenvolvimento

técnico industrial da humanidade”.

Este novo periodo é caracterizado pelos processos de producdo vinculados a formulagéo
de metas de cada corporacéo. Ou seja, Kardec & Nascif (2009) afirma que a manutengao possuli
um carater estratégico e é essencial para a produtividade da empresa. Nesse sentido, segundo
Fogliato & Ribeiro (2009), dentro de uma empresa, a garantia para que as estruturas, maguinas
e sistemas estejam operando de forma altamente produtiva sempre foi um ponto importante nas
areas de manutencdo e producdo. Dessa maneira, a ABNT-NBR 5462/1994 classifica

manutenc¢do como:

Combinacéo de todas as ac¢Oes técnicas e administrativas, incluindo as de
superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungdo requerida. (...) Um conjunto de principios para
a organizacao e execucao da manutencdo (NBR 5462, 1994, p. 6).

Vale destacar que a manutencao carrega um papel estratégico para a gestdo de ativos.
Antes de qualquer coisa, ativos por definicdo da Associacao Brasileira de Manutencédo e Gestédo
de Ativos (2013) “¢ algo que tenha valor real, ou potencial, para uma organiza¢ao”, sejam eles
fisicos ou ndo-fisicos. Do ponto de vista financeiro, os ativos sdo recursos que ficam sob
controle da empresa e possibilitam beneficios para o seu futuro. Concomitante a isso, a gestao

de ativos, para Pereira (2016)

Nesse estudo entende-se a gestdo de ativos como o gerenciamento dos
ativos da empresa, desde a aquisicdo até seu descarte, englobando o
acompanhamento de todo o seu ciclo de vida e controles que suportem
0 registro das informac6es e os valores dos ativos, de forma a agregar
valor a empresa (PEREIRA, 2016, p. 23).

13



Dessa forma, a fim de reduzir os custos, melhorar a eficiéncia, atribuir valor aos seus
produtos e evitar riscos, a gestdo de ativos, por meio do controle do estado de conservacgao,
garante enorme influéncia sobre a valoracdo dos bens (PEREIRA, 2016). Sob outra ética, “é o
conjunto de boas préaticas que visam gerir de forma coordenada, otimizada, sustentavel e
sistémica o negdcio (ASSUMPCAO, 2015, p. 27).

Nessa direcdo, a evolucdo de manutencdo foi possivel através do aprimoramento de
técnicas - trazidas para o setor de mineracdo - para a sustentacao e preservacao de inddstrias
brasileiras, garantindo aos ativos das empresas maior seguranca operacional e reducdo de custos
de manutencéo estrutural. Para além da gestdo de ativos, areas como integridade estrutural sao
de suma importancia para evitar falhas estruturais em funcao de erros de projetos, alteracGes
sem uma avaliacdo prévia e o processo de degradacdo natural que precisam sem acompanhadas
regularmente. Para a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP),
integridade seria

Processo sistematico baseado na inspecdo do equipamento, na avalia¢do das
indicacdes resultantes das inspec¢des, no exame fisico do equipamento por
diferentes técnicas, na avaliacdo dos resultados deste exame, na caracterizagdo

por severidade e tipo dos defeitos encontrados, e na verificacdo da Integridade
do equipamento através de analise estrutural. (ANP, 2009, p. 7).

Em outras palavras, para que as estruturas e equipamentos ndo entrem em colapso é
necessario realizar um planejamento de atividades que envolvem a éarea de integridade
estrutural, sendo devidamente estruturada e aprimorada, para evitar perdas de producdo que
podem impactar no futuro da corporacdo. Vale destacar que fenbmenos como a corrosao,
principal agente causador de degradacdo nas indudstrias, consiste no desgaste de corpos
quaisquer através de uma transformacao quimica oriunda do contato com o0 meio ambiente, ao
qual a estrutura ou equipamento esta inserido (PANNONI, 2004). Em ambientes industriais, o
nivel de classificacdo quanto a corrosao esta entre a mais elevada segundo a Norma Brasileira
Regulamentadora NBR 6181 de 2003. De acordo com Pastoukhov (1995) o fenémeno de fratura

em materiais € estudado mecanicamente pela integridade estrutural.

A instituicdo de integridade estrutural dentro de uma empresa ocorre gradualmente e
deve obedecer a um documento pré-estabelecido dentro da geréncia de manutencao e gestéo de
ativos, de forma a organizar o que deve ou ndo entrar em seu escopo (equipamentos, maquinas
e estruturas), bem como definir responsabilidades (quem é responsavel pela definicdo das
atividades e quem ira exercé-las), listas de tarefas (definidas mediante a analise do que esta ou

ndo inserido na area) e como deverdo ser realizadas as atividades desta mesma area. Nesse
14



sentido, este trabalho tem o intuito de abordar técnicas e estratégias para formular e desenvolver
diretrizes dentro da area de integridade estrutural.

Diante dos fatores apresentados, surge a seguinte pergunta:

Como propor melhorias para a area de integridade estrutural, a partir de um
Procedimento Operacional Padréo (POP), da geréncia de manutencéo e gestdo de ativos

de uma empresa do setor de mineragao?
1.2. Justificativa

Através de procedimentos e métodos, vinculado a um plano de fiscalizacdo e
investigacao, é possivel viabilizar uma acdo segura e responsavel. Ao tratar do Sistema Minas-
Rio, Assumpcao (2015) destaca 0 bom desempenho de suas estruturas metalicas a partir da

integracdo da &rea de gestdo de ativos com integridade estrutural.

De acordo com Viana (2002) novas tecnologias presentes nos equipamentos visam a
garantir produtividade dos processos, exigindo que haja também um planejamento a respeito
da disponibilidade dos mesmos, tendo em vista que a inatividade e baixa eficiéncia ndo séo
mais justificaveis nos meios produtivos. Nesse sentido, para a preservacdo e aprimoramento
da manutencdo de empresas, a area de integridade estrutural é relevante visto que, o
planejamento e a padronizacdo séo as bases para melhorar o gerenciamento da manutencao,
bem como a gestdo de ativos. Xenos (1998) destaca que para a aplicacdo de um plano de

manutencéo, € preciso definir seus respectivos padrdes
(...) os padrdes de manutengdo devem conter, entre outras informagoes,
instrucdes detalhadas sobre o que inspecionar, reformar ou trocar, com que
frequéncia, por que e como estas tarefas devem ser executadas. Assim, na base
das informagfes contidas nos padrdes, é possivel elaborar planos de

manutencao que definem, para cada tarefa, suas respectivas datas de execucéo.
(XENOS, 1998, p. 172).

Ou seja, a realizagdo de um Procedimento Operacional Padrdo (POP) é de suma
importancia, pois se torna possivel mitigar os erros, garantindo assim, boas praticas e de
qualidade a partir de um padrdo operacional. Diante disso, a integridade estrutural esta
associada ao carater estratégico dos processos que envolvem a manutencao e a gestéo de ativos.
Pela definicdo de Fachinelli & Alberdi (2014), a integridade estrutural pode definir
necessidades, coletar, avaliar as agdes para a tomada de decisdo. Sendo assim, quanto mais
organizada for a estruturacdo do processo de manutencdo estrutural de uma empresa, maior

podera ser o0 potencial estratégico da gestéo de ativos.
15



A construcdo de um POP torna-se significativa a aplicacdo de um planejamento de uma
geréncia de manutencdo e gestdo de ativos, aliando planos teéricos bem definidos com um
escopo de funces, responsabilidades e atividades praticas que devem ser obedecidas para que

haja éxito na cadeia de producdo estabelecida.
1.3. Objetivos
1.3.1. Geral

e Propor melhorias para a area de integridade estrutural a partir de um Procedimento
Operacional Padrdo da geréncia de manutencéo e gestdo de ativos de uma empresa de

mineracao.
1.3.1. Especificos

e Realizar um estudo bibliogréafico acerca do conceito de manutenc¢éo, sua evolugdo ao
longo do tempo e seus tipos; do conceito de falhas, do conceito gestdo de ativos, bem
como ativos estruturais; e da integridade estrutural e o que a envolve (corrosao,
inspecéo, tratamento anticorrosivo e recuperacao estrutural).

e Elaborar um procedimento operacional padrdo de forma detalhada aplicando como base

um plano de agéo.
1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho tem o objetivo de discutir questdes relacionadas a area de
integridade estrutural a fim de promover melhorias. Diante disso, o primeiro capitulo tem o
intuito de apresentar a formulacgao do problema, introduzindo o primeiro contato com o assunto
tratado; a justificativa para a realizacdo deste trabalho; e os objetivos geral e especificos (0 que
se deve esperar sobre o trabalho em questdo). No segundo capitulo ha a fundamentacédo
bibliografica que visa tratar e avaliar os conceitos através da fundamentacéo teorica apresentada
neste trabalho, tais como manutengéo, gestdo de ativos e integridade estrutural. O terceiro
capitulo mostra a metodologia adotada para que se chegasse ao objetivo proposto, bem como
todo seu desenvolvimento. No quarto capitulo € mostrado o resultado obtido de acordo com a
metodologia adotada e com base na pergunta problema proposta no inicio do trabalho. E
finalmente no quinto capitulo séo apresentadas as conclusdes com base nos resultados, 0s

pontos que necessitam de melhorias e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Conceito de Manutencéao

Kardec, Nascif & Baroni (2002, p.22) definem a manutengdo como a atividade que tem
como finalidade “garantir a disponibilidade da fun¢ao dos equipamentos ¢ instala¢des de modo
a atender a um processo de producéo e a preservagdo do meio ambiente, com confiabilidade,

seguranga ¢ custos adequados”.

