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RESUMO

AMBROSIO, Joao Pedro. Como técnicas de inspecdo de estruturas e correias transportadoras
auxiliam na manutencédo da integridade estrutural, em um momento de retorno das operacoes
de uma empresa do setor de mineracdo. 2022. Monografia. Graduacdo em Engenharia

Mecanica. Universidade Federal de Ouro Preto.

O trabalho em questdo teve como objetivo apresentar técnicas de inspecdo realizadas para
deteccdo de falhas e ser material base para a manutencéo da integridade estrutural de correias
transportadoras no retorno de operacdes. O processo ocorreu em uma industria de mineracéo,
onde surgiu a necessidade de retorno de uma linha de correia transportadora que realizava o
transporte de minério, que liga a mina ao local da pilha pulmao, antes desativada. Assim,
realizou-se um estudo tedrico a respeito de gestdo de ativos, integridade estrutural, inspecdes,
tipos de manutencdo, entre outros. Este trabalho tido, por meio de planos e execucdo de
inspecdes e manutencgéo, foi realizado por observagéo direta e para a coleta de todos os dados
foi utilizado planilhas e software interno da empresa. Existe uma deficiéncia na periodicidade
de execucdo dessas atividades de manutencdo dos ativos, evidenciando a necessidade de um
processo estruturado de inspecGes dentro da organizacdo. As atividades e processos
executados, foram adequados de acordo com a empresa e com foco em correias
transportadoras, um equipamento de grande valia e criticidade. Com o plano de inspeces foi
possivel que fossem identificadas mais de 29 atividades a serem executadas, que seguindo o
modelo de criticidade do equipamento, foi definido que seriam realizadas em menos de 6
meses. Com a defini¢cdo do plano de manutencdo e inicio das obras, todos 0s componentes
foram reformados e trocados em um periodo de 3 meses e a partir disso, o equipamento foi
testado e colocado a disposicdo para operacdo. Logo, a partir desses novos procedimentos
implementados, espera-se que a vida do equipamento seja prolongada e ndo seja necessario o
interrompimento do processo produtivo por mal funcionamento. Com isso, espera-se um
ambiente de trabalho mais seguro, reducdo de custos relacionados a manutencées corretivas,

assim como aumento produtivo das operagoes.

Palavras-chave: gestdo de ativos, integridade estrutural, criticidade, inspec¢des, manutengéo.



ABSTRACT

AMBROSIO, Joao Pedro. How inspection techniques of structures and conveyor belts assist
in maintaining structural integrity, at a time of return to operations of a company in the

mining sector. 2022. Monograph. Mechanical Engineering. Federal University of Ouro Preto.

The study in discussion aimed to present inspection techniques performed for failure detection
and to be base material for the maintenance of structural integrity of conveyor belts in the
return of operations. The process occurred in a mining industry, where the need arose for the
return of a conveyor belt line that performed the transport of ore, which connects the mine to
the site of the main pile, previously deactivated. Thus, a theoretical study was conducted
regarding asset management, structural integrity, inspections, types of maintenance, among
others. This work had, through plans and implementation of inspections and maintenance,
was performed by direct observation and to collect all data was used spreadsheets and internal
software of the company. There is a deficiency in the periodicity of execution of these asset
maintenance activities, evidencing the need for a structured process of inspections within the
organization. The executed activities and processes were adequate according to the company
and focused on conveyor belts, an equipment of great value and criticality. The inspection
plan allowed the identification of more than 29 activities to be performed, which, following
the equipment criticality model, were defined to be carried out in less than 6 months. With the
definition of the maintenance plan and the beginning of the works, all the components were
repaired and replaced in a period of 3 months and from that, the equipment was tested and
placed at the disposal for operation. Therefore, from these new implemented procedures, it is
expected that the life of the equipment is prolonged and it is not necessary to interrupt the
production process due to malfunction. With this, a safer working environment is expected, as
well as a reduction in costs related to corrective maintenance, and an increase in the

productivity of operations.

Key-words: asset management, structural integrity, criticality, inspections, maintenance.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

A mineracdo € uma atividade econdmica e industrial que consiste na exploracéo, lavra
(extracdo) e beneficiamento de minérios presentes no subsolo. Com a expansdo da
globalizacdo e o0 aumento tido pelo consumo de metais, essa industria mineral tem crescido
em ritmo acelerado, tanto quando se analisa em volume de extragdo, mas também na

quantidade de novas minas que séo descobertas e exploradas.

Segundo dados retirados no site governamental Comex Stat (2021), o Minério de
Ferro é o principal minério exportado no Brasil e esta na 22 Posicdo do Ranking dos produtos
mais exportados em 2020. O produto é referéncia para a economia nacional e, ao fim desse
ano, teve 12,3% de Participacdo nas Exportacfes Totais do Brasil (COMEXSTAT, 2020).

Apesar do expressivo volume de exportacdes tidas, Borges (2013) mostra como 0s
custos operacionais na mineracao vém aumentando significativamente a cada ano, devido a
elevacdo dos precos com 6leo diesel, pneus para os caminh@es de grande porte, manutengéo e
mdo de obra especializada e sendo assim, a competitividade do setor estd cada vez mais

presente para a sobrevivéncia no setor.

No setor de mineracdo no Mundo, entre 1990 e 1997, os investimentos cresceram
90%, enquanto na América Latina esse aumento representou cerca de 400% (BEBBINGTON
apud SCOTTO, 2011). Quando é observado as exportacdes de produtos de minas e pedreiras,
segundo dados da Comissdo Econémica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) (2008),
provenientes da Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguai e Uruguai mostram que houve um
salto de US$ 20 bilhdes, em 2004, para mais US$ 46 bilhées em 2007 (SCOTTO, 2011).

Um bom exemplo de equipamentos/tecnologias pontuado por Ribeiro (2013), que vem
sendo cada vez mais adquiridas e incorporadas pelo setor para reduzir custos é com a
utilizacdo de correias transportadoras, que se demonstra extremamente eficaz e com baixo

custo operacional.

Essa tecnologia pode operar 24 horas por dia, que demonstra grande vantagens quando
comparados aos demais meios de transporte de material e segundo a norma NBR 6177 (2016,

p.1), correias transportadoras convencional consiste em:
Arranjo de componentes mecanicos, elétricos e estruturas metalicas,

consistindo em um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendente ou
descendente) ou em curvas (cbncavas Ou convexas) ou, ainda, uma



combinacdo de quaisquer destes perfis, destinado & movimentagdo ou
transporte de materiais a granel, através de uma correia continua com
movimento reversivel ou ndo, que se deslocam sobre os tambores, roletes e/ou
mesas de deslizamento, segundo uma trajetéria predeterminada elas condi¢des
de projeto, possuindo partes ou regiGes caracteristicas de carregamento e
descarga.

Nas empresas de mineracdo, por exemplo, essa pratica € utilizada possuindo longas
distancias de correias para o transporte de minério, sendo aplicada ao transporte de Run of
Mine (ROM), trabalhando com o transporte de diferentes tipos de materiais (RIBEIRO, 2013).
Segundo o mesmo trabalho quantitativo realizado por Ribeiro (2013), o custo de
implementacdo desse tipo de tecnologia, seria aproximadamente US$10.000,00 por

quildmetro, evidenciando a importancia do ativo para a empresa.

Existe alguns cenédrios que possibilitam um mal funcionamento ou perda de um
equipamento como esse de alto valor, relacionados ao mal uso, assim como incorreta ou
deficiente manutencdo. No trabalho de Pannoni (2004) é destacado fenémenos como a
corrosdo, sendo o principal responsavel pela degradacéo de industrias, realizado por meio de
transformacdes quimicas tidas pelo o contato da estrutura ou equipamento tem com o0 meio

ambiente.

Em um ambiente industrial, o nivel de corrosdo de acordo com a norma brasileira
NBR 6181 (2003), esta entre as mais altas, sendo assim, torna urgente que técnicas sejam

utilizadas para um maior controle.

Assim como €é observado o estudo de caso realizado por Silva (2008), o tratamento dos
casos onde o grau de deterioracdo por corrosdo excede o nivel aceitavel estabelecido pela
empresa, envolve a chamada Recuperacdo Estrutural (REC), ou seja, a substituicdo completa

das areas mais danificadas por uma nova estrutura com as mesmas caracteristicas.

Os tratamentos de protecdo anticorrosiva sdo usados quando o metal ainda esta em
condicBGes de ser usado sem substituicdo, para retardar o processo de corrosdo, que é a
principal causa de danos a esses materiais (PROMAR, 2020). Segundo 0 mesmo, o0s dois tipos

de Tratamentos Anticorrosivos (TAC) principais sao:

e Por Jateamento Abrasivo, que € um processo que limpa a superficie das camadas de
Corrosao e crostas e a prepara para a pintura posterior. Neste processo, 0s materiais
abrasivos (jateamento, O0xido de aluminio, contas de vidro, etc.) sdo aplicados na

superficie da estrutura metalica em alta velocidade.
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e Por pintura liquida industrial, que é o método de tratamento mais utilizado atualmente
e em muitos casos é realizado ap6s o tratamento com jateamento de areia. Consiste em
aplicar um revestimento industrial de espessura muito fina (menos de 1 mm) para
formar uma pelicula de protecdo sobre a estrutura metalica para protegé-la do

ambiente corrosivo em que se encontra.

A manuten¢ao ¢ a “combina¢do de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcéo requerida”, conforme definido pela norma NBR 5462 (1994, p. 6).
Sendo assim, representa fazer o que for necessario com o objetivo de assegurar que
determinado equipamento desempenhe a atividade em que foi projetado para executar, no
nivel de exigéncia determinada (NBR 5462, 1994).

A manutencdo deficiente em um sistema, seja em pequena escala como no incorreto
isolamento de fios ou como mencionado por Neto (2018) na incorreta gestdo de ativos de
grandes usinas e desgaste em correias, pode ter como resultado a perda do ativo ou até mesmo
acidentes. Um exemplo de acidente ocorrido por uma ma gestdo de ativos e deficiente
integridade estrutural, ocorreu entre 2 e 3 de dezembro de 1984, na planta Petroguimica de
Bhopal, na india, que segundo o site governamental brasileiro (GOV, 2014), devido a um
enorme corte de gastos, reduziu o efetivo qualificado e sucateou atividades de manutencéo,

ocasionando falhas técnicas que resultaram em diversas mortes.

A metodologia de avaliacdo de integridade estrutural estd baseada na norma ISSO
55001 (2014), gestdo de ativos. Generalizando segundo a mesma norma, pode-se dizer que a
Anélise de Integridade Estrutural é a técnica que viabiliza a Disponibilidade de um ativo,
além de possibilitar o conhecimento de sua Criticidade, conferindo assim um elevado indice
de Confiabilidade.

Segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel) (2009,
p. 7) integridade seria:
Processo sistematico baseado na inspecdo do equipamento, na avaliacdo das
indicagBes resultantes das inspecBes, no exame fisico do equipamento por
diferentes técnicas, na avaliagdo dos resultados deste exame, na caracterizacdo

por severidade e tipo dos defeitos encontrados, e na verificacdo da Integridade
do equipamento através de analise estrutural.

Analisando este conceito, entende-se a importancia da analise de integridade do

equipamento por meio de inspecBes, que com a utilizagdo técnicas embasadas, conseguem
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detectar todas as caracteristicas do equipamento, detectando qualquer tipo de avaria para

propor melhorias.

Na mineracdo, um ambiente agressivo a utilizacdo dessas técnicas que permitam
acompanhamento da vida de um ativo vem se destacando, sendo descobertas inovagdes e

metodologias de deteccdo que permitem resultados cada vez mais precisos (NETO, 2018)

Diante dos fatores apresentados, em busca da devida gestdo de ativos, respeitando e

corrigindo os impactos causados na integridade estrutural, surge a seguinte pergunta:

Como técnicas inspe¢des em estruturas e correias transportadoras auxiliam na

manutencao da integridade estrutural?
1.2 Justificativa

Segundo levantamento da Nexa Resources (2021), cerca de 30% da producdo mundial
de ferro e ago é perdida com a corroséao, e os custos correspondem de 1% a 5% do produto
interno bruto (PIB) dos paises. Baseado no mesmo artigo (2021), em 2019, por exemplo, no
Brasil o equivalente 4% do PIB (R$ 290 bilhdes) foi gastado a com manuten¢édo da corroséo,

segundo informou a empresa.