Xenos (1998) enfatiza uma explicagdo um pouco mais completa elucidando que a
manutencdo consiste em ac¢des que tém como objetivo mitigar as falhas de equipamento como
resultado do uso ou desgaste natural, onde tais falhas sdo prejudiciais ao sistema produtivo e
interferem diretamente, de forma negativa, na produtividade das empresas. Dessa maneira, ele
afirma (1998, p.18).

Todas essas manifestagdes tém uma forte influéncia negativa na qualidade e
baixa produtividade, principalmente em empresas nas quais 0s equipamentos
desempenham um papel fundamental na produgdo. Baixa qualidade e
produtividade acabam colocando em risco a sobrevivéncia da empresa. Como
a manutengdo dos equipamentos pode desempenhar um papel importante na

melhoria da produtividade, os ganhos potenciais com a melhoria do seu
gerenciamento ndo podem sem simplesmente desprezado.

Nesse sentido, pode-se perceber que, atualmente, a atividade ndo € vista somente como
um conjunto de a¢Oes corretivas e preventivas. Sua definicdo agora envolve aspectos humanos,
de confiabilidade e de custos, 0 que torna a area uma parte fundamental dentro de qualquer
indUstria e abre um leque para diversos estudos que poderdo desenvolver o setor e promover

ganhos significativos.
2.2. Evolugdo de Manutencgéo

O termo manutencao passou a ter sua importancia no decorrer do século XX, Monbray
(1991) afirma que no periodo apos a Segunda Guerra Mundial surgiram os primeiros estudos
para a transformacdo da manutencdo em um sistema planejado, garantindo a confiabilidade e a

disponibilidade dos equipamentos para longos periodos de producéo.

Além disso, o autor (MONBRAY, 1991) indica que a partir do final do século XX houve
0 nascimento do gerenciamento da manutengdo, onde o planejamento das atividades, alinhado

ao desenvolvimento de sistemas computacionais, colaborou com a efetividade da manutencéo

17



como um todo e priorizou objetivos como a diminui¢do de quebras e perdas, e aumento de

produtividade e qualidade.

Kardec & Nascif (2009) caracterizam a evolucdo histérica da manutencdo em geracoes,

conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Evolucao da Manutencéo

EVOLUCAO DA MANUTENCAO
Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta
Geragéo Geragéo Geracéo Geracéo Geracgao
1940 — 1950 1960 - 1970 1980 - 1990 2000 - 2010 A partir de 2010
Conserto apos Maior Maior Gestdo de risco Gerenciamento de
avaria disponibilidade disponibilidade e | aplicada aos ativos ativos
das instalac6es confiabilidade das
Todos os instalacdes Confiabilidade Otimizacdo do ciclo
equipamentos | Maior vida Gtil dos humana de vida dos ativos
falham com o equipamentos Maior segurancga
tempo Novos métodos Influéncia da
Menores custos Maior qualidade preditivos manutengao
dos produtos nos resultados do
Inicio do Acuracidade na negocio
planejamento da | Auséncia de danos medicao e
manutencio ao meio ambiente | demonstragéo de
resultados Exceléncia da
Maior efetividade Engenharia de
de custo Auséncia de danos Manutenc¢do
ao meio ambiente

Fonte: Adaptado de Kardec & Nascif (2009).

A Tabela 1 adaptada de Kardec & Nascif (2009) indica que, apesar do termo
manutencdo ter surgido séculos antes, o periodo pds Segunda Guerra Mundial mostrou,
constantemente, a necessidade de aprimorar a gestdo de manutencdo das industrias uma vez que
0 objetivo delas era alcancar o aumento da produtividade. Em outras palavras, a manutencao
deixa de ter um papel secundario na indUstria e se constitui como elemento estratégico. Nesse
sentido, Kardec & Nascif (2009) discutem a evolucdo da manutencdo em cinco geraces. A
primeira geracdo foi caracterizada pelo conserto dos equipamentos apenas apés a identificacéo
das falhas, para além das habilidades estarem voltadas somente para os reparos. A simplicidade
dos equipamentos, seus superdimensionamentos e pouca mecanizagao atrelados a uma industria
que néo tinha como fator relevante a produtividade, e a manutencdo desempenhava um papel
voltado para tarefas simples de limpeza e lubrificacdo dos equipamentos industriais.
(MOUBRAY & SIQUEIRA apud BARAN, et al. 2011).
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Diferente do que foi visto na primeira, com a diminui¢cdo da mé&o de obra e grande
procura por produtos, a segunda geragdo passou por um aumento da mecanizacdo dos
equipamentos somado ao inicio de instalagcdes industriais cada vez mais complexas, resultando
em custos de manutencédo cada vez mais elevados (MOUBRAY & SIQUEIRA apud BARAN,
etal. 2011).

Por esses motivos houve a necessidade por se obter maior disponibilidade e vida util
dos equipamentos, as empresas comecgaram a utilizar a curva da banheira como forma de
analisar o comportamento dos ativos e ocorreu o inicio da atividade de planejar a manutencao
como forma de mitigar possiveis paradas (KARDEC & NASCIF, 2009).

A terceira geracdo, que teve inicio na decada de 80, foi atribuida nas atividades
industriais a ideia de gerenciar 0s préprios equipamentos, promovendo aumento da
produtividade e qualidade de producdo (YOSHINO, 2016). Nessa época, pautas relacionadas
ao meio ambiente foram essenciais para o desenvolvimento da manutencao na utilizacdo de
softwares e 0 monitoramento de condi¢@es na manutencao preditiva. (KARDEC & NASCIF,
2009).

A gquarta geracdo foi marcada pela gestdo de ativos de maneira estratégica, de meados
dos anos 90 até os dias atuais, Yoshino (2016), cita que:
A quarta geracdo nos dias atuais esta mais preocupada com a gestéo de seus
ativos de forma estratégica ao negdcio da empresa com viséo realista de todo
processo gerencial e industrial considerando fatores de vida util e econdmica
dos ativos atuando principalmente em geracdo de valores das organizagoes,

levando em consideracdo valores tangiveis e intangiveis (YOSHINO, 2016, p.
6).

Por Gltimo, a quinta geracao - a partir de 2010 - acrescenta a gestdo de ativos como uma
coordenacdo que une areas voltadas para manutencdo de equipamentos e estruturas de uma
empresa com o objetivo de fazer com que os ativos operem dentro de sua maxima eficiéncia,
minimizando cada vez mais 0s riscos ao negdcio devido a baixas produtividades em paradas
devido a falhas ndo previstas e promovendo a exceléncia da engenharia de manutencéo
(KARDEC & NASCIF, 2009).

2.3. Tipos de Manutencgéao

Existem muitos tipos de manutencdo e o intuito deste topico € apresentar alguns
exemplos. Antes disso, Vianna (2002) caracteriza que os tipos de manutencao representam as

formas como devem ser efetuadas as intervenc¢des nos equipamentos de uma determinada
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empresa. Um exemplo é a manutencdo corretiva, de acordo com Souza (apud Yoshino, et. al,
2016, p. 8).
(...) a manutencdo corretiva € aquela que mantém em operacao o equipamento
ou a unidade produtiva, e quando ocorre uma falha ela se preocupa com o fato
de que os servigos sejam prestados no melhor prazo possivel, a fim de permitir

a imediata retomada das operaces, dentro dos niveis de qualidade e seguranca
exigidos.

No que diz respeito a manutencao corretiva, ela pode ser subdividida de duas maneiras:
ndo-planejada e planejada. Na primeira ndo h& tempo para a preparacdo dos servigos,
acarretando na falha ou queda de desempenho de forma inesperada, causando transtornos a
producdo (VIANA, 2002). Pinto & Xavier (2001, p. 36) descrevem a manutenc¢éo corretiva nao
planejada como a “atua¢do da manuten¢do em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um
desempenho inferior ao esperado”. Em contrapartida a manutencdo corretiva planejada da-se
quando é decidido gerencialmente que o equipamento ira operar até a falha ou baixa no
desempenho (VIANA, 2002).

Outra forma de manutencéo é a manutencao preventiva. Por defini¢do a “manutengio
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item” como afirma
a Norma Brasileira Regulamentadora ABNT-NBR 5462/1994 (1994, p. 7). Além disso, visa
atuar previamente no equipamento com o objetivo de mitigar a possibilidade de que a falha se
concretize, ou seja, uma intervencdo prevista e programada para antes da quebra do
equipamento (NUNES, 2001).

Além disso, se tratando da manutencao preditiva, o objetivo é determinar o instante em
que deve ocorrer a parada para intervencao do equipamento. A defini¢do de Nascif (apud Otani

& Machado, et. al. 2008, p. 8) sobre a manutencéo preditiva

(...) é a atuacdo realizada com base na modifica¢do de parametro de condigdo
ou desempenho do equipamento, cujo acompanhamento obedece a uma
sistemética. A manutencdo preditiva pode ser comparada a uma inspecéo
sistematica para 0 acompanhamento das condi¢es dos equipamentos.

Vale destacar a diferenca entre a manutencéo corretiva e preditiva

(...) Talvez a diferenga mais importante entre manutengéo corretiva e preditiva
seja a capacidade de se programar o reparo quando ele ter4 o menor impacto
sobre a producdo. O tempo de producdo perdido como resultado de
manutencao reativa é substancial e raramente pode ser recuperado. A maioria
das plantas industriais, durante periodos de produgéo de pico, opera 24 horas
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por dia. Portanto, o tempo perdido de producdo ndo pode ser recuperado
(OTANI & MACHADO, 2008, p. 4).

Em meados dos anos 60, a Manutencdo Produtiva Total (Total Productive
Maintenance), desenvolvida no Japdo, tem o objetivo de aumentar a confiabilidade dos
equipamentos e a qualidade da produgéo das empresas (NETTO apud COSTA, et al. 2013).
Tavares (1999) destaca que este tipo de manutencéo atua junto a linha de producao promovendo
o que ¢ chamado de “Quebra Zero”, “Defeito Zero” e “Acidente Zero”, onde a responsabilidade
sobre as maquinas e equipamentos da empresa cabe a todos da organizacdo, levando também
ao surgimento da Manutencdo Autdnoma, onde os proprios operadores sdo capacitados a

efetuar pequenos reparos e avaliagdes nos equipamentos que operam.

Para Osada & Yoshikazu (1993, p. 21) a TPM é: “uma manutengdo preventiva mais
ampla, baseada na aplicabilidade econémica vitalicia de equipamentos, matrizes e gabaritos

que desempenham os papéis mais importantes na producao”.

Por fim, a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance)
realiza uma anéalise nos sistemas sejam estes processos, equipamentos ou maquinas, para além
de verificar quais sdo as melhores praticas e meios de uso com o objetivo de promover um
aumento da confiabilidade dos mesmos (MARCORIN & LIMA, apud COSTA, et al. 2013).

Souza & Lima (2003) afirmam que, devido a quantidade e a relevancia dos dados
gerados pelo levantamento realizado neste tipo de manutencdo, o desempenho das operacfes
tem uma melhora significativa oriunda de tomadas de decisdes mais assertivas com relacdo ao
reparo dos equipamentos, das estimativas sobre a vida Util dos mesmos e a melhora dos
indicadores de segurancga no ambiente de trabalho.

2.4. Falhas

Com o passar dos anos, percebeu-se a necessidade de aliar alto desempenho a vida Util,
sendo tal combinagéo essencial para o perfeito funcionamento do sistema produtivo, conferindo
grandes resultados com menor nimero de paradas devido a falhas nos equipamentos e também
melhor efetividade nas paradas anuais programadas para manutencdo. Como afirma Duarte
(2010), a falha de um componente em uma estrutura mecanica pode ocorrer devido a diversos
fatores: carga aplicada muito acima da dimensionada em projeto, desgaste, temperatura,
desalinhamento, influéncia do meio ambiente, manutencdo inadequada, fatores metallrgicos,

operagdo incorreta e etc.
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A falha pode ser caracterizada quando um componente, equipamento ou sistema nao
consegue mais desempenhar a fungédo para a qual foi projetado de forma total ou parcial como
indicados nos trés tipos a seguir: a falha total ou permanente, que é a incapacidade de execucéo
da tarefa; a falha parcial ou temporaria, onde a execucdo ocorre, porem de forma abaixo do
esperado; e a falha gradual ou intermitente, quando hé progressdo da anomalia ao longo do
tempo podendo ser prevista através de ensaios visuais ou exames mais elaborados tais como
liquido penetrante, ultrassom, estanqueidade, particulas magnéticas, radiografia e entre outros
(OAKLAND, 1994).

Nesse contexto, muitas empresas adotaram em seus departamentos um sistema de
tratamento de falhas nos equipamentos. A criacdo de um sistema de falhas € uma forma que a
industria pode planejar para ndo ficar, como afirma Xenos (1998), em um ciclo vicioso de
falhas. Cada empresa deve elaborar um procedimento para a ocorréncia de falhas tendo como
norte os itens a seguir, segundo Xenos (1998, p.84).

Deteccao e relato da falha;

Acao corretiva para remover o sintoma;

Registro de anélise de falhas para identificar suas causas fundamentais;
Planejamento e execucdo das contramedidas para bloquear as causas fundamentais;

Acompanhamento da execuc¢do de contramedidas;

I A T o

Anédlise periddica dos registros de falhas para identificar falhas cronicas e prioritarias e
definir projetos com metas;

7. Execucdo dos projetos através do ciclo PDCA de solucgéo e problemas.
2.5. Gestéo de ativos

Para uma gestdo de ativos eficaz e eficiente, é preciso levar em consideracdo as falhas
presentes e tracar um planejamento para sua mitigacdo, como discutido no topico anterior.
Como dito anteriormente pela Associacdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos
(ABRAMAN) ativos é algo que tenha valor real, ou poténcia. Na concepcdo de Campbell
(apud, PEREIRA, et. al, 2016, p. 20), a definicao de valor

(...) pode variar entre os diferentes tipos de organizacéo e seus publicos de
interesse, podendo ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo financeiro.
Para muitas organizacgOes, ativos fisicos referenciam os equipamentos,
inventarios e propriedades de posse da organizagéo e contrapdem-se 0s ativos

intangiveis, ndo fisicos, como alugueis, marcas, ativos digitais, propriedade
intelectual, licenca de uso, reputagéo e acordos.
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Ainda sob o olhar do mesmo autor (apud, PEREIRA, et. al, 2016, p. 20), ativos fixos
podem ser considerados: “Imoveis e instalagdes; Plano e produgdo; Bens moveis;

Infraestrutura; Tecnologia da informagao”.

Kardec & Nascif (2009) abordam a gestdo de ativos como importante parte estratégica
das empresas a partir da quinta geracdo da manutengdo que ocorre desde 2010. O Asset
Management Industrial (Gestéo de Ativos Industriais) sO veio a ser amplamente empregado nas
industrias devido as dificuldades cada vez maiores das economias globalizadas a partir da
ultima década, onde as empresas necessitavam de altos indicadores, tanto econdmicos quanto
técnicos, para acelerar a arrecadagdo de lucros, resultando num maior valor de mercado para as
mesmas (ABRAMAN, 2008). Segundo a Abraman (2008), a gestao de ativos:

e Promoveu a unificacdo das etapas: desde o estudo para a aquisi¢cdo de equipamentos,
compras, instalagdes, operagdes, manutencgdes e descartes;
e Atuou na gestdo global dos custos da planta;

e Levou em consideracdo aspectos econdmicos da manutencdo e ndo somente técnicos.

Desta maneira as empresas aprenderam a gerir suas plantas aliando os gastos do Capex
(investimentos) aos gastos do Opex (operacdo e manutencao) evitando déficit de dinheiro
resultante de uma gestdo que antes era feita separadamente e definindo o custo geral, tanto de
cada equipamento quanto de toda a planta (ABRAMAN, 2008). Com relacdo a gestdo de ativos,
sua aplicagéo

(...) se d& por meio de sistemas de calculo que simulam o desempenho técnico
e financeiro dos ativos em diversas situacdes e cenarios de performance. Na
compra de um equipamento, por exemplo, em que vérios candidatos sdo
avaliados, é possivel simular o quanto sua manutengdo e operagdo custardo
ano a ano e assim decidir pela aquisicdo daquele que melhor atende aos
objetivos corporativos. Situagdes ligadas a politica de manutencéo preventiva,
ao dimensionamento de estoques de pecas de reposicdo, a
modificagdo/upgrade de maquinas ou a substituicdo de equipamentos em fim

de vida, entre outras, podem ser simuladas e minuciosamente analisadas
(FERREIRA, 2009, p. 26).

Logo, utilizando-se dessas simulagdes e célculos, a gestdo de ativos promove a
assertividade nos pareceres técnicos e econdmicos aliando-o0s e garantindo que seja possivel
uma boa qualidade técnica dos ativos de uma empresa sem que haja gastos que superem sua
capacidade financeira, mantendo-a competitiva (FERREIRA, apud ABRAMAN, et al.2008).
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2.5.1. Ativos Estruturais

De acordo com Frazéo (2020), os ativos de uma empresa Sd0 0s bens e servigos que
podem ser mensuraveis monetariamente e sdo resultados de uma compra ou sdo produzidos
pela propria empresa. Ambos os casos devem promover algum beneficio econdmico, ou seja,
devem contribuir direta ou indiretamente para a geracdo de lucro. Entende-se por ativos
estruturais os ativos que contém as partes mais resistentes de uma construcao, as estruturas
(PULLAN & BHADESHIA, 2000). Séo as estruturas que absorvem e transmitem as cargas e
garantem a seguranca de uma construcao (RICARDO, 1977).

Os materiais estruturais sdo 0s materiais aos quais S0 compostas as estruturas e estes
devem conter altos valores de resisténcias a tracdo e a compressdo, além de elasticidade e
plasticidade, que conferem aos materiais a capacidade de voltar a sua posicao original depois
de sofrer uma tensdo e um comportamento onde ha uma deformacéo residual ap6s sofrer uma
tensdo, respectivamente (PETRUCCI, 1976).

Segundo Bauer (2005), os principais materiais estruturais utilizados sdo 0s acos e suas
ligas, a madeira e os diversos tipos de concreto. Sendo assim, uma estrutura é formada por
elementos estruturais que associados sdo responsaveis por receber e transmitir os esforcos
solicitados as estruturas sofrendo as deformacdes e estes podem ser de diversos tipos: barras,
formando vigas, porticos, cabos e trelicas; folhas ou estruturas de superficie formando chapas,

placas, membranas e cascas; e blocos (HIBBELER, 2005).
2.6. Procedimento Operacional Padréo

Ha& mdltiplos tipos de padrdes de manutencdo. Segundo Falconi (apud XENOS, et. al.
1998), o termo padrdo tem sido recorrente no cotidiano das industrias, a fim de definir um
procedimento técnico, como procedimentos gerenciais. Nesse tdpico sera discorrido sobre 0s
padrdes técnicos que incluem procedimentos operacionais padrdes (standard operating

procedure), que determina as fungdes de acordo com as tarefas de manutencdo (XENOS, 1998).

Basicamente esse procedimento trata de questdes relacionadas a funcionalidade dos
equipamentos. Xenos (1998, p. 185) afirma:

Os padrdes técnicos estdo diretamente relacionados com a execucéo de tarefas

operacionais de manutencdo. Para garantir mais rapidamente os resultados

mencionados anteriormente, a padronizacdo da manutengdo deve comegar
pelos padrbes técnicos, pois as tarefas operacionais de inspecdo, troca de
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pecas, reforma e reparo tem um maior impacto sobre a qualidade e
confiabilidade dos servicos de manutencao.