A aderéncia de procedimentos/métodos que auxiliem na prévia identificacdo de
defeitos e assim, seja feita a manutencdo, utilizando de atividades voltadas a integridade
estrutural, com tratamento e recuperacdo de componentes representa uma possivel e viavel

solucdo para a problematica.

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.

Utilizando esse desgaste por corrosédo tido na mineragdo como exemplo, a realizacéo
de um correto trabalho de Recuperacdo Estrutural (REC) e Tratamento Anticorrosivo (TAC),
em um caso de retomada de operacOes de uma inddstria de mineracdo & extremamente
importante quando é objetivado uma maior eficiéncia na manutencdo e com isso, maior
disponibilidade e seguranga operacional (TAVARES, 1999). Segundo 0 mesmo, isso SO é
possivel quando as atividades estdo diretamente ligadas a uma correta metodologia e técnicas

de inspegdes.
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A Integridade Estrutural estd diretamente ligada a processos de manutencdo e gestéo
de ativos e pela definicdo de Fachinelli e Alberdi (2014), a integridade estrutural pode definir

necessidades, coletar, avaliar as acOes para a tomada de decis&o.

As atividades de inspec¢des segundo Camila (2007) s&o muito importantes e devem ser
bem definidas ao planejamento estratégico da empresa, com responsabilidades, cronogramas,
identificacdo e andlise dos ativos, para que dentre as op¢oes, seja escolhida a solugéo correta,
menos custosa e dessa forma, seja retomado e mantido o processo produtivo com maior

agilidade e seguranga.

Espera-se que com os procedimentos, critérios escolhidos, cronogramas e resultados,
apresentados neste trabalho, sirvam como um estudo esclarecedor e de estimulo as préaticas de
manutencdo junto de inspe¢des, devido aos beneficios e vantagens no correto cumprimento na

gestdo dos ativos.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar técnicas de inspecdes em correias transportadoras e sua estrutura para tomada

de decisdo na manutencdo, para manter a integridade estrutural das operacdes.
1.3.2 Especificos

e Realizar estudos utilizando bibliografia e conceitos de manutengédo, sua evolugéo e
beneficios; conceitualizar falhas, gestdo de ativos; e postulando o tema de integridade

estrutural; entender técnicas de inspecdo, estruturas, correias transportadoras;

e Elaborar plano e cronograma de inspe¢des e metodologias, levantamento de materiais

necessario, medidas de seguranca utilizados quando identificados locais inseguros;

e Fazer um estudo de caso, de uma mineradora brasileira, durante a retomada de
operacOes de uma linha de producdo desativada e o plano de acdo adotado, pardmetros

de anélise;
1.4 Estrutura do Trabalho

O presente nesse trabalho seré realizado em 5 capitulos, seguindo a seguinte estrutura:



13

O primeiro capitulo tem o intuito de apresentar a formulagdo 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 fundamentagdo bibliografica que visa tratar e avaliar 0s
conceitos atraves da fundamentacdo tedrica apresentada neste trabalho, tais como gestdo de

ativos e integridade estrutural, manutencéo, técnicas de inspecao.

Em seguida, no terceiro capitulo mostra a metodologia adotada para que se chegasse
ao objetivo proposto, bem como todo seu desenvolvimento. Dando sequéncia, € mostrado o
resultado obtido de acordo com a metodologia adotada e com base na pergunta problema
proposta no inicio do trabalho no capitulo quatro. E finalmente no quinto capitulo séo
apresentadas as conclusdes com base nos resultados, 0s pontos que necessitam de melhorias e

as recomendac0es para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Gestao de Ativos

Na gestdo de Ativos, entendendo a norma ISO 55000-1 (2014) inicia-se um momento
no planejamento estratégico dentro das empresas totalmente diferente de antes. Agora existe
uma mudanca na cultura, com uma concepcao de que os Ativos da empresa possuem e podem
gerar valor ao negocio. Segundo mesma norma, entende-se que as metas da empresa sdo
realizadas de acordo com os ativos da mesma, sendo assim, a gestdo de Ativos integra entre

diferentes areas, seus papeis e responsabilidades.

Em 2004, pela British StandarsInstitution foi emitido o documento PAS 55 uma vez
que existia a necessidade de uma maior padronizacdo sobre a gestdo de Ativos, em resposta a
demanda da industria (BSI apud MARCO, 2014). Apesar de ndo ser considerado uma norma,
representa 28 requisitos e definicdes claras e necessarias, com o objetivo de implantar e
auditar um sistema de gestdo abrangente e otimizado para todo o ciclo de vida de qualquer
ativo fisico (MARCO, 2014).

A PAS 55-1 (2008) foi dividida de duas formas, com a especializacdo para a gestdo
otimizada de ativos fisicos e as diretrizes para aplicacdo do procedimento. Esse procedimento
se torna aplicavel a qualquer organizacdo em que, para 0 atingimento dos objetivos da
empresa, o0s ativos fisicos sdo considerados fatores chaves ou criticos (BSI, 2008).

Segundo a NBR ISO 55000 (2014), a Gestdo de Ativos tem por definicdo como uma
atividade coordenada de uma organizacdo para obter valor a partir dos Ativos por meio do

equilibrio entre custos, riscos e oportunidades.
Na mesma 1SO 55000 (2014) entendemos outros conceitos importantes como:

Um ativo é um item, algo ou entidade que tem valor real ou potencial para uma
organizacdo. O valor pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo financeiro, e inclui a

consideracdo de riscos e passivos (BSI, 2014).
Sobre o Plano Estratégico de Gestdo de Ativos pontuado pela BSI (2014, p.16) tem-se:

Informagdes documentadas que especificam como converter 0s objetivos
organizacionais em objetivos da gestdo de Ativos, a abordagem para o
desenvolvimento de planos de gestdo de Ativos e o papel do sistema de
Gestdo de Ativos no apoio a realizagdo dos objetivos dessa Gestdo de Ativos.
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Por fim, como plano de Gestéo de Ativos entende-se por informacgdo documentada que
especifica as atividades, recursos e prazos requeridos para um ativo individual, ou um

agrupamento de Ativos, atingir objetivos da gestao de Ativos da Organizacéo (BSI, 2014).
2.2 Manutengado

Utilizando estudo de Viana (2002), atualmente com o desenvolvimento de novas
tecnologias e com a competitividade do mercado por produtos com menor custo tem
proporcionado o surgimento de equipamentos cada vez mais tecnoldgicos, precisos e
eficiente gerando alta produtividade. Os custos conferidos & companhia por inatividade de
um instrumento de producdo sdo elevados, por isso empresas desenvolvem estratégias de

manutencdo para o uso racional e produtivo desses instrumentos (VIANA, 2002).

A manutencdo existe para evitar a degradacdo dos equipamentos e instalacdes
causada pelo desgaste natural em decorréncia do uso, a fim de garantir que o
desempenho das fungdes pelas quais o equipamento foi projetado sejam mantidas
(XENQOS, 1998). A manifestacdo dessa degradacdo no decorrer do uso pode ser percebida
desde a aparéncia externa ruim até através de perdas de desempenho por paradas de

producdo, fabricacao de produtos de méa qualidade e polui¢do ambiental (XENOS, 1998).
2.2.1 Conceito

Utilizando a definicdo de manutencdo, derivado do latim manus tenere, definido pela
NBR 5462 (1994, p. 2) como “um conjunto de ac¢Bes técnicas e administrativas, incluindo as
de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcdo requerida”. Monchy (1994), complementa que manter é escolher 0s
meios de prevenir, de corrigir ou renovar segundo a utilizacdo do material e do que é

economicamente critico, afim de otimizar o custo global de propriedade.

A manutencdo pode ser considerada como um conjunto de agdes conduzidas para
substituicdo, revisdo ou modificacdo de componentes ou grupos identificaveis de
componentes de um equipamento (ROSA, 2006). Tudo isto, objetivando que ndo seja
interrompido a operacdo e disponibilidade em um intervalo de tempo especificado (ROSA,
2006).
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2.2.2 Tipos de Manutengao

2.2.2.1 Manutencao Corretiva

Essa manutencdo € a mais antiga e segundo Bambirra (2019) é realizada em um
momento ap6s a quebra ou mau funcionamento do componente ou equipamento e desta forma
representa uma intervencdo que chega com o objetivo de corrigir as falhas para que 0s
equipamentos retornem ao que foram projetados para desempenhar, constituindo assim, a
forma mais dispendiosa de manutencdo quando € analisado por ponto de vista global da

manutencdo para um sistema.

Utilizando a NBR 5674 (2012, p. 3), mostra que “a Manutencdo Corretiva é
determinada por servicos de acdo ou intervencdo imediata a fim de liberar o uso dos sistemas,
elementos ou componentes das edificacdes. Outra funcdo da manutencdo corretiva é evitar
prejuizos patrimoniais e/ou pessoais aos seus proprietarios ou usuarios”. Ela pode ser dividia

em dois classificagdes:

Em manutencdo corretiva planejada, segundo Pinto e Xavier (2001) € um resultado de
um acompanhamento preditivo, detectivo, ou até pela decisdo gerencial de se operar até a
falha em que a correcdo seja realizada intencionalmente. Segundo Marques apud Bambirra
(2010, p. 10), “Esta decisdo, para ser eficaz, deve ser calcada em estudos técnico-financeiros.
Decide-se pela manutencdo corretiva porque, no equipamento ou componente especifico, o

custo sera menor que outros métodos”.

A manutencdo corretiva ndo planejada, para Pinto e Xavier (2001) representa a
manutencdo agindo de forma impulsiva, atuando no momento de falha do equipamento, sendo
a correcdo aleatoria de falhas. Segundo Marques apud Bambirra (2010, p. 10), “Caracteriza se
pela acdo, sempre ap6s a ocorréncia da falha, que € aleatoria, e sua adocdo leva em conta

fatores técnicos e econdmicos”.
2.2.2.2 Manutencéo Preventiva

A manutencao preventiva e planejada para Costa (2013), tem como objetivo reduzir ou
evitar o surgimento das falhas do sistema ou componentes, se dando de forma periédica com a
realizacdo de trocas de equipamentos, componentes, avaliagdo por meio de inspecdes de
desgastes ou avarias sendo normalmente sdo programadas seguindo um intervalo especifico,

como quilometragem, horas de trabalho ou ciclos de operagéo.
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Segundo SLACK et al (2002, p. 645), “visa eliminar ou reduzir as probabilidades de
falhas por manutencdo (limpeza, lubrificacdo, substituicdo e verificacdo) das instalacdes em

intervalos de tempo pré-planejados”
2.2.2.3 Manutencao Preditiva

Essa se trata de uma gestdo da manutencdo abordada mais recentemente e segundo
Pinto e Xavier (2001, p.7), “seu objetivo é prevenirem falhas nos equipamentos ou sistemas
através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacdo continua do

equipamento pelo maior tempo possivel”.

Almeida completa dizendo que (2018, p. 4): “(...) trata-se de um meio de se melhorar a
produtividade, a qualidade do produto, o lucro, e a efetividade global de nossas plantas

industriais de manufatura e de produgio”.

2.2.2.4 Manutencao Detectiva

A manutencdo detectiva segundo Pinto e Xavier (2001), consiste na inspecdo das
funcionalidades ocultas, com o objetivo de detectar a ocorréncia de falhas e trata-las. Kardec e
Nascif (2009) definem manutencdo detectiva como a atuacdo efetuada em sistemas de
protecdo, de comando e de controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao
pessoal de operacdo e manutencao.