Diante disso, fica a pergunta, como formular bons padrbes técnicos de manutencéo?
Trés questdes sdo essenciais para o cumprimento desses padrdes: os padrdes tém que ser claros
e objetivos; 0s supervisores tém que incentivar o cumprimento dessas tarefas periodicamente;

0s técnicos de manutencdo devem ser treinados para resolver tais problemas (XENOS, 1998).

O desafio das empresas sera sempre o de elaborar um procedimento operacional na &rea
de integridade estrutural de forma clara, objetiva, estruturada e alinhada aos objetivos da
empresa. Sdo questdes que levam tempo e planejamento para o desenvolvimento da corporacéo.
Mesmo o plano ndo sendo perfeito € necessario tracar pontos norteadores para obter uma
melhoria continua no procedimento de manutencdo. Ou seja, os padrdes de manutencdo devem
manter-se atualizados ao mesmo tempo em que os padrées, conforme o aprimoramento também

vao mudando.
2.6.1. Treinamento

Para Xenos (1998, p. 281), “o desenvolvimento das habilidades das pessoas ¢ a base do
gerenciamento da manuten¢do em qualquer organizacao”, isso significa que para que a gestao
exerca seu papel € preciso treinar e capacitar as pessoas envolvidas nas atividades de
manutencdo para que elas conhecam em detalhes como os sistemas funcionam e saibam como,

quais as causas e de que forma agir para prevenir as ocorréncias de falhas.

Com a padronizacéo das acOes de uma area o treinamento das pessoas torna-se essencial
para que a atividade de manter seja realizada com exceléncia, ja que tais profissionais precisam

saber lidar com variadas situagdes sendo estas previstas ou ndo no dia a dia (XENOS,1998).
2.7. Integridade Estrutural

O estudo da integridade estrutural nas estruturas de maquinas, equipamentos e
construcgdes civis de uma empresa tem como objetivo avaliar tais estruturas por meio de
inspecdes para que haja a identificacdo dos danos sofridos pelas mesmas, principalmente o
fendmeno da corrosao, classificando-as quanto aos fatores de risco e promovendo a recuperagédo
ou tratamento dessas estruturas, assim proporcionando uma maior seguranga nas plantas
(PANNONI, 2004).
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Para Bauer (2005), uma estrutura ou componente estrutural pode ser considerado integro
quando “atende as funcbes para as quais foi projetado, suporta os carregamentos maximos de
trabalho, e apresenta um comportamento confiavel, previsivel e repetitivo por tantos ciclos

quanto forem necessarios para sua vida em servigo.”

Bauer (2005) também expde que a integridade estrutural € uma importante &rea que é
resultado da aplicacdo de procedimentos e técnicas que sdo capazes de estabelecer as reais
condicdes de uma estrutura, portanto, pode-se avaliar 0s danos e, por conseguinte, prever seus
comportamentos futuros e realizar as melhores tomadas de decisdo sobre suas necessidades,
sejam elas recuperacao ou tratamento, sendo estas possiveis mediante a realiza¢do de inspecdes

e monitoramento prévios.

Os principais termos que envolvem a &rea integridade estrutural sdo: corrosdo e seus
tipos; inspecgdo, que também abrange a parte de ensaios; recuperacao estrutural; e tratamento

anticorrosivo.

A corrosao € um processo quimico resultado da interacdo do meio ao qual um material
estd inserido sobre este material causando a deterioracdo e perda de suas propriedades
(GENTIL, 2003). De acordo com Dutra & Nunes (1987), apesar da relacdo direta com 0s
materiais metalicos, este fendbmeno também pode ocorrer em outros materiais como, por

exemplo, polimeros e concretos.

Economicamente o processo de corrosdo causa prejuizos com custos extremamente
altos, pois, além do investimento inicial, estima-se que mais de 30% do ago que é produzido
mundialmente é empregado apenas para reposicao de partes atacadas pela corrosao em pecas,
equipamentos e estruturas (NUNES & LOBO, 1998). Além disso, acidentes envolvendo
colapso de estruturas promovem perdas humanas e ambientais irreparaveis (NUNES & LOBO,
1998).

O termo corrosdo pode ser utilizado para designar perdas totais, parciais, superficiais e
estruturais em materiais, e podem-se definir trés tipos de ataque: eletroquimico, quimico e
eletrolitico (GENTIL, 2003). A corrosdo eletroquimica é o tipo mais comum na natureza, onde
ocorre a transferéncia de elétrons por meio de reagdes de oxirreducdo (NUNES & LOBO,
1998). Ainda segundo o mesmo autor (1998), corrosdao € um processo que ocorre

espontaneamente e em materiais metalicos quando em contato com um eletrolito por intermédio
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de um meio aquoso. Um exemplo deste tipo de corrosao é a formacédo da ferrugem, constituido

através de um processo de oxirreducgdo entre o ferro em contato com a agua.

No que diz respeito a corrosdo quimica, como apresentado por Gentil (2003) nédo
necessita de &gua para que ocorra, apenas um agente quimico agindo diretamente sobre o
material, sem transferéncia de elétrons. Esse tipo de corrosdo pode ocorrer também em
polimeros, plasticos e borrachas, por exemplo, recebendo acdo de solventes, oxidantes ou
préprio meio; em concretos, onde 0s agentes poluentes do meio interferem diretamente em seus
constituintes (areia, cimento, etc.) e promovem perdas de estabilidade e durabilidade, que s&o
potencializadas devido as vibracdes, erosdes e variacdes de temperaturas aos quais estes
materiais estdo expostos (GENTIL, 2003).

A corrosao eletrolitica € um tipo ndo espontaneo, que depende da passagem de uma
corrente elétrica externa e ocorre geralmente em tubulagGes de agua, tubulacBes de petrdleo,
tanques de gasolina, canos telefnicos e etc., onde as correntes sdo indesejadas e oriundas de

deficiéncias nos aterramentos e isolamentos provocando furos nos materiais (FOGACA, 2020).

Ja a inspec¢do é uma atividade que tem como objetivo localizar defeitos onde quer que
ela seja realizada, preventiva ou preditivamente, utilizando-se de ensaios especificos,

monitorando e avaliando os impactos nas estruturas (TAVARES, 1999).

A atividade de inspecdo tem papel fundamental dentro da area integridade estrutural
visto que, é a partir dela que se obtém conhecimento sobre a real situacdo dos componentes
estruturais de uma empresa, que verifica os niveis operacionais, estabelecendo, assim, um nivel
de seguranca e para além de avaliar os danos que sdo causados pela corrosdo. Dessa maneira,
podem ser apresentados 0s respectivos niveis criticos, bem como, serem dados subsidios para

a tomada de decisao a respeito da tratativa que sera abordada em cada caso (TAVARES, 1999).

O ensaio visual, ensaio mais comum utilizado para avaliar componentes estruturais, € 0
método mais usado e também o mais simples e barato de ser realizado, é feito através da analise
dos componentes estruturais por pessoas treinadas e especializadas (ESSEL ENGENHARIA,
2020). Na integridade estrutural os inspetores sdo pessoas capacitadas a identificar quaisquer
defeitos ou descontinuidades que possam resultar em falhas nas estruturas e, como afirma Essel
Engenharia (2020), para que ocorra de forma correta a inspecdo visual possui fatores que

influenciam na identificacdo de descontinuidades e defeitos, sendo eles:
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e Limpeza da superficie: Os locais onde ocorrerdo as inspe¢des visuais devem ser limpos
e livres de quaisquer residuos que impecam a verificacao e deteccdo de defeitos;

e Acabamento da superficie: Alguns processos de fabricacdo geram acabamentos
superficiais que dificultam a anélise visual mascarando descontinuidades (fundicg&o,
forjamento, laminac&o, etc.), portanto é necessario que se faga um preparo (decapagem,
usinagem, etc.) para que possa ocorrer este tipo de inspecéo;

¢ lluminacdo e posicionamento: Como a inspecao é realizada usando os olhos do inspetor,
€ necessario que haja uma boa iluminacéo, sendo a mais indicada a natural e, quando
ndo for possivel a natural, laAmpadas elétricas brancas posicionadas atras do inspetor nao

ofuscando sua visao.

Algumas ferramentas também podem ser utilizadas para auxiliar na inspecéo visual, tais
como: lupas, microscépios, espelhos, tuboscopios e cameras de tevé em circuito fechado, entre
outras (ESSEL ENGENHARIA, 2020). E extremamente relevante que haja capacitagio dos
inspetores sobre como realizar a atividade, bem como, sobre os procedimentos de seguranca

que devem ser obedecidos.

De acordo com Tavares (1999), a inspecdo localiza, monitora e avalia os defeitos nas
estruturas. Nesse sentido, como aponta o estudo de caso realizado por Silva (2008), a tratativa
para 0s casos onde o nivel de deterioracdo ultrapassa 0s niveis estabelecidos como aceitaveis
pela empresa consiste na chamada “recuperacao estrutural”, onde os pontos onde hd um maior
nivel de dano sdo totalmente substituidos por novas estruturas com as mesmas caracteristicas,

isso vale tanto para estruturas metalicas quanto para estruturas de concreto.

O tratamento anticorrosivo € utilizado em metais quando estes ainda estdo em condi¢bes
de serem utilizados sem que ocorra a substituicdo para que haja um retardo no processo de
corrosao, processo este que é a principal fonte de danos nesses materiais (PROMAR, 2020).