Esse sistema de deteccdo apresenta uma crescente tendéncia na medida que existe uma
maior automacao das plantas e da utilizacdo de computadores digitais em instrumentacdo
(sistemas digitais de controle distribuidos — SDCD) (KARDEC e NASCIF, 2009). Segundo
mesmos autores (2009), torna importante o treinamento do pessoal, a fim de garantir a
confiabilidade e diferente da manutencéo preditiva que é necessario o diagnostico a partir de
parametros, na manutencdo detectiva, o diagnostico é definido apds o processamento das

informagdes colhidas na planta.
2.3 Integridade Estrutural

Na evolucdo da industria, o conceito de Integridade Estrutural é extremamente
importante que seja aplicado, para o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias
(CARDOSO, 2018). Tem-se por Integridade Estrutural como um conjunto de metodologias e
abordagens que tornam possivel uma avaliacdo objetiva do desempenho estrutural, assim
como entender o surgimento de falhas (NBR 6118, 2004). Segundo Medina (2009, p 24):
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Diz-se que um componente estrutural estd integro quando atende as funcdes
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 a sua vida de servico.

Sendo assim, a Integridade Estrutural (IE) é a metodologia que busca avaliar as
estruturas de equipamentos, maquinas instalacdes e assim estabelecer indicadores indicando

risco, necessidades de reparos, reforcos, intervencdes, entre outras (NBR 6118, 2004).

Através dos conceitos acerca do tema, postulando Silva (2010) entende-se como
componente estrutural como qualquer parte, peca ou equipamento que séo desenvolvidos para
suportar esforgcos e os exemplos sdo 0s mais diversos como travas de pressdo nos celulares ou

até mesmo, ancoras de navios.

A importéncia no correto entendimento e estudo de cada componente, permite que
esses elementos sejam utilizados de maneira correta, sendo adequados a cada tipo de
necessidade e projeto de forma segura (SILVA, 2010).

Acidentes envolvendo componentes estruturais que perderam sua resisténcia pode ser
muito perigoso e é extremamente comum e previsivel, sendo assim, uma vez que é feito o
correto inspecionamento do elemento torna possivel que seja identificado necessidades e
realizado os devidos procedimentos de manutencao, estendendo assim, a vida Gtil do mesmo
(MEDINA apud SILVA, 2010). Segundo Medina (2009, p 24):

A Avaliacdo de Integridade Estrutural (AIE) é o resultado da aplicacdo de
técnicas e procedimentos que permitem estabelecer a situacdo de dano de uma
estrutura, para prever seu comportamento futuro e indicar suas necessidades
de inspecdo, monitoracgdo, recuperagéo e reforgo.

A aplicacdo da Manutencdo na Integridade Estrutural de estrategicamente € muito
importante para que os esforcos sejam direcionados de forma correta e essa estratégia segue
uma gestdo de risco que tem como objetivo, prevenir falhas e diminuir consequenciais
(MEDINA, 2009). Segundo mesmo autor, com ela é possivel que seja tomada decisGes
respeitando 0s recursos, a mao de obra, tempo, assim como outros fatores operacionais com

maior precisao.
2.4 Inspecao

Muitas estratégias visam alcancar maior eficiéncia, disponibilidade e previsibilidade
na empresa, 0 que ndo seria possivel sem o estabelecimento de uma estratégia correta de

inspecdo e diagnostico de equipamentos e estruturas. Portanto, diferentes fatores, como o tipo
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de estrutura, localizagdo, materiais, entre outros, séo levados em consideracédo (OLIVEIRA,
2019).

Cada particularidade resulta em diferentes formas e procedimentos que devem ser
seguidos a fim de realizar uma inspecdo adequada e utilizar as informacdes coletadas para a
tomada de decisbes (OLIVEIRA, 2019).

2.4.1 Conceito

A inspecdo € uma atividade que utiliza métodos e testes especificos preventivos ou
preditivos para encontrar falhas, onde procedimentos de inspecdo permitem monitorar e
avaliar a criticidade das falhas em estruturas e equipamentos e as atividades de manutengéo
estdo diretamente relacionadas a inspecdo (OLIVEIRA, 2019).

Segundo Medina (2009), os conceitos de acdes corretivas, preventivas e preditivas,
bastante associados as atividades de manutencdo, podem ser também aplicados a inspecao,
sendo uma atividade voltada a prospeccao de defeitos.

2.4.2 Tipos de inspecdo e Ensaios ndo destrutivos

2.4.2.1 Ensaio Visual

A inspecdo visual € um método de inspecdo ndo destrutivo, mais simples e
amplamente utilizado, destinado a avaliar a condi¢cdo ou propriedades de um componente,
estrutura ou solda. E uma técnica simples de realizar em qualquer etapa do processo e nio
requer nenhum equipamento especial e baixo custo, representando uma das técnicas mais

importantes utilizadas para a integridade estrutural das empresas (NBR 315, 2017).

Este tipo de inspecdo requer boa visibilidade e condi¢cdes de luz, bem como
experiéncia na detecgdo de defeitos, sendo utilizado para verificar alteragfes dimensionais,
acabamento superficial padrdo, observacdo de descontinuidades superficiais, deformacdes,
fissuras, corrosdo, entre outras e € assim aplicado a estruturas metalicas, tubagens,
maquinagem, pintura, condigdes externas dos equipamentos e mecanismos, soldaduras, entre
outros (NBR 315, 2017).

Normas aplicaveis:

NM 315:2017 — Ensaio ndo destrutivos — Ensaio Visual — Requisitos e praticas

recomendadas.
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2.4.2.2 Ensaio por Liquido Penetrante

Este teste € um método de ensaio ndo destrutivo que permite detectar descontinuidades
superficiais em materiais ferrosos e ndo ferrosos que ndo sdo visiveis a olho nu. Os
penetrantes sdo projetados para detectar descontinuidades com uma largura de 0,01 a 1 mm,
sendo que o liquido utilizado é uma solucdo quimica a base de 6leo com corante que pode ser
visivel ou fluorescente (NBR 334, 2017).

Este liquido, quando aplicado na superficie do material, pode migrar para
descontinuidades abertas a superficie, que sdo absorvidas pela capilaridade, revelando
possiveis descontinuidades em materiais ferrosos e nao ferrosos, ceramicos e plasticos, assim

como sdo aplicaveis a pecas com geometrias simples e complexas (NBR 334, 2017).

O procedimento para esta inspecdo comeca com a limpeza da peca e depois o liquido
de penetracdo é aplicado. Passado algum tempo é removido e um novo processo de limpeza e
secagem ¢ realizado, apds o qual € aplicado um revelador. Apds esta etapa, € possivel que a
inspecdo seja concluida (NBR 334, 2017).

Tem a vantagem de ser um processo simples, rapido e econémico que pode ser
aplicado a uma ampla gama de materiais e pode ser facilmente adaptado as inspecdes de
linhas de producéo de alto volume (NBR 334, 2017).

Normas aplicaveis:

NM 334:2017 — Ensaios ndo destrutivos — Liquidos penetrantes — Deteccdo de

descontinuidades.
2.4.2.3 Ensaio por ultrassom

O ensaio por ultrassom é um método ndo destrutivo destinado a detectar defeitos ou
descontinuidades internas em varios tipos ou formas de materiais ferrosos ou ndo ferrosos
(ANDREUCCI, 2014).

Ainda segundo Andreucci (2014), tais defeitos séo caracterizados pelo processo de
fabricacdo da peca ou componentes, tais como bolhas de gas em pecas fundidas, dupla
laminacdo em produtos laminados, micro fendas em produtos forjados, escéria em juntas

soldadas e muitos outros.

Como uma técnica amplamente utilizada no campo da integridade estrutural, os testes

ultrassdnicos de materiais sdo realizados utilizando ondas mecanicas ou acusticas atuando
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sobre 0 meio a ser testado, ao contrdrio do método radiografico, que utiliza ondas
eletromagnéticas (NM 335, 2012).

Existem varias técnicas tais como A-Scan, B-Scan e C-Scan e a mais avancgada Phased
array e Tofd (NM 335, 2012).

O Phased Array permite uma melhor rastreabilidade dos resultados, pois tem a
vantagem de registrar 100% da inspecdo e pode, portanto, substituir a ultrassom tradicional.
Outra vantagem € o0 menor custo em comparacao com outros métodos, ja que nao é necessario

fechar a area e interromper as operacfes (NM 335, 2012).

A tecnologia e a forma de representacao, Time of Flight Diffraction (TOFD), também
tém a vantagem de registrar 100% da inspecéo, proporcionando o melhor acompanhamento
historico das inspecdes. Além disso, como no caso de Phased Array, ndo ha necessidade de
fechar a area ou parar servicos/trabalhos, evitando custos desnecessarios, sendo assim, este
método pode substituir a ultrassom tradicional com algumas vantagens, pois a altura,
comprimento e profundidade das descontinuidades s&o medidas com precisdo (NM 335,
2012).

Este tipo de inspecdo pode ser usado em soldas, ao inspecionar equipamentos que
requerem monitoramento de espessura, ao inspecionar vasos de pressédo, entre outros (NM
335, 2012).

Normas aplicaveis:
NM 335:2012 — Ensaios ndo destrutivos — Ultrassom terminologia.
2.4.2.4 Particulas Magnéticas

E um método de teste ndo destrutivo que pode detectar descontinuidades de superficie
e subsuperficie e fissuras em materiais ferromagnéticos. Neste método, a superficie do aco é
magnetizada e sdo aplicadas particulas de aco fosforescentes. Estas particulas séo feitas de po
de ferro ou 6xido de ferro (NBR NM ISO 12707, 2019).

Este método de teste é rapido, barato, muito eficiente e simples de usar e tem a grande
vantagem de poder ser automatizado, permitindo assim testes em grandes quantidades (NBR
NM ISO 12707, 2019).

Normas aplicaveis:
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NBR NM ISO 12707:2019 - Ensaios ndo destrutivo — Particulas Magnéticas —

Terminologia
2.4.2.5 Ensaio Radiogréfico

A inspecdo radiografica € um método para detectar as caracteristicas internas e
defeitos volumétricos com alta sensibilidade, pois pertence aos testes ndo-destrutivos. Ele tem
como principio na absorcdo diferencial de radiagdo pelos equipamentos, estruturas
inspecionadas. No exame radiogréfico, sdo utilizados raios X e raios gama para detectar a
presenca de descontinuidades internas no material. Esta absor¢do é detectada através de
filmes, tubos de imagem e detectores eletrdnicos de radiacdo. Este filme é chamado de
imagem de raio X (NBR 314, 2016).

Este tipo de teste € frequentemente utilizado para testar soldas, materiais fundidos e
forjados e tem a vantagem de ser muito movel devido ao equipamento utilizado (irradiador)
(NBR 314, 2016).

Normas aplicaveis:
NBR NM 314:2016 — Ensaios ndo destrutivo — Radiografia Industrial. — Terminologia
2.4.2.6 Correntes Parasitas

E um método de teste ndo destrutivo que usa um campo eletromagnético variavel e
monitorando a interagdo entre as correntes induzidas e o material, sendo capaz de detectar
defeitos volumétricos e consiste essencialmente em induzir correntes elétricas em materiais
eletricamente condutores. Neste caso, sdo detectadas descontinuidades ou as propriedades
fisico-quimicas da amostra (NBR 316, 2007).

A distribuicdo das correntes em um material eletricamente condutor ndo é uniforme e
a deteccdo é possivel por mudancas no fluxo de correntes parasitas, pela presenca de
descontinuidades superficiais e subsuperficiais (rachaduras, dobras ou inclusbes) e por
mudancas nas propriedades fisico-quimicas ou estrutura do material (composicdo quimica,

tamanho do gréo, dureza, profundidade da camada endurecida, dureza, etc.) (NBR 316, 2007).
Normas aplicaveis:

NBR NM 316:2007 - Ensaios ndo destrutivos - Correntes parasitas — Terminologia
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2.4.2.7 Emissao Acustica

E um método de ensaio ndo destrutivo baseado na deteccdo de ondas transitdrias
geradas pelo processo de degradacdo do material, sendo que estes sinais ou ondas de tensdo

sdo gerados quando o material € mecanicamente tensionado (NBR NM ISSO 18081, 2020).

Este tipo de teste visa detectar fissuras, corrosdao, deformacdo pléstica, deformacéo
elastica, vazamentos e arcos elétricos em materiais isolantes. E utilizado em tanques,
estruturas metalicas, equipamentos diversos como guindastes e em diversas partes carregadas
(sob presséo, tensdao) (NBR NM I1SSO 18081, 2020).

Esse tipo de ensaio tem objetivo a deteccdo de trincas, corrosdo, deformacdo plastica,
deformacdo elastica, vazamentos e arcos elétricos em materiais isolantes e é aplicada em
tanques, estruturas metalicas, equipamentos diversos como guindastes e em diversas pecas em
carga (com solicitacdo de presséo, tensdo) (NBR NM ISSO 18081, 2020).

Normas aplicaveis:

NBR NM ISO 18081:2020, Ensaios ndo destrutivos — Ensaio de Emissdo Acustica - Deteccdo

de vazamentos através de emissdo acustica
2.4.2.8 VANT — Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, tornou possivel a utilizacdo de VANT
(Veiculo Aéreno Nao Tripulado) para avaliacdo de estruturas que, segundo a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) (GOV, 2012, p. 2), seriam “aeronaves projetadas para
operar sem piloto a bordo que ndo seja utilizada para fins meramente recreativos. Nesta
definicdo, incluem-se todos os avies, helicopteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos,

excluindo- se, portanto, os balGes tradicionais e os aeromodelos”.

Esta tecnologia tem apoiado inspecdes e o desenvolvimento de trabalhos, tornando
possivel medir com precisdo areas de dificil acesso, monitorar rotineiramente o
desenvolvimento de processos de corrosdo, defeitos, deformacGes, etc., e rastrear processos
industriais com videos e fotos (LOPES, 2020).

Segundo Lopes (2020, p. 22), “a capacidade de voar sem GPS, resisténcia a chuva,
bateria de grande longevidade, iluminacdo e possibilidade de instalacdo de uma camara com
rotacdo de 360°, sdo uma mais valia quando se utiliza este equipamento em inspecdo de

estruturas™.
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2.4.3 Inspecdo em Correias Transportadoras ou Maquinas em Balanco

A inspecdo e o diagndstico dos ativos devem ser realizados em sua totalidade de
acordo com os manuais do fabricante, que incluem aspectos de qualidade, meio ambiente,
seguranga e saude ocupacional e sdo indicados no relatorio de inspecdo. Estes relatorios
destacam todas as informacgdes e especificidades e descrevem o procedimento correto de

acordo com as regras de procedimento e seguranca (FERREIRA, 2021).

Para este tipo de instalacbes, existem estratégias e focos que devem seguir
procedimentos especificos, tais como inspecdo visual com controle dimensional das estruturas
metalicas primarias e secundarias, verificacdo da corrosdo, deformacfes, entre outros e
inspecdo das juntas soldadas e aparafusadas com o objetivo de analisar a integridade das
juntas, verificar o grau de corrosdo, a aplicagdo do parafuso selecionado, o torque, entre
outros (FERREIRA, 2021).

As inspecBes também devem ser realizadas durante as operacdes de pintura,
monitorando todo o processo desde a obtencdo da tinta até a verificacdo da qualidade de
aplicacdo e inspecdo dos cabos de aco existentes de acordo com as normas e exame de

equipamentos como compressores, tubulages (FERREIRA, 2021).

Além disso, o desempenho de testes complementares monitora estruturas e pontos
criticos de esforco e altas tens6es onde podem ocorrer rachaduras devido a fadiga ou esforco
excessivo, como por exemplo: Estesiometria, acelerdbmetros (vibracdo mecanica),

deslocamentos, emissdes acusticas, entre outros (OLIVEIRA, 2019).

Finalmente, o0 monitoramento/controle dos intervalos de inspegédo deve ser realizado e
0 histérico de monitoramento arquivado, 0 que pode ter um impacto positivo sobre a
manutencdo destas instalacdes (FERREIRA, 2021).

2.4.4 Inspecdo em Estruturas

2.4.4.1 Inspegdo em Estruturas Estaticas

A inspecdo de estruturas estaticas tem como objetivo identificar qualquer tipo de
avaria e a confecgdo desses planos de inspecdo, devem seguir instrucdes especificas nas
normas que apresentam recomendagOes técnicas, de como se realizar essas inspecoes
(OLIVEIRA, 2019).
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2.4.4.2 Inspegdo em Estrutura Civil

Este tipo de inspecdo preventiva visa determinar o estado de preservacdo da estrutura
de concreto utilizando diversas técnicas, a mais importante das quais € uma inspecéo visual
detalhada da estrutura (FERREIRA, 2021).

Utilizando o material de ACI 228.2R (1998), o uso de outras técnicas relacionadas a
inspecdo visual € importante, pois se limita a avaliacdo da superficie de concreto. Para
Pearson-Kirk (2008), esta associacdo € necessaria para detectar certos processos de
deterioracdo em um estagio inicial e para assegurar um diagnéstico preciso das causas de

deterioracdo.

Com base em CEB Model Code 90 (1993), o intervalo entre inspecdes de rotina de
edificios residenciais e comerciais é de dez anos, e cinco e dez anos para edificios industriais,
ja para pontes ferroviarias, de autoestradas e rodoviarias, as inspecdes devem ser realizadas

em intervalos de dois, quatro e seis anos, respectivamente.

Segundo a norma NBR 9452 (1986), pontes e viadutos devem ser inspecionados a
intervalos ndo superior a um ano e para estas e outras estruturas excepcionais (grandes, muito
complexas ou com um histérico), uma inspecdo especial deve ser realizada dentro de um
periodo ndo superior a cinco anos. O padrdo DNIT 010 (2004) também menciona 0 mesmo
intervalo para a inspecao especial e dois anos para a inspecao de rotina

2.5 Falhas
2.5.1 Conceito

Utilizando a definigdo encontrada na ABNT NBR 5462 (1994, p.3), tem-se falha como:

Término da capacidade de um item de desempenhar a fungéo requerida. E a
diminuicdo total ou parcial da capacidade de uma peca, componente ou
maquina de desempenhar a sua fungdo durante um periodo de tempo, quando
0 item devera ser reparado ou substituido. A falha leva o item a um estado de
indisponibilidade.

De acordo com Nascif e Kardec (2012, p. 127) “falha pode ser definida como a
cessacdo da fung@o de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrdo de desempenho

previsto”.

Para Xenos (2014), as falhas devem estar sempre associadas a parametros mensuraveis

ou indicag0es claras, para que os critérios de falha ndo sejam ambiguos.
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2.5.2 Mecanismos Causadores de Falhas em Correias Transportadoras

Uma vez que um equipamento é projetado, mesmo quando ndo estd em uso, passa a
sofrer interferéncias e desgastes relacionados ao ambiente, entre outros; e a partir do momento
que esse equipamento comeca a operar, novos esforgos surgem (OLIVEIRA, 2019). Além
dessa, a presenca humana com a operacdo, falhas humanas e erros de manipulacdo com os

equipamentos podem comprometer o ativo (OLIVEIRA, 2019).

Com o objetivo de garantir a integridade estrutural do ativo, muitas dessas falhas
podem ser retardadas, com uma correta analise de falhas e utilizando técnicas mencionadas

nesse trabalho, verificando o histdrico e controlando anormalidades (OLIVEIRA, 2019).

Para a integridade e manutencdo de estrutura e nos sistemas de transportadoras de
correias, faz necessario o correto inspecionamento/monitoramento de todas condi¢bes do
sistema, identificando possiveis falhas e realizando as devidas interferéncias nos componentes
(OLIVEIRA, 2019). Correias, polias, rolos intermediarios, tambores, motores, base civil, etc,
todos os elementos devem ser analisados, a fim de evitar corrosdo, desgaste abrasivo, ruptura,
quebra, entre outros danos (OLIVEIRA, 2019).

2.5.2.1 Corrosao

O termo "corrosdo” pode ser usado para perda total, parcial, superficial e estrutural de
material e pode definir trés tipos de ataque: eletroquimico, quimico e eletrolitico (GENTIL,
2003).

Para Nunes e Lobo (1998), a corrosdo eletroquimica ocorre através de uma reacao
oxirreducdo envolvendo transferéncia de elétrons, um processo espontaneo que ocorre em um
meio aquoso quando um material metélico entra em contato com um eletrélito. Um exemplo
deste tipo de corrosdo é a formacdo de ferrugem de ferro, que é causada por um processo

oxirreducdo quando o ferro entra em contato com agua.

Gentil (2003) fala sobre a corrosdo quimica que ndo requer agua, mas apenas uma
substancia quimica que atua diretamente sobre o material sem transferir elétrons. Este tipo de
corrosdo também pode ocorrer em polimeros, devido & acdo de solventes, agentes oxidantes
ou do proprio ambiente; no caso do concreto, fatores contaminantes do ambiente interferem
diretamente em sua composicéo e favorecem uma perda de estabilidade e durabilidade que ¢
potencializada pela acéo de vibragdes, eroséo e variacdes de temperatura sobre estes materiais
(GENTIL, 2003).
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A corrosao eletrolitica é um tipo de corrosdo que geralmente ocorre em tubos de agua,
tubos de oleo, tanques de gasolina, linhas telefonicas, entre outros, sendo ndo espontanea e
dependente da passagem de correntes externas que é indesejada e € devida a defeitos na

ligacdo & terra e no isolamento, causando furos no material (FOGAGCA, 2020).
2.5.3 Sistema de Tratamento de Falhas

Para Xenos (1998, p.1) “um sistema de tratamento de falhas €, essencialmente, uma

estrutura formal de gerenciamento de informacdes sobre falhas e das a¢cdes subsequentes”.

Segundo Reis (2019, p 13) “a caracteristica marcante desse sistema é que ele permite ir
além das acdes corretivas, exercitando as equipes de manutengdo na busca exaustiva das

causas fundamentais das falhas e no estabelecimento de contramedidas eficazes”.

No Japdo, a ferramenta 5W2H foi surgida, implementada por profissionais do setor
automobilistico, principalmente na etapa de planejamento, objetivando auxiliar a utilizacdo da
ferramenta de qualidade PDCA durante estudos sobre a qualidade total (SILVA et al ,2013).

E denominado dessa forma devido ao emprego das 7 palavras em inglés What (o qué),
Who (quem), Why (por que), Where (onde), When (quando), How (como), e How much
(quanto) que, da mesma forma, evidenciam 7 perguntas que respondem aos aspectos basicos e

essenciais de um planejamento (SILVA et al.,2013)
2.5.4 O Circulo vicioso das falhas

Utilizando o trabalho de Xenos (1998), entende-se que toda falha é sempre indesejavel
e ndo pode ser considerada como uma situacdo rotineira, de forma que ndo deva ocorrer
interferencias, sendo que a pior possibilidade para as equipes de manutencéo é a ocorrencia de
falhas nos equipamentos, quando a producéo ndo pode parar.

Para que isso ndo ocorra faz necessario a identificacdo das causas fundamentais e
dessa forma, planos sejam criados e medidas sejam tomadas de forma personalizadas
objetivando evitar a reincidencia das falhas e, a medida que este principio ndo é incorporado e

praticado, cria um circulo vicioso de falhas (XENOS, 1998).
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Figura 1 - O Circulo Vicioso das Falhas.
Fonte: Xenos (1998, p. 81).

Analisando a figura 1, torna possivel identificar que uma vez que ndo existe
contramedidas para impedir as causas fundamentais, € ocasionado no sistema a reincidencia
de falhas .

2.6 Correias Transportadoras (Equipamentos)

Segundo a definigdo apresentada na NBR 6177 (1999, p.1) definimos transportador de
correia ou abreviadamente "TC"(belt conveyor or BC) como:

Arranjo de componentes mecanicos, elétricos e estruturas metalicas,
consistindo em um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendente ou
descendente) ou em curvas (cdncavas Ou convexas) ou, ainda, uma
combinacdo de quaisquer destes perfis, destinado & movimentacdo ou
transporte de materiais a granel, através de uma correia continua com
movimento reversivel ou ndo, que se desloca sobre os tambores, roletes e/ou
mesas de deslizamento, segundo uma trajetéria predeterminada pelas
condi¢cbes de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas de
carregamento e descarga.