Segundo Promar (2020), os dois principais tipos de tratamentos anticorrosivos sao:

e Jateamento abrasivo: consiste em aplicar sobre a superficie da estrutura metalica um
jato de material abrasivo (granalha, éxido de aluminio, esfera de vidro, etc.) em alta
velocidade. Atraves desse processo a superficie € limpa de camadas de corroséo e
incrustagdes, e também é preparada para pintura posterior a este processo;

e Pintura liquida industrial: é o tratamento mais usado atualmente. Consiste na aplicacéo

de tintas industriais em espessuras muito finas (menos de 1 milimetro) formando uma
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pelicula protetora sob a estrutura metalica protegendo-a do ambiente corrosivo ao qual

se encontra. Geralmente é realizado apds o tratamento de jateamento abrasivo.
2.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os estudos tedricos que envolvem 0s assuntos
tratados no presente trabalho sendo estes manutencdo, falhas, gestéo de ativos, procedimento
operacional padrdo e integridade estrutural. A partir da revisdo teodrica sera possivel indicar uma

solucéo para a pergunta problema proposta anteriormente.
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3. METODOLOGIA
3.1. Tipo de Pesquisa

Em uma pesquisa hd inimeras fases a serem acompanhadas desde a formulacdo do

problema a ser estudado até a exibicao dos resultados obtidos para solucionar tal problema.
Para Gil (2002, p.17) a pesquisa pode ser definida como:

O procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa é requerida quando
ndo se dispde de informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo
quando a informacdo disponivel se encontra em tal estado de desordem que
ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema (GIL, 2002, p. 17).

As pesquisas cientificas podem ser divididas em qualitativas e quantitativas
(GEHHARDT & SILVEIRA, 2009). O primeiro caso tem como objetivo entender o0s
fendmenos por meio da coleta de dados narrativos (questionarios abertos, entrevistas e
observacdes), e oscila entre investigacdo, interpretacdo e reflexdo durante a analise; ja o
segundo visa entender os fendmenos através de dados numeéricos, transformando-os em
hipoteses estatisticas (GIL, 2002).

Gil (2002) enfatiza que as pesquisas ainda podem ser classificadas como exploratdrias

descritivas ou explicativas.

O tipo de pesquisa exploratoria busca responder a determinado tema proposto, sendo tal
tema, na maior parte das vezes, um estudo de caso, onde as fontes (sejam elas bibliogréaficas ou
conseguidas por meio de entrevistas e dar embasamento ao assunto abordado), e 0 pesquisador,
apos um processo de sondagem e aprimoramento de ideias, ird concluir com hipoteses o
trabalho (RICHARDSON, 1999).

As pesquisas descritivas, como 0 nome ja sugere, visam descrever ou caracterizar certo
tema (ALYRIO, 2009). Para Alyrio (2009), tal forma de pesquisa tem como objetivo apenas
enumerar e ordenar os dados, sem que haja comprovacdo de algo ou refutacdo de hipdteses
exploratérias, onde ha abertura para uma posterior pesquisa explicativa embasada pela

experimentacao.

Uma pesquisa explicativa tem como objetivo identificar as causas dos eventos e explicar

0 porqué que determinados episodios aconteceram (GIL, 2002). Ademais, indica que uma
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pesquisa explicativa pode ocorrer posteriormente a uma descritiva, uma vez que necessita dos

dados descritos e detalhados.

Também h& uma divisdo das pesquisas quanto aos procedimentos técnicos, 0s

principais, de acordo com Gil (2002), séo:

e Pesquisa Bibliogréafica: feita a partir de materiais ja publicados (livros, artigos, internet,
entre outros);

e Pesquisa Documental: feita a partir de materiais sem tratamento analitico. Um exemplo
desse tipo de pesquisa € o texto jornalistico;

e Pesquisa Experimental: onde hd um objeto de estudo e também h& um controle sobre
quais variaveis sdo capazes de influenciar tal objeto;

e Estudo de Caso: envolve o estudo intenso sobre um ou poucos objetos buscando o
méaximo de detalhamento possivel;

e Pesquisa-Ac¢do: ha uma teoria e uma acgdo associada a ela;

e Pesquisa Participante: onde o pesquisador se envolve diretamente e se identifica com

um grupo de pessoas investigadas.

Em face dos conceitos apresentados acima, compreende-se que o presente trabalho se
trata de uma pesquisa qualitativa, ja que visa fazer uma andlise de dados narrados de forma néo
numérica; bibliogréafica, pois se baseia em documentos ja publicados; e de carater exploratdrio,
pois procura responder ao tema proposto apds uma vasta pesquisa documental de forma a
fornecer ideias para um estudo de caso sobre melhorias na area de integridade estrutural de uma

empresa mineraria.
3.2. Materiais e Métodos

Consoante a Figura 1, baseando-se na revisdo bibliografica pautada na manutencéo e
seus tdpicos principais, na gestdo de ativos com foco em ativos estruturais, e na integridade
estrutural, por meio de pesquisas em livros, artigos, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacOes e teses, havera a analise de procedimentos operacionais padréo disponiveis e 0
recolhimento de dados a partir de tabelas nos formatos Microsoft Excel e Microsoft Project e
textos nos formatos PDF e Microsoft Word. Em seguida ocorrera a proposta de melhoria, por
meio de um procedimento operacional padrdo, para a area de integridade estrturural dentro da

geréncia de manutencéo e gestao de ativos de uma empresa do setor minerario.
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Figura 1 — Fluxograma de materiais e métodos.
Fonte: Pesquisa direta (2020).

3.3. Variaveis e Indicadores

Consoante a Lakatos e Marconi (2003), uma variavel pode ser apontada como uma

quantidade variavel, uma medida de classificacdo, um processo que exprime valores, um

aspecto, propriedade ou fator de um objeto de estudo que pode ser mensuravel.

Para Tadashi e Flores (1997), os indicadores tem como finalidade representar, de forma

quantitativa, as caracteristicas de processos, bem como possibilitar a melhoria, tanto do

desempenho como da qualidade, de produtos ao longo do tempo.

Levando em consideracdo 0s conceitos apresentados acima, o presente trabalho tem

como variaveis e indicadores os dados mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis e Indicadores

Variaveis

Indicadores

Procedimento Operacional Padrdo

Inventarios de ativos estruturais
Classificacao de criticidade
Estratégia de manutencéo estrutural

Execucdo das manutengdes estruturais
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Fonte: Pesquisa direta (2021).
3.4. Coletas de Dados

A coleta de dados, conforme ja citado anteriormente, foi feita por meio de livros, sites,
trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses. Também foram consultados documentos
de empresas do setor de mineracdo. Tais registros estavam em formatos de textos (PDF e
Microsoft Word) e tabelas (Microsoft Excel e MS Project).

3.5. Tabulacéo dos Dados

Os dados apresentados no capitulo de resultados foram tabulados utilizando o software

Microsoft Excel, no caso das tabelas, e para os arquivos de texto o software Microsoft Word.
3.6. Consideracdes Finais

Este capitulo abordou a forma como a pesquisa foi realizada, bem como os materiais,
métodos, varidveis, indicadores e ferramentas combinados para atingir os objetivos desejaveis
deste trabalho. No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados e discussdes com relacdo

a implementacdo do que foi proposto na introducéo do trabalho.
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4. RESULTADOS
4.1. Criagdo de um Procedimento Operacional Padréo

O procedimento operacional padrdo, como ja visto anteriormente, tem como objetivo
padronizar as acOes da area ao qual ele esta inserido. Para o presente trabalho o POP tem a
finalidade de padronizar e nortear as a¢Ges ligadas a area de integridade estrutural contida na

geréncia e manutencao e gestdo de ativos de uma empresa do setor de mineracao.

Segue na Tabela 3 um POP para a area de integridade estrutural.
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Tabela 3 — Procedimento Operacional Padréo

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP) - INTEGRIDADE ESTRUTURAL

NOME DA TAREFA Atividade de integridade estrutural DATA DE CRIACAO -
LOCAL DE EXECUCAO Geréncia de Manutencio e Gestdo de Ativos PERIODICIDADE
- DE Anual
RESPONSAVEL Engenheiro de manutengéo REVISAO
OBJETIVO

Estabelecer diretrizes para a execucao das atividades da area de integridade estrutural.

PASSO A PASSO

1 - Inventariar ou catalogar as estruturas pertecentes ao escopo de ac¢des da area de integridade estrutural
2 - Classificar os ativos estruturais quanto ao nivel de criticidade

3 - Definir e executar uma estratégia de manutencgéo estrutural

4 - Executar manutenc¢des estrutruais levando em conta as principais atividades pertencentes ao seu escopo:
inspecao estrutural, tratamento anticorrosivo e recuperacgao estrutural

5 - Acompanhar o cumprimento das manutencédo e promover melhorias nos processos

RESULTADOS ESPERADOS

1 - Promover um ambiente de trabalho nas plantas mais seguro

2 - Garantir operac¢des mais produtivas e com uma maior qualidade
3 - Mitigar falhas ocasionadas por desvios estruturais

4 - Reduzir custos devido a manutencdes corretivas

5 - Assegurar um mapeamento efetivo a médio e longo prazos acerca da vida Util dos ativos estruturais

ACOES CORRETIVAS

1 - Revisar os planos de manutencdes estruturais sempre que novos ativos forem inseridos ou retirados do

processo

2 - Ao reavaliar as atividades relacionadas a integridade estrutural sempre consultar dados e especificacdes dos

fabricantes

RESPONSAVEL: EXECUTOR:

Fonte: Pesquisa Direta (2020).
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A Tabela 3 apresenta um procedimento operacional padrdo para a area de integridade
estrutural. Os topicos citados no passo a passo do procedimento serdo explanados nos topicos
a seguir e consistem em uma gama de acfes que devem ser cumpridas para que haja éxito ao

aplicar-se o POP na éarea indicada.