As correias transportadoras sdo equipamentos muito utilizados na area industrial para
transporte ou movimentacdo de materiais por meio de uma correia continua, que se desloca
sobre tambores e roletes com o auxilio de motores (RIBEIRO, 2013). Sdo utilizadas desde em
distribuidoras, para transporte de mercadorias leves, como na mineragdo, transportando
inimeras toneladas de minério. Segundo mesmo trabalho de Ribeiro (2013), a seguranca de
operacdo, confiabilidade, versatilidade, entre outras, sdo vantagens na utilizagdo de correias
transportadoras e a utilizacdo desse tipo de equipamento, faz com que a empresa ganhe no

desempenho, rapidez e resulta em um menor custo operacional.
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No setor minero-metallrgico, observa-se que as correias transportadoras constituem o
meio mais difundido de transporte para grandes quantidades de materiais a granel, reduzindo
desta forma, a quantidade de caminhdes e o custo deste tipo de servico (SANTOS e
MALAGONI, 2014).

Existem inimeros tipos de correias e devem ser projetadas personalizadas para cada
tipo de atividade de forca diferenciada, entendendo as necessidades e identificando qual
melhor atende (OLIVEIRA, 2019). Os tipos podem ser divididos em funcdo da sua forma,
operacdo e anglo de inclinacdo, existindo modelos planos, abaulados, em “U”, tubulares, etc
(RIBEIRO, 2013).

Da mesma forma, cada tipo possui formas especificas de desgaste, sendo levado em
consideracdo a atividade, caracteristicas do material transportado, condi¢bes climaticas,
condi¢gbes em que foi instalado, alinhamento entre outras (OLIVEIRA, 2019). Segundo
mesmo trabalho de Oliveira (2019), para um correto alinhamento das correias transportadoras,
deve ser levada em conta a posi¢éo correta de tambores, roletes e acionamentos, assim como a
durabilidade e operacdes corretas das correias dependem diretamente de uma montagem com

qualidade.
2.7 Estruturas
2.7.1 Estrutura Metalica

Estrutura metalica € um tipo de sustentacdo usada na construcdo em geral que
comporta por materiais metalicos, principalmente aco e as utilidades sdo das mais diversas e
estdo presentes em projetos de casas, supermercados, centro de distribuigdes, usinas,
hospitais, entre outras (TEIXEIRA, 2021).

Pode ser dito, que esse sistema construtivo € industrializado, uma vez que todas as
pecas sdo fabricadas e chegam ao canteiro de obra prontas para montagem (TEIXEIRA,
2021). Segundo o mesmo trabalho de Teixeira (2021), a enorme resisténcia, versatilidade,
rapidez na obra, sustentabilidade, padronizacdo, custo-beneficio sdo as vantagens do uso de
estruturas metalicas, e como desvantagens vemos certa vulnerabilidade contra eventos da
natureza, a necessidade de méo de obra especializada, possibilidade de corrosdo, maior

propagacao de chamas durante incéndios.
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2.8 Consideracoes Finais

LicOes aprendidas com as atividades executadas no passado representam conhecimentos
que devem influenciar na tomada de futuras decisdes, sendo assim, sejam positivos ou
negativos essas atividades devem ser catalogadas (FERREIRA, 2021). Na integridade
estrutural das plantas ndo é diferente. No caso da manutencéo da integridade estrutural, licGes
aprendidas de insucesso que ndo sejam corretamente registradas e repassadas a frente
representam situacdes de risco e reincidéncia passiveis de consequéncias graves (FERREIRA,
2021).

Sendo assim, esse capitulo teve como objetivo mostrar estudos teéricos que servirdo de
aporte técnico para indicar uma solugdo para a pergunta problema apresentada anteriormente,
envolvendo inspecdo, manutencdo, integridade estrutural e gestdo de ativos, assim como
mostrar alguns tipos de estruturas e equipamentos que sdo utilizadas em ambientes muito

agressivos, Como na mineragao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho € dividida em seis partes. A primeira classifica o tipo de
pesquisa, em termos da forma de abordagem, como quantitativa ou qualitativa. A segunda
parte apresenta os materiais e métodos utilizados. Usando esta metodologia, a terceira parte
apresenta as variaveis de pesquisa e indicadores. Na quarta parte, apresenta a coleta de dados,
que foram feitos em 2021. Na quinta parte é realizada a tubulacdo dos dados e, finalmente, a

sexta e Ultima parte contém algumas reflexdes conclusivas sobre a metodologia utilizada.
3.1 Tipos de Pesquisas

Na perspectiva de Barros (1990, p. 14), a pesquisa é:

[...] a exploragdo, é a inquisicdo, é o procedimento sistematico e intensivo, que
tem por objetivo descobrir e interpretar os fatos que estdo inseridos em uma
determinada realidade. A pesquisa é definida como uma forma de estudo de
um objeto. Este estudo é sistemético e realizado com a finalidade de
incorporar os resultados obtidos em expressfes comunicaveis e comprovadas
aos niveis do conhecimento obtido.

Segundo Gil (2002), a pesquisa pode ser definida como o procedimento racional e
sistematico que tem intencdo em trazer respostas aos problemas que nos sdo propostos. Ainda
segundo 0 mesmo autor (2002, p. 17), “a pesquisa € requerida quando ndo se dispde de
informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a informacéo disponivel
se encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser adequadamente relacionada ao

problema “.

As pesquisas ainda podem ser classificadas como: exploratorias, descritivas ou
explicativas (GIL, 2002). O tipo de pesquisa exploratdria busca responder a determinado tema
proposto, sendo tal tema, na maior parte das vezes, um estudo de caso, onde as fontes (sejam
elas bibliograficas ou conseguidas por meio de entrevistas e dar embasamento ao assunto
abordado), e o pesquisador, ap6s um processo de sondagem e aprimoramento de ideias, ira
concluir com hipoteses o trabalho (RICHARDSON, 1999).

Para as pesquisas descritivas é realizado, basicamente uma pesquisa para coleta de
dados, que através de alguns métodos e critério, tem como objetivo oferecer informacdes e

orientar a formulacédo de hipdteses do caso.

Ja a pesquisa explicativa, pode acontecer até mesmo posterior a uma pesquisa

descritiva, ja que esta, precisa de alguns dados prévios. Esse tipo de pesquisa, tem como
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objetivo identificar as causas dos acontecimentos e trazer uma explicacdo sobre o porqué de

terem acontecidos.

Com base nos conceitos trabalhados anteriormente, para a realizagdo desse trabalho é
entendido que 0 mesmo se trata de uma pesquisa exploratoria (qualitativa). Analise de dados,
pesquisas em documentos e bibliografias, analises numéricas e um carater exploratério séo
bases e caminho para o objetivo proposto de analisar e criar um plano de inspecionamento

para atestar integridade estrutural dos equipamentos de uma empresa de mineragéao.
3.2 Materiais e Métodos

O estudo abordado nesse trabalho, exemplificado na tabela 1, mostra alguns passos
sequenciados que foram seguidos, com o auxilio do material estudado na revisao bibliografica

até que chegasse a uma determinada concluséo.

Tabela 1 - Fluxograma da metodologia utilizada.

Etapas da Realizacao do Estudo de Caso

12 Definicao do conceitual tedrico

22 Coleta de dados

32 Andlise dos dados

42 [ Realizagdo de relatério e proposta de melhoria de integridade estrutural

Fonte: Pesquisa direta (2022)

llustrado pela tabela 1, na definicdo do conceitual tetrico, foi tomado como base a
revisdo bibliogréafica, pautando principais topicos de inspe¢fes, manutencdo, integridade
estrutural, gestdo de ativos, com a utilizacdo de livros, artigos, dissertacdes e outras pesquisas,

sera levantado o melhor caminho para levantamento dos dados necessarios.

Para a coleta de dados sera utilizado um estudo de caso, tido em estruturas e
equipamentos de uma industria de mineragdo, que permite identificar os parametros, ambiente
e necessidades. Os dados coletados, durante o periodo dessa pesquisa, foram feitos de forma

singular no equipamento como um todo.

Na anélise de dados, o conhecimento gerado pelas técnicas de coleta de dados, somado
a visao critica tornou possivel que fosse desenvolvido uma proposta de melhoria por meio de
indicadores de performance. Na gestdo de ativos, com foco em ativos estruturais e na
integridade estrutural, esses indicadores tornaram possivel que fosse identificado as causas
raizes, identificados os métodos de melhor custo-beneficio para inspecionamento e, dessa

forma, o ativo pudesse ser encaminhado para o tipo de manutencdo mais indicado.
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Antes que fosse determinado e realizado o laudo, indicando sua integridade é de
extrema importancia que fosse realizado um estudo amplo do ativo como um todo. Todos 0s

sub elementos da correia e estrutura, como observados na figura 2, devem e foram estudados.
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Figura 2 - Esquema estrutural do Transportador de Correia.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A figura 2 mostra um desenho técnico de uma correia transportador, que torna possivel

observar todos o0s elementos principais e formas de construcéo.

Nesse estudo e para analise estrutural da torre e do suporte foi realizado uma
verificagdo estrutural, com modelo numérico e carregamentos, utilizando o software SAP2000
V14.2.0. Carga, temperatura, forca de vento, torcdo, fator de seguranca, area, altura, material,

tudo foi levado em consideracao.

Por fim, apds toda a pesquisa realizada e com todos os dados coletados, tornaréa
possivel a realizacdo de um relatério, que de forma cuidadosa tornara possivel evidenciar as

informac@es obtidas com proposta de melhoria de integridade estrutural
3.3 Variaveis de Pesquisa e Indicadores

Uma variavel, afirmam Lakatos e Marconi (2005, p. 139), “pode ser considerada como
uma classificagdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito operacional, que
contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de
estudo e passivel de mensuragao”. Um indicador é um elemento que tem a tarefa de dizer algo
a alguém. Desta forma, o desempenho de cada atividade pode ser mostrado para que objetivos

possam ser definidos e decisdes seguras possam ser tomadas.

Indicadores de desempenho para avaliar as causas, indicadores de qualidade para

avaliar os impactos e resultados dos processos de producdo (TACHIZAWA et al, 2003).
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Postulando Tadashi e Flores (1997), o objetivo dos indicadores € representar
quantitativamente as caracteristicas dos processos e permitir a melhoria do desempenho e da

qualidade dos produtos ao longo do tempo.

Para Gil (2002), a classificagdo como um estudo ex-post-facto é feita quando o estudo
tem as caracteristicas de uma pesquisa experimental, mas é realizado apdés o fato ja ter
ocorrido, tornando impossivel manipular e controlar as variaveis. Portanto, para a pesquisa
realizada neste trabalho, é interessante entender o que acontece ap0s o fato e aprender com a
experiéncia, mas sobretudo realizar uma investigacdo prévia a fim de evitar qualquer

incidente.

Em observancia aos conceitos apresentados acima, o trabalho realizado em como

variaveis e indicadores os dados mostrados a seguir pela tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Inventarios de ativos estruturais
Plano de inspecéo Classificacdo de criticidade
Estratégia de inspecao estrutural

Execucdo das inspecdes estruturais

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

3.4 Coleta de Dados

O estudo realizado nesse trabalho, segue 0s passos que serdo abordados em seguida,

com uma definicdo e metodologia de coleta de dados;

A coleta de dados, fundamentou-se em pesquisas bibliogréficas (por meio de livros,
sites, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses) bem como em levantamento de
campo. Também foram consultados documentos de empresas do setor de mineragdo. Os
registros utilizados estavam em formatos de textos (PDF e Microsoft Word) e tabelas
(Microsoft Excel e MS Project).

Para complementar, foi realizado uma pesquisa na area junto daqueles que trabalham
diretamente na inspecdo de transportadores de correias e estruturas, com o objetivo de

entender pontos de vistas diferentes e compreender temas centrais sobre essas atividades.
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Para Vianna (2012), as informagdes buscadas permeiam o tema em estudo e 0s temas
centrais da vida do respondente, estimulando a interacdo e preparando perguntas. Seguindo as
diretrizes da metodologia Design Thinking, o entrevistador deve encorajar o participante a
explicar o porqué destas narrativas para que se possa entender o significado do que esta sendo
dito (VIANNA, 2012).