Nota-se também a indicagcdo sobre uma periodicidade anual de revisdo do POP, essa
acao é necessaria para que todos os tépicos do passo a passo, bem como os resultados esperados
sejam revistos a fim de manter o documento sempre alinhado aos interesses da area e da

empresa.
4.2. Inventarios de Ativos Estruturais

A primeira etapa de todo o trabalho de integridade estrutural € inventariar ou catalogar
as estruturas pertencentes ao escopo da area. Tal inventario tem como propdsito listar,

classificar e, posteriormente, auxiliar na selecdo de criticidade ou importancia do ativo.

Por meio da taxonomia ocorre a classificacdo sistematica dos equipamentos de uma
empresa em uma estrutura hierarquica, partindo de niveis abrangentes até niveis especificos,

sendo que cada empresa armazena esses dados da forma que bem entender.

Na Figura 2 ha uma classificacdo hierarquica dos ativos industriais presente na norma
ISSO 14224 de 2011.
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Empresa

Negdcio

Usina / Linha

Planta

Sistema

Subsistema

Maquina

Unidade Funcional

Equipamento

Componente

Figura 2 - Representacdo taxondmica de ativos industriais.

Fonte - Adaptado de 1ISO 14224 (2011).

Observando a Figura 2 é possivel notar a hierarquia para a classificacdo e
armazenamento de dados dos ativos de uma empresa, hierarquia esta que dispde tanto de locais
de instalacdo quanto de elementos de maquinas, o que facilita a localizacdo dos ativos e a

consulta de histéricos de tarefas realizadas.

A criacdo da taxonomia dos ativos que fazem parte do escopo da integridade estrutural
€ 0 primeiro passo para que se possa ter a dimensdo do desafio da nova area e para que se possa

definir quais ativos estardo em seu escopo.

Na Tabela 4 sdo mostrados os ativos que estdo no escopo da integridade estrutural para

uma empresa do setor de mineragédo, que é objeto de estudo neste trabalho.
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Tabela 4 — Ativos no escopo da integridade estrutural

Ativos da Integridade Estrutural

Tanques e estruturas de acesso

Estruturas de correias transportadoras

Prédios em estrutura metalica, estruturas mistas e em concreto armado

Estruturas metdlicas e concreto com funcéo de abrigo ou armazenagem

Bases de equipamentos (estrutura metalica e concreto)

Linhas de vida

Equipamento fora de estrada (chassis e outras partes estruturais)

Pipe racks

Torres de transmisséao

Torres de telecomunicacgdes

Prédios administrativos

Pontes para passagem de veiculos ou pessoas

Pontes rolantes, talhas, pdrticos, mono vias, cavaletes, guinchos de correia, caminhos de rolamento (em

consonancia as normas vigentes para cada item)

Torres de iluminacéo

Elevadores de pessoas e cargas (parte estrutural)

Torres do wind fence

Pieres

Defensas de porto (parte estrutural)

Vasos de pressdo (em consonancia as normas vigentes para o item)

Armazéns e silos

Galpdes e oficinas

Moegas

Equipamentos de Patios — recuperadoras, empilhadeiras, carregador de navios

Cabines de operacéo

Portdes industriais

Grades de piso

Guarda corpo

Passarelas

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Observa-se na Tabela 4 que é necessario que as normas regulamentadoras de alguns

itens que estdo dentro do escopo de atividade da integridade estrutural devem ser obedecidas,

s80 0s casos de vasos de pressao e pontes rolantes, por exemplo.
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E necessario também determinar quais ativos da empresa ndo entram dentro do escopo
da area de integridade estrutural. Para o setor alvo deste trabalho os ativos que ndo séo

englobados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Ativos fora do escopo da integridade estrutural

Ativos néo pertencentes a Integridade Estrutural

Barragens, digues e taludes
Tubulagdes
Itens pertencentes aos ativos de inspe¢cdo de manutengdo que néo séo escopo da inspecdo de rotina da
supervisao de Integridade Estrutural (subconjuntos de maquinas) — Cavaletes, rolos, chutes,
raspadores, limpadores de correia, balancas, chapas de desgastes, redutores, motores, freios, cabos de
aco de sistemas mecénicos, roldanas, polias, guia de contrapeso, roda de cagamba e cagambas,
cremalheiras e pinos de cremalheiras, engrenagens, sistemas mecanicos de articulacéo e giro de
equipamentos, pinhdes de giro, rolamento de giro, salas elétricas (exceto prédio civil), talhas manuais
moveis, garras de trilho, amortecedores, cilindros hidraulicos, rodas ou rodeiros, limpa trilho, trilhos
montados nos equipamentos, protecdo de maquinas, eletrodutos, eletro calhas, calhas, suportes de
antenas e para raios, aterramentos, suportes de eletro dutos ou eletro calhas, equipamentos de oficina,
caminhdes rodoviarios, veiculos automotores pequenos, cercas, outdoor’s, vias de acesso para trafego de
pessoas, veiculos ou equipamentos (exceto pontes), itens de acesso, ventilacao e acabamento de
estruturas prediais (janelas, portas, exaustores, forros de teto, suporte de iluminacéo, suporte de ar
condicionado e ventiladores), bombas, equipamentos de laboratdrios, equipamentos de processo
(ciclones, distribuidores, separadores magnéticos, injetores de ar, agitadores, mangotes), dutos de polpa
e agua.

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Os ativos indicados na Tabela 5 pertencem a outras areas da manutencéo, portanto, toda

a tratativa relacionada a eles deve ser efetuada por suas respectivas areas.

4.3. Classificacéo de Criticidade dos Ativos Estruturais

Apos a defini¢do dos ativos que séo ou ndo alvo das atividades relacionadas a area de
integridade estrutural, é fundamental classificar esses ativos quanto aos seus niveis de

criticidade.
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O primeiro passo para classificar a criticidade dos ativos estruturais é realizar uma

avaliacdo de severidade. A Figura 3 apresenta uma matriz de classificagdo de risco de estruturas

como exemplo de uma matriz de severidade.

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE RISCOS DE ESTRUTURAS

Categoria do
Rizco

GEUANTO & IMPORTANCIS DA ESTRUTURA

Menar

Moderada
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=
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Priorizag30
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Figura 3 - Matriz de classificacfo de severidade de estruturas.

Fonte: Pesquisa Direta (2020)

A matriz de classificacdo de severidade apresentada na Figura 3 avalia quais as

consequéncias de uma eventual falha estrutural do ponto de vista de seguranga, meio ambiente

e risco ao negocio.

Apos a avaliagdo de severidade, a corrosividade do microclima onde encontra-se o ativo

também deve ser avaliada. Vale ressaltar que a corrosividade estd diretamente ligada a

probabilidade de falha do ativo, ou seja, uma regido de maior corrosividade propicia maiores

chances de falha estrutural do que uma menos corrosiva.
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Na Figura 4 ha um exemplo desse tipo de avaliacéo.

QUANTO A IMPORTANCIA

Peso 1 5 10 20 40
Peso Insignificante Menor Moderada Alta Principais
T 20 C5-M 20 100
=
e 13 Cs5-1 65
g
3 8 c4 40

Legenda: [NRSCOMUIBBSNGN o - 15 pontos

Rizco baixo 16 - 45 pontos

Risco médio 50 - 150 pontos
151 - 350 pontos
351 - 300 pontos
Figura 4 - Classificagdo de criticidade de estruturas

Fonte: Pesquisa Direta (2020)

O produto desse exemplo da Figura 4 é a criticidade do equipamento ou estrutura, dada
por 5 possibilidades, de risco muito baixo até risco muito alto, onde obtém-se uma ordem de

relevancia entre o0s ativos estruturais. Esta ordem de relevéncia deve ser utilizada para:

e Priorizacdo de recursos orcamentarios;

e Definicdo da ordem de criacdo de estratégias (quais estratégias devem ser criadas
primeiro);

e Definicdo da ordem de execucdo de inspecdo (quais planos devem ser executados

primeiro).
4.4. Estratégia de Manutenc&o Estrutural

A definicdo e execucdo de estratégias para as atividades ligadas a area de integridade
estrutural sdo de suma importancia para que haja sucesso no desempenho da area dentro da

geréncia de manutencéo e gestao de ativos de uma empresa.

Os topicos a seguir indicam a definicdo e a execucdo da estratégia para a area de
integridade, bem como a estratégia para a atividade de inspecao estrutural, atividade esta que é

crucial para nortear agdes da integridade estrutural.
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4.4.1. Definicao da Estratégia

A definicdo da estratégia de atuacdo da integridade estrutural é crucial para o
direcionamento correto dos esforcos de manutencéo. A estratégia de manutencao é todo o
desenho do processo desde o seu inicio (inspecao e diagndstico) até a sua finalizagéo (reparo

ou descarte e registro das informacoes).

E a estratégia, baseada em informacdes de relatorios, documentos e especificacdes do
fabricante, que tomara a decisdo de quais recursos, mado de obra, tempo de parada e outros
fatores operacionais relacionados a manutencgdo da integridade estrutural serdo necessarios para

a realizacdo das atividades de campo.
Séo exemplos de estratégia possiveis:

e Manutencao preditiva instrumentada;

e Manutencdo preditiva sensitiva;

e Manutencao preventiva baseada em condicéo;
e Manutencdo preventiva baseada no tempo;

e Manutencao corretiva programada;

e Manutencao corretiva de emergéncia.

4.4.1.1. Estratégia e Execucdo de Inspecbes e Diagnostico Estruturais

A execucao de quase a totalidade das estratégias listadas acima depende que se definam,
também, estratégias de inspecdo ou diagnostico estrutural. Estas estratégias devem ser definidas
de maneira precisa levando em consideracdo varios fatores especificos das estruturas a serem
inspecionadas como tipo da estrutura, local onde encontra-se instalada, finalidade da estrutura,

grau de intemperismo e outros.