Complementando essa fase da coleta de dados, um método bastante utilizado foi o dos
“5 Porqués” para descrever a natureza do problema e avaliar as causas raizes com essa

metodologia que € baseada em técnicas de repetigéo.

Todo o material foi coletado do periodo do més de junho de 2022 a agosto de 2022,
com a utilizacdo dos métodos de inspecao e ensaios mencionados nesse trabalho, sendo base
para criacdo e execucdo de plano de manutencdo para o retorno das atividades da correia
transportadora, presando a segurancga das pessoas que trabalham no local e mantendo processo

produtivo.

Inspecdo visual, topografica, inspecdo por Liquido Penetrantes, utilizagdo de VANTS,
foram tecnologias necessarios e os resultados, sdo base fundamental para que, com uma visao

critica e tabelas comparativas de parametros, decisdes pudessem ter sido tomadas.
3.5 Tabulagao dos Dados

Para a tubulacdo de todos os dados apresentados nesse trabalho, foi utilizado de
softwares como Microsoft Excel, por meio de tabelas, e Microsoft Word, para os arquivos de

texto.
3.6 Consideracdes finais

Na construcdo desse capitulo, foi apresentado como foi realizado a pesquisa, com 0s
materiais, métodos utilizados para encontra-los, variaveis e indicadores e alguns pontos que
foram relevantes para todo esse processo. No capitulo seguinte, sera apresentado os resultados
tidos ao longo dessa pesquisa e as discussdes relacionadas ao que foi proposto como

projeto/atividades de implementacao.
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4 RESULTADOS
4.1 A Empresa

A empresa é uma Joint Venture de capital fechado do ramo de Mineracéo, localizada
no interior de Minas Gerais e Espirito Santo. O Produto principal sdo pelotas de minério de
ferro que é utilizado pela industria siderargica como matéria prima para producdo de aco.

A producdo das pelotas é feita pela extracdo do minério de ferro de baixo teor
passando por uma longa cadeia de processos e logistica que visam garantir a maxima
produtividade, que também a torna um diferencial, uma vez que em um mercado cada vez

mais competitivo, reducdes de custo muitas vezes representa a sobrevivéncia de um negacio.

Mesmo com a exceléncia na producdo a empresa enfrenta desafios diarios com a
logistica. A extracdo do minério de ferro é realizada de forma dinamica, uma vez que com a
extracdo a frente de trabalho fica em diferentes pontos e acessos. Somado a esse fator e a
crescente no prego dos commodities como combustiveis, tecnologias vém sendo adotadas para

tornar o processo menos custoso, como adogdo de correias transportadoras.

Esse tipo de equipamento vem sendo amplamente utilizado tanto nas primeiras etapas
do processo com o material bruto, no transporte do material estéril as pilhas de rejeito, como

no produto final das pelotas ferro ao porto, apresentando grande efetividade e versatilidade.

Com essa utilizagédo e importancia no processo, a necessidade de uma previsibilidade e
tratamento de falhas se tornou de grande relevancia e sendo assim, a proposta € criar um plano
de inspecdo e manutencdo preventiva que possa atestar a disponibilidade dos equipamentos,

garantindo assim, maior confiabilidade na producéo.
4.2 Classificagao de Criticidade dos Ativos Estruturais

A metodologia de Gestdo de Ativos permite estabelecer critérios para qualificar,
baseado no processo e funcdo que um ativo estd desempenhando, a criticidade do mesmo para

uma organizagao.

A criticidade € utilizada com o objetivo de entender a importancia que um ativo tem
para executar os objetivos estipulados pela empresa, na medida que em muitos casos, as
consequéncias da falha do mesmo podem impactar seriamente na organizagdo como um todo,

como escassez de insumos, danos em equipamentos vizinhos e até na parada de operagao.
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Para que seja determinado a criticidade € necessario que seja considerado todos 0s

aspectos relevantes da producdo de uma empresa e a partir dessa, torna um ponto de partida

para varias acdes como planos de manutencédo e priorizacdo, inspec¢des, aquisicdo de partes

sobressalentes e aumento do nivel de inventario, entre outros.

O ativo de estudo desse trabalho é uma correia transportadora, de codigo CV-J2000,

que serd mobilizado para receber o minério da mina e enviar para a pilha pulméo. A fim de

aumentar a confiabilidade operativa dessa correia, 0 que € uma condi¢do imprescindivel para

reduzir as ocorréncias de parada de linha € estabelecido critérios para qualificar em niveis a

condic&o e a criticidade no geral das partes ou equipamento.

No caso dessa empresa é utilizado quatro niveis para determinar a criticidade do ativo:

1.

2.

Muito Alta (A): Sdo ativos que interrompem o processo de producdo ou
reduzem a capacidade de produgdo quando ocorre uma falha, afetando assim
nos custos operacionais e/ou na qualidade do servigo, assim como oferecem

risco direto a vida ou saude humana.

Estes devem ter um monitoramento continuo através de medicdo online em
tempo real das condicbes de operacdo e variaveis que caracterizam o
desempenho e a integridade da instalagdo. Na impossibilidade do
monitoramento online, 0 equipamento deve ser registrado e analisado off-line

(sistematicamente) em intervalos de 15 dias.

Alta (B): Assim como o nivel A, esses sdo ativos que também interrompem o
processo de produgdo ou reduzem a capacidade de producdo, mas ndo tem

relacdo direta com a exposi¢cdo humana.

E necessario um monitoramento de forma continua e de preferéncia online ndo
sendo necessario que seja em tempo real. Na medida que ndo seja possivel a
coleta dos dados online, deve ser adotado uma coleta de dados com um
intervalo de 30 dias,

Média (C): Ativos que sdo importantes para o processo de producdo, mas que
ndo causam interrupgdes criticas do negdcio em caso de falha, ou seja, a perda

causada ainda é recuperavel.

Para esse nivel de criticidade, deve ser adotado um monitoramento das
condicbes com um intervalo de 45 dias, registrando todo o historico e

acompanhando linhas de tendencia.
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4. Baixa (D): Séo ativos que sdo necessarios para 0 processo de producdo, mas
quando ocorre uma falha, ndo afetam o processo em geral, ndo causam
interrupcdes em termos de qualidade do produto e ndo incorrem em custos de

manutencg&o regulares.

Este, representa um nivel de criticidade onde os equipamentos devem ter uma
inspecdo periddica sensitiva com o objetivo de otimizar os recursos destinados

a manutencao.

O equipamento CV-J2000 foi classificada com criticidade nivel B, sendo que exercera
uma atividade de muita importancia para a organizagdo, se tornando o Unico alimentador da
pilha pulmdo. Com sua parada, faz necessario a mobilizacdo urgente de frota de caminhdes
para exercer a mesma tarefa e caso essa resposta for demorada, pode causar até mesmo parada

momentanea de operagoes.
4.3 Plano de Inspecéo

As inspec0es, realizadas através de uma série de procedimentos e diretrizes a serem
seguidos, servem como um guia pratico e norte, permitindo que sejam identificados

previamente quaisquer tipos de problema em potencial, implicacdes ou avaria.

As técnicas sdo diretamente ligadas ao nivel de criticidade da peca, equipamento ou
atividade em questdo, sendo de extrema importancia o compreendimento de cada um. A
estratégia de monitoramento para cada grupo de ativo € tracada com direcionamento da
Engenharia de Confiabilidade, por meio de estudos da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (RCM).

Para correias transportadoras deve ser realizado o mesmo estudo, identificando todas
suas particularidades e o ambiente em que esta inserido. E possivel que a mesma correia, de
mesma dimensdo e caracteristicas fisicas, por ser mobilizada para outra atividade, ganhar

niveis de criticidade diferente e assim, novos planos de inspecao.

Para elaboracdo dos planos de inspecdo foi necessario 0 mapeamento dos ativos
fazendo uma analise dos documentos, desenhos de projeto, para que assim fosse possivel

identificar as atividades que foram executadas na inspecao.

Todo o processo de inspecdo e manutengédo dentro da organizacao, seguem o desenho

fluxograma demonstrado na figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma macro do processo de inspecdo e manutengo.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

O fluxograma apresentado na Figura 3 mostra todo o processo de inspecdo e
manutencdo com suas entradas e saidas, tornando mais claro de ser entendido e instrutivo.
Esse fluxograma permite entender propostas de melhoria baseada em or¢camento, assim como

a importancia de se arquivar informac@es para futuras necessidades.

Os tipos de ensaio e niveis de qualidade requerido a cada teste é delimitado pelo
engenheiro e técnicos da estrutura e equipamentos responsaveis, sendo que 0s critérios de
aceitacdo sao definidos previamente a realizacdo do trabalho e as patologias detectadas s&o

avaliadas com base nas normas vigentes e especificacdes dos equipamentos.

Todas as lesGes visiveis devem ser relatadas e registradas no relatério de inspe¢cdo com
0 uso de fotografias e suas descrigdes. As lesbes encontradas devem ser identificadas por uma

marca industrial na propria peca ou local. A area inspecionada deve ser identificada por meio
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de um esboco ou fotografia anexada ao relatério, com quaisquer e necessarias instrucdes

sobre a designacdo da area inspecionada e sua localizacéo.

Na correia CV-J2000, foi realizada uma série de técnicas de inspecdo e ensaios nao

destrutivos, sendo que uma delas € a técnica de ensaio de dureza, ilustrado pela figura 4.

y
X
B
]

|

¢

Figura 4 - Ensaio de dureza.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A figura 4 mostra um teste de dureza de acordo com a norma ASTM A370-17,
relacionando os valores obtidos com os limites de resisténcia do aco. Os valores determinados
mostram que o material da coluna ndo perdeu resisténcia e o perfil ndo precisa ser substituido,

mas precisa ser reforcado, conforme foi sinalizado no desenho técnico presente na figura 5.
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Figura 5 - Pontos criticos evidenciados pela analise estrutural.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A figura 5 apresenta as vigas que devem ser substituidas para mitigacdo da falha por
FLT. Foi recomendado refor¢o nas colunas aumentando a inercia a tor¢do e para isso, como
solugé@o de menor complexidade e tempo de execucao, foi objetivado em transformar o perfil |
em uma caixa metalica nos trechos das colunas que apresentam falha, no primeiro e Gltimo
nivel.

O mapeamento de danos € realizado com base em desenhos e esbogos com referéncia
aos planos de construcdo da estrutura ou, se ndo houver planos de construcdo disponiveis,
com referéncia as plantas baixas e elevacOes. Estes relatorios devem se referir a cada edificio,
planta e equipamento de cada unidade, ser arquivados, ser rastreaveis na descri¢do técnica, ser
acessiveis em caso de intervencfes na estrutura e mostrar a respectiva classificacao e tipo de
intervencao.

Utilizando os dados coletados pela inspecdo por ensaio de dureza, utilizou-se de

softwares para fazer uma analise mais precisa dos resultados, demostrado pela figura 6.
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Figura 6 - Analise estrutural da Torre no software SAP 2000 V14.2.0.
Fonte: Pesquisa direta (2022).
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Apds a analise estrutural da torre utilizando o modelo numérico e cargas no software

SAP 2000 V14.2.0, ilustrado pela figura 6, ficou claro que as colunas da torre haviam
desenvolvido um momento de flexdo significativo devido as deformacdes. Este momento

pode causar a falha das colunas devido ao FLT (Flambagem Lateral por Torcao).

Sendo assim, entendendo todos 0s passos a serem seguidos, realizados na inspecdo da

correia CV-J2000, foi registrado todas as atividades e necessidades em relatério descrito nas

figuras 7, 8, 9, 10 e 11 que mostram as quatro paginas do relatério.

A primeira parte do relatorio de inspec¢do, ilustrada na figura 7, traz muitos dados de

identificacdo do equipamento, referenciando o local, desenhos técnicos, tipos de elementos,

potencial de risco entre varias outras informacoes.
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. -~ RT: [ XXX0000 KKK XX/
RELATORIO DE INSPECAO - XX
Revisao: 1
Data:| 02/08/2022
Are Sub-drea Local de Procedimento de Inspecao
a Instalacdio
COMCENTRADOR 3 MINA SUL TOO00000-5-2PO001_RO1
Equipamento TAG Desenho Geral Desenho de Mota TAC: 11069020 Total|119,0
Montagem TAC (m?)
TRAMSP. CORREIA CW-12000 Nota REC: 11069023 Total (11016,
REC (Kg) |6
1 - CLASSIFICACAO DO EQUIPAMENTO E
RESUMO
Tipos de Elementos Severidade do Potencial de Risco Classe Data Limite de Manutencao Indic
Dano acio
Estrutural 1 A 1 02/12/2022
Bz Miscelinea 1 A 1 02/12/2022

2 - DESCRICAO DOS ASPECTOS GERAIS DO
EQUIPAMENTO

2.1 Descrigdo das caracteristicas da estrutura

Transportador de Correia CV-J2000 (60") localizado Mina Sul, montado em ponte e galeria sobre pilares e colunas
ancoradas por chumbadores em bases de concreto, apresenta uma estrutura treligada de segdo retangular. O sistema
& composto por chutes de carregamento, transportador de correia, casa de transferéncia, torre de esticamento e torre
de ancoragem. A estrutura de sustentag8o & formada por perfis laminados tipo HP, W, L, barras chatas, chapas e
chumbadores em ASTM A 36 e A 572 Gr 50; as ligages parafusadas em ASTM A 325 galvanizados; e as ligagGes soldadas
em conformidade com AWS D1.1.

2.2 - Descrigdo dos servigos realizados no equipamento

Inspegdo visual, dimensional e avaliagdo de risco das estruturas de concreto e metslica de sustentacdo do transportador
de correia CV-12000({60") localizado Mina Sul - Unidade MG, em atendimento 3 solicitagio da gerencia.

Identificacdo de anomalias, classificagio de prioridades das intervengdes da manutengdo, seja TAC — Tratamento
Anticorrosivo ou REC — Recuperagdo Estrutural. Célculo de drea e peso, e especificagio de elementos estruturais.

Os registros das inspegies realizadas com a identificagdo, descrigdo e localizagdo das anomalias, especificagdo e
dimensionamento dos elementos estruturais, e recomendacoes de intervengdes de manutencdo estdo detalhadas nas
planilhas,fotografias e desenhos presentes neste relatério.

Figura 7 - Relatorio de Inspecéo pagina 01.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A partir dessa, ilustrado pela figura 7, comeca a ser descrito todas as caracteristicas
apresentadas pela estrutura e servicos realizados de inspecao, que trouxeram resultados que

sdo detalhados no mesmo relatério, em outras paginas.

A segunda pagina desse relatorio, como é possivel ver pela figura 8, traz novos dados

e os ilustra com fotografias.
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RT:[ XXXXXXX.XX

RELATORIO DE INSPECAO —— XXX{XX
Datad 02/06/2022

2.3 - Identificagdo das causas das anomalias encontradas
Queima da pintura, oxidac3o leve e deformagdo de elementos da estrutura de ago em decorréncia
das altas temperaturas provocadas por um incéndio. Também em fungdo das altas temperaturas é
possivel que os parafusos em ASTM A 325, que sdo temperados, tenham perdido resisténcia
mecanica por recozimento do ago carbono.

2.4 - Aspectos identificados na inspe¢do de campo

Queima da pintura. Oxidagdo leve de substrato metalico. Deformag&o de elementos estruturais.
Recozimento de elementos defixagdo. Deposi¢do de fuligem.

Foto panoramica do Transportador de Correia CV-J2000.
Regido torre de ancoragem.

Figura 8 - Relatdrio de Inspecédo pagina 02.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Nessa segunda pagina parte do relatério de inspecdo, ilustrada na figura 8, tem-se a
identificacdo das causas das anomalias encontradas e alguns aspectos identificados na
inspecdo de campo, sendo ilustrado utilizando fotos panordmicas do transportador de correia
por meio de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado).

A terceira pagina desse relatério foi utilizada com frequéncia para execucdo das
atividades corretamente, observado na figura 9.
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RT: XXXXXXKXXXXX/XX

RELATORIO DE INSPECAO Revisao: 1
Data: 02/06/2022
3- IDENTIFICA(;KO DO EQUIPAMENTO E SUBDIVISOES
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Desenho de montagem do Transportador de Correia CV-12000

Figura 9 - Relatorio de Inspecdo pagina 03.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A primeira parte da pagina 3 do relatorio de inspecéo, ilustrada na figura 9, identifica

todo o equipamento e subdivisdes, sendo um desenho técnico acessado no sistema da empresa

que foi arquivado no momento de aquisicio do mesmo. E de extrema importancia o

entendimento de todos elementos e dimensdes, para que a substituicdo de partes danificadas

nao seja feita incorretamente.
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Evidéncias fotograficas

Obs. 1 e 2 - Vista da base civil, ancoragem e colunas da torre de Obs. 1 e 2 - Detalhe dos chumbadores e chapa base sem
ancoragem. pintura e com corrosao leve.

— P\’~
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Obs. 3 - Vista parcial da torre de ancoragem - treligas nos Obs. 3 - Detalhe da coluna com queima da pintura, oxidacdao
quatro eixos. leve e deposicdo de fuligem.

Figura 10 - Relatério de Inspecédo pagina 03.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A figura 10 apresenta a segunda parte da pagina 3 do relatério de inspecdo, que traz
algumas evidéncias fotograficas. Parte dessas fotografias foi retirada com auxilio de um
drone, que torna possivel identificar com mais clareza colunas danificadas, chumbadores e

chapas sem pintura, com corrosao.
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J . RT  XCOO000LI0000 XX
RELATORIO DE INSPECAO Revisdo: 1
Data: 02/06/2022

2.5 - Conclusdo
A estrutura metdlica do CV-12000 apresenta baixo risco de colapso.
RecomendagOes de intervengdes da manutengdo:®

1.Realizar levantamento topografico para avaliar possiveis deformacdes estruturais;

2.Realizar ensaio de Liquido Penetrante em viga de contraventamento na trelica do eixo 15; Trelica no eixo 15, 192 pavto;

3. Substituir CV transversal na trelica do eixo 14 no primeiro pavimento;

4. Substituir chapas de ligagdo na treliga do eixo 14 no primeiro pavimenta;

5. Substituir CV diagonal nas trelicas dos eixos A e B; Treligas nos Eixos 14 E 15;

6. Substituir CV diagonal nas trelicas dos eixos 14 e 15;

7. Substituir CV transversal nas trelicas dos eixos A e B;

8. Substituir viga de suportagdo do cable rack na trelica do eixo 14;

9. Substituir viga de suportacéo de roletes invertidos no 22, 32 e 42 pavimento;

10. Substituir viga de suportagio do defletor no 22 pavimento;

11. Substituir todos os parafusos e porcas;

12. Substituir CV transversal na estrutura de Suportes para tambores Motrizes na trelica do eixo 14;

13. Substituir CV diagonal na estrutura de Suportes para tambores Motrizes na trelica do eixo 14;

14. Substituir contraventamento das treligas nos eixos A e B;

15. Substituir viga principal na trelica dos eixos A e B;

16. Substituir coluna na estrutura de Suportes para tambores Motrizes, trelica do eixo A;

17. Substituir contraventamentos na estrutura de Suportes para tambores Motrizes, trelica dos eixos A e B;

20. Substituir contraventamentos na estrutura de Suportes para tambores Motrizes, trelica do eixo A;

21 Substituir todas as chapas de ligagdo na estrutura de Suportes para tambores Motrizes, trelica dos eixos A e B;

22 Substituir contraventamentos na estrutura de Suportes para tambores Motrizes, trelica do eixo 15;

23. substituir contraventamentos na estrutura de Suportes p/tambores Motrizes, treliga do eixo 15;

24 Substituir viga secundéria na Torre de Ancoragem na EL 1040330 eixos AE B;

26. Substituir viga terciaria na Torre de Ancoragem na EL 1040330 eixos 14 E 15

27. Substituir contraventamento da Torre de Ancoragem na EL 1040330 eixo 15;

28_Tratar e pintar todas estruturas da Torre de Ancoragem;

29.Realizar ensaio de réplica metalografica em elementos com oxidagdo na Torre de Ancoragem nas treligas nos eixos A, B, 14 e
15.

Figura 11 - Relatdrio de Inspecéo pagina 04.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A (ltima pégina do relatério de inspecdo, ilustrada na figura 11, conclui trazendo
informacgdes sobre o risco do equipamento em sofrer colapso, assim como uma analise
minuciosa de cada elemento da torre e correia transportadora que necessita adequacdo, como

substituicdo de vigas, parafusos, chapas, entre outros.

Todo o material de relatério de inspecdo € muito importante, mas a conclusdo é a parte
fundamental, que de forma sucinta, evidencia todas as mudangas que sdo imperativas no

processo e plano de manutencéo.
4.4  Estratégia de Manutencgdo Estrutural

A medida que a condigio do equipamento ¢ identificada pelo procedimento de inspecéo
é realizado o procedimento de priorizagdo de avarias. Em momentos que ndo houver
orcamento disponibilizado para executar as atividades, um planejamento deve ser feito para

reestabelecer as condigdes originais do projeto.
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Uma outra opcdo que também € previsto € a Mitigacdo da condicdo de risco com o
isolamento da area e/ou restringir os equipamentos com danos, sendo que nessa condi¢do

torna obrigatorio um processo de gestdo de mudanca.

Uma vez concluida a inspecdo das instalacfes, a equipe de Integridade Estrutural é
responsavel por analisar os resultados e classificar as instalacbes, levando em conta a

metodologia GUT.
e Gravidade: fator que depende do impacto do dano e do risco para o bem em questéo.

Aqui deve-se analisar o impacto potencial que pode ocorrer se o problema néo for
retificado, ou seja, se existe um risco inerente a instalacdo se o dano nédo for retificado, em

termos de seguranca do pessoal e do impacto financeiro na recuperacao da instalagéo.

Para este fim, cinco niveis de gravidade foram definidos e apresentados na qual o
impacto sobre a seguranca e o0s bens pode ser avaliado. A pontuacao final de 1 a 5 resulta do

nivel mais alto entre o impacto sobre a seguranca e o impacto sobre o0s ativos.
1. Sem gravidade;
2. Pouco grave;
3. Grave
4. Muito grave
5. Extremamente grave;
e Urgéncia: fatores que dependem da criticidade dos elementos danificados.

Torna necessario analisar o impacto do dano em relacdo a sua importancia para a
estrutura, sendo assim, sdo definidos cinco niveis, dependendo da funcdo estrutural dos

componentes danificados.
1. Miscelanea Estruturais;
2. Estruturas auxiliares de acesso;
3. Estruturas secundarias e elementos fixantes;
4. Estruturas principais e elementos fixantes;
5. Estruturas que auxiliam na estabilizacéo e elementos fixantes;

e Tendéncia: uma avaliagdo do aumento esperado do dano, levando em conta a

agressividade do ambiente e a progressao do dano observado
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Nesse momento se avalia a evolucdo potencial dos danos em termos da relacdo entre a

descontinuidade e as condi¢des originais de projeto.
1. Néo tera mudanca;
2. Teré piora a longo prazo;
3. Teré piora a médio prazo;
4. Tera piora a curto prazo;
5. Tera piora agressiva;

Apo6s os trés critérios do método GUT terem sido analisados e classificados, é
determinada a classificacdo final do dano, que é obtida pela multiplicacdo dos termos GUT.

Esta classificagdo resulta em pontuagdes entre 1 (1%) e 125 (5°).

Apds determinar a pontuacdo final do dano a instalacdo, foram atribuidos cinco niveis
de dano a cada nivel e foram feitas recomendacGes de medidas e intervalos de inspe¢do, como
mostra a tabela a seguir.

Tabela 3 - Tabela de dados inspe¢do “GUT”.

TABELA DE DADOS INSPECAO "GUT"
CLASSIFICACAO DO DANO | Limite Inferior | Limite Superior | RECOMENDAGAO PARA EXECUCAO
Planejar execugdo e/ou Plano de
mitigacdo/PGM em até 6 meses.