Estratégias de inspecdo devem conter, pelo menos, informagdes de periodicidade de
inspecdo e 0 método a ser utilizado. Este item trata das informagfes necessérias e das etapas
para que o profissional responsdvel possa criar estratégias de inspecdo adequadas para o

processo de manutencéo da integridade estrutural.

A Figura 5 apresenta as etapas para que haja a correta criacdo das estratégias.
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LEVANTAMENTO DE DADOS:
PRIORIZACRO DOS ATIVOS CARACTERISITCAS DAS
MAIS CRITICOS ESTRUTURAS, NORMAS
VIGENTES E LEGISLACAD

ATIVOS ESTRUTURAIS

DEFINICAD DOS METODOS:
APROVACAO DA ESTRATEGIA PLANOS DE INSPECAC PERIODICIDADE DAS
INSPECOES E ENSAIOS

DOCUMENTAGCAC PARA
COMSULTAS

Figura 5 - Etapas para definicdo de uma estratégia de inspecéo estrutural

Fonte: Pesquisa Direta (2020)

De acordo com a Figura 5, primeiro ha a definicdo do que é ou néo ativo estrutural, ou
seja, 0s ativos que entrardo ou ndo no escopo da integridade estrutural. A seguir ocorre a
priorizacdo dos ativos mais criticos e o levantamento dos dados dos mesmos dentro das normas
e quesitos legais vigentes. Na sequéncia ha a definicdo dos métodos de inspecao e ensaios que
serao necessarios para que os ativos sejam examinados da forma correta e com a periodicidade
adequada. Em seguida os planos de inspecdo séo criados, vdo para aprovagdo e, quando

aprovados, geram documentos que gerardo dados histéricos acerca das atividades.

Os periodos de execucéo da inspecéo estrutural sdo definidos de acordo com o ambiente
de exposicéo classificados pelas normas ABNT 8800:2008 e 1SO12944-2, esses periodos de

inspecdo podem ser determinados conforme a Tabela 6.

43



Tabela 6 — Periodicidade de inspecdo de acordo com o ambiente de exposicéo

Classificagao Estruturas Periodicidade
1S012944 / NBR8800
C5-M-PO Toda estrutura do patio, todas estruturas do porto 06 meses

(emergéncia)

Descarga dos  fornos, transportadores de descarga,
peneiramento, transportadores de peneiramento,
transportadores de transferéncia para patio, torres de
transferéncias, preciptadores eletrostaticos

C5 — | — P1 (prioritario) 06 meses

Filtragens, pelotamento, roller press, endurecimento (forno
C4 — P2 (critico) sem a descarga), ventiladores, tubuldes de ventiladores, area 01 ano
de reagentes

C4 - P3 (importante) | GalpGes, tanques, espessadores, pipe rack, cable rack 01 ano

Fonte: Pesquisa Direta (2020).

Na Tabela 6 observa-se que os ativos estruturais podem ser classificados quanto ao grau
de prioridade que devem ter para as inspecdes e a partir disso sdo definidos os intervalos de

tempo em que devem ser novamente avaliados.
4.4.2. Execucdo da Estratégia

Uma vez definidas as estratégias de atuacdo da manutencdo da integridade estrutural, o
objetivo da mesma so serd alcancado se estas estratégias vierem acompanhadas de uma eficaz

e eficiente execucdo em campo.

Para traduzir as estratégias em acOes a serem realizadas pelas equipes de execucdo é

necessario que os sites possuam sistemas de manutencao que permitam, minimamente:

o Realizar inspec¢des regulares e emissdo de relatorios por pessoas capacitadas;

e Emitir ordens de servico e gerenciamento dos trabalhos relacionados a reparos
estruturais ou intervengdes preventivas;

e Permitir visdo de curto, médio e longo prazo das atividades de manutencdo necessarias,
junto aos seus or¢camentos e recursos necessarios;

e Sustentar uma rotina de andlise de falhas estruturais associada aos respectivos planos de
acao;

e Possuir uma estrutura para registro de todos os custos associados as intervencdes de

manutencdo de integridade estrutural.

Do ponto de vista funcional, considerando a execu¢do como um bloco Unico de

processo, pode-se entender a mesma como ilustrado na Figura 6.
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Processo

EXECUCAO

ORCAMENTO INTEGRIDADE

ESTRATEGIA
INSUMOS

ESTRUTURAL

da manutengdo da integridade
estrutural

Figura 6 - Processo de integridade estrutural

Fonte: Pesquisa Direta (2020)

Como explicitado na Figura 6, para que haja a integridade estrutural como resultado do
processo de manutencdo da integridade, este deve ser bem executado e para isso é preciso que
as entradas, ou seja, 0S custos do processo, 0S recursos que serdo necessarios e a estratégia de

manutencdo sejam bem planejados.

Adentrando o processo de execucdo da manutencdo da integridade estrutural, € possivel

identificar os seguintes subprocessos exibidos na Figura 7.
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Apdo Preventha

PRIORIZACED

DOCUMAENTALAD

Figura 7 - Subprocessos de execu¢do da manutencdo da integridade estrutural.

Fonte: Pesquisa Direta (2020)

Com base na Figura 7 é possivel identificar que ap0s o processo de inspecdo e
classificacdo das estruturas, as mesmas podem ser tratadas com pintura anticorrosiva como uma
medida preventiva ou podem ser recuperadas, ocorrendo a substituicdo das partes que possuem

risco de colapso, uma medida corretiva.

Ambas as atividades, tratamento anticorrosivo e recuperacdo estrutural, sdo feitas a
partir da priorizacdo de quais ativos receberdo primeiro as atividades. Essa priorizagdo obedece
aos critérios que a empresa adota como validos para seus processos.
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Ap0s as atividades hd uma inspecdo de conformidade visando manter um padrdo de
seguranca e de qualidade adequados e, em seguida, o registro documental a fim de estabelecer

um historico para futuras acoes.
4.5. Execucao de Manutencges Estruturais

A seguir serdo apresentados os procedimentos de execugdo da manutencdo da
integridade estrutural.

4.5.1. Execucdo da Inspecéo Estrutural

A atividade de inspecdo estrutural tem como finalidade examinar as estruturas e avaliar
a conformidade das mesmas quanto aos padrdes estabelecidos pela empresa e pelas normas
vigentes. Sendo assim, o processo de inspecdo na manutencdo da integridade estrutural, possui

0s seguintes objetivos principais:

e Auvaliar periodicamente a condicdo das estruturas metalicas e civis das plantas,
executando a estratégia de inspecdo desenhada (rotas de inspecdo);

e Registrar as inspe¢des formalmente no sistema de manutencéo utilizado;

e Garantir historico de monitoramento das condi¢Ges das estruturas metalicas e civis para
fins legais;

e Fornecer insumos para todo o processo subsequente de manutencdo da integridade

estrutural.

A equipe de inspecdo deve utilizar as mais eficazes ferramentas de monitoramento para
cumprir os planos de inspecao estrutural de acordo com a lista de tarefas informadas. Os planos
de inspecdo estrutural sdo planejados pela area de integridade estrutural onde sdo
implementadas as rotinas de execugdes para conhecer as estruturas nas suas condi¢des de fadiga
e corrosao existentes devido ao mecanismo de degradagéo fisico-quimica encontradas em cada

regido atmosférica.
4.5.2. Planejamento e Programacéo de Atividades

Com os planos realizados e as atividades priorizadas no procedimento de inspecéo é
possivel definir o planejamento estratégico de execucdo para mitigar a degradacdo das

estruturas e diminuir o grau de risco das areas mapeadas nas inspegdes estruturais.
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O planejamento de necessidades de intervengdes preventivas (tratamento anticorrosivo)
e intervencOes corretivas (recuperacdo estrutural) devem alimentar as informagfes para

solicitacdo de recursos financeiros antes de cada ciclo orcamentario.

ApoGs aprovagdo dos gastos é possivel realizar o planejamento preliminar anual das
ordens de manutencédo de acordo com a capacidade de execucdo das equipes e disponibilidade
de recursos (guindastes, plataformas maéveis, andaimes, tintas, materiais consumiveis e outros)

gue Sao necessarios para as intervencades.

Sugere-se que sejam realizados regularmente o planejamento de execucgéo dessas a¢0es
tanto no &mbito mensal quanto no trimestral pela equipe de integridade estrutural para definir
horizonte de planejamento. Estes planejamentos devem ser langados nas ordens de manutencéo
(OM’s) na plataforma de controle e gestdo utilizada pela empresa e aprovados para ativar 0s

recursos necessarios para as intervengoes.

Apos a definigdo do planejamento de execucdo das atividades de integridade estrutural
a equipe de programacao aprovisiona os recursos das ordens de manutencdo e define as equipes

nas programac6es semanais das atividades de intervencoes.

A programacdo da execucdo € responsavel pelo acompanhamento dos servigos e de
alimentacdo do feedback das atividades de acordo com o planejamento informado nas ordens

de manutencao.
4.5.3. Execugdo de Tratamento Anticorrosivo

De forma geral, para execucéo de novo tratamento superficial por pintura contra corroséo,

o departamento de engenharia responsavel deve seguir as seguintes etapas de planejamento:

1. ldentificacdo do sistema de pintura existente, o tipo de corrosao atuante e classificacdo
de ambiente de corrosividade a qual a regido se encontra;

2. Especificagéo do sistema anticorrosivo a ser aplicado;

3. Elaboragéo de procedimento de pintura;

4. Remocdo da camada de pintura existente (se houver) e corroséo para preparagdo da
superficie para aplicacdo de novo sistema de pintura;

5. Aplicagéo de novo sistema de pintura;

6. Controle de qualidade e ensaios de acompanhamento;

7. Inspecdes de controle de qualidade ao longo da vida util;

48



8. Manutencao.

Na etapa 1, onde ha a identificacdo das condicGes atuais da superficie pintada, havera
uma avaliacdo acerca do grau de corrosdo em que se apresenta a superficie e em qual area o
ativo esta imerso. Tal avaliacdo é feita na inspecdo de forma suscinta e deve ser reavaliada pela
equipe que realizara o processo de pintura, sempre obedecendo as normas vigentes para o

processo, a fim de definir quais os produtos mais adequados para a estrutura.

Nas etapas 2 e 3, apos feito o dimensionamento do nivel de degradagdo e qual é o
ambiente em que esta estrutura esta sob influéncia, ha a especificacdo sobre qual sistema de
pintura sera utilizado (qual tipo de tinta e como sera aplicada) e ha também a elaboracdo do
procedimento de pintura com o objetivo de definir o passo a passo das atividades para a cria¢éo

de um processo.

A etapa 4 consiste na remocao da pintura existente no material (se houver) e remocao
da camada de corrosdo. Esta preparacdo da superficie visa promover uma melhor aderéncia da
tinta com o material e criar um perfil adequado de rugosidade capaz de permitir a ancoragem
mecanica da primeira deméao de tinta de fundo ao substrato. Sendo assim, essa € uma importante

etapa no processo de tratamento anticorrosivo.
Dentro da etapa 4 as seguintes tarefas sdo executadas:

e Limpeza — Devera ser realizada uma limpeza geral na estrutura metalica, removendo
sujeiras antes de se realizar os servicos de pintura. Em alguns locais € necessario que
haja uma limpeza com produtos quimicos especificos para remocéo de 6leos e graxas,
ou ainda, utilizacao de ferramentas mecéanicas (escovas de ago, por exemplo) em locais
onde ha incrustagdes mais pesadas;

e Hidrojateamento — Apds a limpeza ocorre o jateamento de agua sob a superficie que
remove contaminantes e materiais estranhos;

e Jateamento abrasivo — E 0 método mais eficiente para a remogdo da camada de 6xidos
e outras substancias depositadas sobre a superficie, empregando abrasivos (granalha de
aco, escoria de cobre, oxido de aluminio, bauxita sinterizada) projetados a altas
pressodes. Este tipo de limpeza é mais recomendavel por apresentar grande eficiéncia,
limpeza adequada e deixar na superficie uma rugosidade excelente para uma boa

ancoragem da pelicula de tinta. Quanto melhor o grau de limpeza e maior o perfil de
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rugosidade, maior serd a adesdo das tintas e melhor o desempenho e a durabilidade do

esquema de pintura.

Na proxima etapa é feita a aplicacdo da nova camada de pintura com o objetivo de deixar
0 material protegido contra futuros processos de corrosdo. Cada deméo de tinta aplicada deve
ter uma espessura uniforme, isenta de defeitos tais como porosidades, escorrimento,
enrugamento, empolamento, fendilhamento, bolhas, crateras e impregnacdo de sujidades e
abrasivos, a norma brasileira NBR 14951 (2003) trata sobre os pardmetros para reconhecimento
de defeitos de pintura aplicados em superficies metalicas e deve ser consultada em caso de
duvidas. Durante a aplicacdo e a secagem da tinta, devem ser tomadas as devidas providéncias
a fim de se evitar a contaminacdo da superficie por cinzas, sal, poeira e outras matérias

estranhas.

A etapa 6 trata sobre o controle de qualidade que deve ser realizado na pintura por meio
da execucdo de ensaios nao destrutivos durante e apds a realizacdo dos servicos. Nessa etapa é
realizado o acompanhamento de aplicacdo da pintura por meio de um pente Umido, a verificacdo
da espessura da pelicula de tinta seca utilizando o aparelho especifico, e utilizacdo de ensaios
de aderéncia da tinta seca e ensaios de Holiday Detector para localizar possiveis falhas de

descontinuidades na superficie pintada.

Na etapa 7 verifica-se a necessidade de inspe¢des de controle de qualidade ao longo de
toda a vida util do ativo estrutural com a finalidade de manter sempre 0s materiais em boas

condicdes e verificar se ha a necessidade de troca do tipo de tinta utilizado.

Apoés todo o processo de tratamento anticorrosivo inicial € necesséario que haja um
processo de manutencao periodica conforme a demanda de cada estrutura conforme citado na

etapa 8.
4.5.4. Execucdo de Recuperacéo Estrutural

De forma geral, para execucdo de readequacOes ou recuperacdo estrutural, o
departamento de engenharia responsavel pela execugdo dos trabalhos deve seguir as seguintes

etapas de planejamento:

1. ldentificacdo do sistema estrutural existente, suas solicitacfes, esfor¢os e causas do
dano;

2. Projeto basico;
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Projeto executivo;
Projeto de montagem;

Aplicacéo do sistema de pintura;

o o > w

Controle de qualidade e ensaios de acompanhamento em todas as etapas de fabricacdo
e montagem;

7. Data book na conclusdo dos trabalhos.

Durante a etapa 1 é realizado o estudo e avaliagdo do sistema estrutural existente
verificando os esforgos suportados pela estrutura e quais as causas do dano sofrido pela mesma
para que ocorra um parecer adequado e, consequentemente, uma solugdo de recuperacdo

estrutural pertinente para o problema.

Nas etapas 2, 3 e 4 séo apresentados 0s projetos que envolvem o processo de recuperagéo
estrutural dos ativos incluidos nesse tipo de manutencdo. Nessas fases ha a concep¢édo e
aprovacdo dos projetos através de desenhos, simulac@es de cargas, tolerancias dimensionais,
elementos de fixacdo que constituem a montagem, materiais das estruturas, ambientes onde tais
estruturas estdo imersas, tipo de solda a ser utilizada, deslocamentos previstos, ferramentas e
equipamentos necessarios para a execucgdo das atividades, entre outros inimeros parametros de

projetos.

Sé&o nessas fases também onde ocorrem as definigdes sobre os critérios que devem ser
obedecidos durante a fabricacéo e transporte das novas estruturas que substituirdo as antigas
degradadas, bem como os elementos associados a elas (parafusos, porcas, arruelas, entre

outros).

Durante essas etapas 0s projetos devem ser revisados varias vezes a fim de garantir que
a recuperacao ocorrerd sem desvios aos padrdes impostos pela empresa e para que haja total

seguranca durante o processo e apés este ter ocorrido.

A etapa 5 constitui a fase de pintura das novas estruturas fabricadas. Aqui deve-se
respeitar as normas utilizadas pela empresa no processo de pintura industrial e para protecéo

contra corrosao.

Os mesmos ensaios utilizados para verificagdo da qualidade da pintura na execucao do
tratamento anticorrosivo também devem ser realizados nessa etapa 6 com o objetivo de verificar
se a pintura realizada durante a fabricacdo das novas pecas esta consoante as normas e padrdes

empregados pela empresa.
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Nesta etapa 6 também ha a verificagdo, tanto na fabrica quanto no campo antes da
montagem, sobre as dimensdes das pecas fabricadas com o propdsito de certificar que tais pecas

estdo de acordo com o que foi aprovado em projeto.

Ap0s a conclusdo dos servigos de desmontagem das estruturas antigas e montagem das
novas estruturas, deve ocorrer a inspecao de campo por um fiscal que avaliard a qualidade da
nova montagem quanto ao tipo de solda, pintura de retoque utilizada e se todas as tarefas

previstas foram de fato realizadas.

Por fim, na etapa 7, a empresa que efetuou o processo de recuperacao estrutural deve
entregar um data book contendo todas as informacdes acerca das atividades realizadas no ativo
estrutural desde os desenhos de projeto e aprovac@es, passando pelas etapas de fabricacéo, até
a parte final de montagem. Este procedimento visa catalogar as substituicdes realizadas em cada

ativo para a cria¢do de um histérico que fornecera dados para futuras manutencées.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusoes

O objetivo do trabalho foi determinar diretrizes através de um procedimento operacional
padrdo gerando melhorias para a area de integridade estrutural como parte da geréncia de

manutencdo e gestdo de ativos em uma empresa do ramo de mineracéo.

Como ponto de partida foi realizada uma pesquisa exploratéria somada a um estudo
tedrico com o proposito de dar um embasamento cientifico a um conjunto de préticas ja

realizadas em algumas empesas.

Em seguida definiu-se a metodologia a ser utilizada que foi qualitativa, bibliografica e
exploratdria, visando indicar uma resolucdo para a pergunta problema com base em dados nédo

numéricos coletados em documentos, livros, artigos, entre outros, levando a melhoria proposta.

Através da utilizacdo do procedimento operacional padrdo espera-se que as atividades
relacionadas a area de integridade estrutural sejam padronizadas e com isso haja um
alinhamento entre os planos teoricos utilizados e as atividades praticas que devem ser
obedecidas. Espera-se também que por meio dessa padronizacdo haja um planejamento a médio
e longos prazos adequados acerca da vida util dos ativos estruturais. Com isso havera a
mitigacdo de falhas estruturais, a promoc¢do de um ambiente de trabalho mais seguro e,
consequentemente, reducdo nos custos com manutencdes corretivas, bem como aumento da

produtividade das operagdes e agregacdo de valor ao produto final.

5.2. Recomendacdes

Ao propor como melhoria a criacdo de um procedimento operacional padrdo para a area

de integridade estrutural, observou-se algumas oportunidades para trabalhos futuros, tais como:

e Tratamento anticorrosivo para a area de integridade estrutural: quais materiais e
métodos utilizados;

e Processo de recuperacdo de estruturas: 0 passo a passo para confeccdo de projeto e
fabricacdo no processo de recuperacao estrutural na area de conservacao estrutural de

empresas;
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e Integridade estrutural nas empresas do setor minerario: criacdo de medidas de avaliacao
de desempenho e controle de qualidade das acOes de integridade estrutural como parte

da gestdo de ativos e geréncia de manutencdo de empresas de mineracao.
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