ALTO IE-2 36 74 Execucdo em até 12 meses

MEDIO IE-3 16 35 Execucdo em até 24 meses

BAIXO IE-4 8 15 Intervengao por oportunidade
SEM DANO IE-5 1 7 Registro da condicdo

Fonte: Pesquisa direta (2022).

Os dados inspecdo “GUT”, sdo mostrados pela tabela 3 e mostra, com base em 5
niveis, a classificacdo do dano, os valores de limites inferiores e superiores e a recomendacdo

do que deve ser executado para cada nivel.

A classificacdo dos danos é decisiva para o periodo de priorizacdo e implementacéo

das medidas de reparacéo e tratamento de corrosao (TAC).

Utilizando a metodologia “GUT” para a correia transportadora CV-J2000
identificamos o dano tido na correia seguem as seguintes classificacdes para gravidade, sendo
considerado muito grave (4), devido ao importante impacto financeiro envolvido. Para
urgéncia, foi identificado que vigas principais e colunas de sustentacdo sofreram danos que a

classifica como nivel 5. Na classificacdo de tendéncia foi possivel notar que ira piorar a curto
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prazo (4), pois apesar de existir a presenca superior a 50% de ligacdes parafusadas, o dano

nelas foi generalizado.

Sendo assim, finalizando o balangco de pontuacdo temos um total de 80 pontos que
evidencia uma classificagéo geral “Grave” para a correia transportadora CV-J2000, que como
recomendacdo deve ser planejado a execucdo de PGM e/ou Plano de Mitigacdo, em um

intervalo maximo de 6 meses.
4.5 Plano de Manutencéo

A criacdo de estratégia de manutencdo ou um plano de manutencdo na empresa deve
sequir de acordo com as diretrizes definidas pela geréncia de gestdo de ativos ou gerencia de
manutencdo, que alinhado com o plano estratégico aloca recursos para garantir que as

atividades.

A gestdo eficiente das atividades de inspecédo é de vital importancia para a criacdo de
um plano de manutencdo adequado. Os processos e atividades descritas, realizadas no plano
de inspecdo da correia transportadora CV-J2000, agora sdo dados importantes para que seja
feito uma correta tomada de decisdo. A duracdo de cada atividade foi estipulada, conforme

ilustrado em tabela 4.

Tabela 4 - Tabela de dados do plano de manutencéo e prazo.

NOME DA TAREFA Duracgéo
REPAROS DAS CORREIAS CV-J2000 48 dias
Blogueio inicial 6 hrs
CV-J2000
Retirada de interferéncias iniciais 4 dias
Montagem de andaime para retirada de tapetes 4 hrs
Retirada de tapete danificado 1 dia
Retirar tambores danificados 1dia
Retirada dos cabos danificados (instrumentacao e elétrica) 1 dia
Inspecdo nos transportadores 3 dias
Inspecdo visual das estruturas 2 dias
Inspe¢do END nos pontos solicitados 8 hrs
Inspec¢do Topogréafica das estruturas 8 hrs
Avaliacdo no chute da correia 2 hrs
Inspecdo visual no extrator de metais 1,5 hrs
Coleta e anélise de dleos: Redutor de acionamento, extrator de metais 1,5 hrs
Avaliacdo do sistema de lubrificacdo centralizada 6 hrs
Inspec¢do nos redutores de acionamento e tambores 6 hrs
Testes de grandezas elétricas dos motores 2 hrs
Recuperacdo estrutural / TAC 30 dias
Montagem de andaimes para lancamento de cabos e recuperacao estrutural 2 dias

Fonte: Pesquisa direta (2022).



Continuagdo da Tabela 4 - Tabela de dados do plano de manutencéo e prazo.

Fabricagdo de componentes dentro da empresa 6 dias
Tratamento anti corrosivo das pecas fabricadas 4 dias
Fabricacdo externa das pecas do suporte de roletes e travamentos diagonais - Itens verdes | 5 dias
Tratamento anticorrosivo da se¢do superior e colunas 1 dias
Recuperacdo estrutural 7 dias
Retoque de pinturas ap6s conclusdo do REC 1 dias
Desmontagem das pecas de suporte dos roletes 1dia
Montagem das pecas do suporte de roletes e travamentos diagonais 2 dias
Reposicao de infraestrutura de NR12 1dia
Montagem de componentes danificados
Mecénica 2 Dia
Montagem de tambores novos 16 hrs
Montagem de roletes 16 hrs
Reparo da emenda do tapete do extrator de metais 8 hrs
Lubrificagédo 1 Dia
Remontagem do sistema de lubrificacdo centralizada (tubulagdes e instrumentos) 12 hrs
Lubrificagdo de todo o sistema 6 hrs
Troca de dleo dos redutores de acionamento 6 hrs
Elétrica 4 dias
Fabricar suportes de leitos e infraestruturas 32 hrs
Fabricacéo e substituicdo de leitos danificados 24 hrs
Substituicdo dos leitos de cabos da prumada 16 hrs
Testes ponto a ponto dos cabos para painel de PLC 12 hrs
Medir, cortar e identificar cabos de comando 16 hrs
Lancamento de cabos de comando 16 hrs
Manutengdo no painel de iluminacao 16 hrs
Manutenc¢do no painel de tomadas de solda 16 hrs
Montagem de eletrodutos para rede de fibra otica. 24 hrs
Substituicdo de chaves de emergéncia e desalinhamento danificadas 6 hrs
Interligag&o de cabos de comando 1dia
Testes de ponto apos a interligacdo de componentes 1 dia
Langamento de cabos de iluminacdo e tomada 8 hrs
Substituicdo de luminarias danificadas 16 hrs
Interligagdo de cabos de iluminagdo e tomadas 24 hrs
Lancamento dos cabos de poténcia do extrator de sucatas 8 hrs
Interligagdo dos cabos de poténcia do extrator de sucatas 8 hrs
Instrumentacéo 2 dias
Instalacdo do novo PNI no local 10 hrs
Reconhecimento dos pontos dos cabos da &rea para o PLC 10 hrs
Langamento de cabos novos 12 hrs
Interligag8o de cabos e sensores 6 hrs
Reforma da balanga 24 hrs
Lancamento de cabo de fibra 6tica 8 hrs
Fusdo de conectores 8 hrs
Testes de pontos 8 hrs
Automagcéo 1 dias
Recomissionamento de l6gica de automacgao. 10 hrs
Testes de ponto a ponto da automacao 3 hrs
Testes CV-J2000 1 dia

Fonte: Pesquisa direta (2022).
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A tabela 4, traz todos os dados do plano de manutencdo e 0s prazos necessarios para
execucdo de cada atividade, que sdo material importante para criagdo de um plano de

manutencao.

ApOs estimar o prazo de execucdo de cada atividade, foi realizado o plano de
manutencdo como pode ser observado pela Figura 12. As atividades comecaram a ser

executadas em junho e foram finalizadas no més de agosto.

10-jun 19jun  28jun 7-jul 16-jul  25jul 3-ago 12-ago

Bloqueio inicial
Montagem de andaime para retirada de tapetes
Retirada de tapete danificado
Retirar tambores danificados
Retirada dos cabos danificados (instrumentacdo e elétrica)
Recolher restos de manutengdo
Inspegdo visual das estruturas
Inspecdo END nos pontos solicitados
Inspegdo Topografica das estruturas
Avaliagdo no chute
Inspecdo visual no extrator de metais
Coleta e andlise de dleos: Redutor de acionamento, extrator...
Avaliagdo do sistema de lubrificagdo centralizada
Inspegdo nos redutores de acionamento e tambores
Testes de grandezas elétricas dos motores
Reforma de tambores em oficina
Revestimento dos tambores
Montagem de andaimes para langamento de cabose...
Fabricacdo de componentes dentro da empresa
Tratamento anti corrosivo das pegas fabricadas
Fabricacdo externa das pegas do suporte de roletes e...
Tratamento anticorrosivo da segdo superior e colunas
Recuperagéo estrutural
Retoque de pinturas apds conclusio do REC
Desmontagem das pecas de suporte dos roletes
Montagem das pecas do suporte de roletes e travamentos...
Reposi¢do de infraestrutura de NR12
Montagem de tambores novos
Montagem de roletes
Reparo da emenda do tapete do extrator de metais
Remontagem do sistema de lubrificagdo centralizada...
Lubrificacdo de todo o sistema
Troca de dleo dos redutores de acionamento
Preparagdo do tapete novo
Passagem do tapete novo
Processo de emenda
Fabricar suportes de leitos e infraestruturas
Fabricagdo e substituicdo de leitos danificados
Substituicdo dos leitos de cabos da prumada
Testes ponto a ponto dos cabos para painel de PLC
Medir, cortar e identificar cabos de comando
Langamento de cabos de comando
Manuteng¢do no painel de iluminacdo
Manutengido no painel de tomadas de solda
Montagem de eletrodutos para rede de fibra dtica.
Substituigdo de chaves de emergéncia e desalinhamento...

Figura 12 - Plano de Manutencéo da Correia CV-J2000.
Fonte: Pesquisa direta (2022).
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Substitui¢gdo de chaves de emergéncia e desalinhamento...
Interligacédo de cabos de comando
Testes de ponto apds a interligacdo de componentes
Lancamento de cabos de iluminagdo e tomada
Substituicdo de luminarias danificadas
Interligac@o de cabos de iluminagdo e tomadas
Langamento dos cabos de poténcia do extrator de sucatas
Interligacdo dos cabos de poténcia do extrator de sucatas
Instalagdo do novo PNI no local
Reconhecimento dos pontos dos cabos da drea para o PLC
Langamento de cabos novos
Interligagdo de cabos e sensores
Reforma da balaca
Langamento de cabo de fibra dtica
Fusdo de conectores
Testes de pontos
Recomissionamento de légica de automagdo.
Testes de ponto a ponto da automagéo
Testes CV-]12000

Figura 13 - Continuacdo do Plano de Manutencédo da Correia CV-J2000.

Fonte:

clara,

Pesquisa direta (2022).

A partir da figura 12 e 13 tornou possivel entender o tempo necessario de forma mais

para que fosse executado todas as atividades de manutencdo, assim como identifica

quais devem ser executadas em sequenciamento ou em paralelo.

4.6

Execucédo de Manutencges Estruturais

Uma vez estabelecidas as estratégias para manter a integridade estrutural, os objetivos

sO podem ser alcangados se essas estratégias forem implementadas de forma eficaz e eficiente

no local. Para que a estratégia seja posta em pratica pela geréncia, o local deve ter sistemas de

manutencdo que permitam:

A gestdo da implantacdo de novas estruturas.
InspecOes regulares e relatdrios por pessoal treinado.

A emissdo de ordens de manutencdo e gerenciamento de trabalhos relacionados a

reparos estruturais ou intervencdes preventivas.

Perspectivas de curto, médio e longo prazo sobre as atividades de manutencdo

necessarias, seu orcamento e 0S recursos necessarios.

Apoio na andlise de rotina de falhas estruturais em conjunto com os planos de acéo

correspondentes.

Dispor de uma estrutura para registrar todos os custos associados as medidas de

manutencdo da integridade estrutural.
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De uma perspectiva funcional, a execucéo pode ser entendida como um Unico bloco de

processo da seguinte forma.

Processo

4 )

Entradas Saidas

Orgcamento EXECUCAO Integridade
Estratégia DA MANUTENCAO DA Est,gutu,a|
Insumos INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

- J

Figura 14 - Fluxograma esquematico de manutencao.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

O fluxograma apresentado na figura 14 mostra de forma esquematica e simples, como

é realizado a manutencdo, trazendo as entradas, 0 processo e os resultados na saida.

Ao executar a manutencgéo da integridade estrutural, os seguintes subprocessos podem
ser identificados.

Inicio do
processo

INSPECAO

v

Tratamento Anticorrosivo CLASSIFICACAO Recuperagéo Estrutural

Atuagdo PreveWﬁo Corretiva

o

[ PRIORIZACAO PRIORIZACAO ]

J

v
PROJETO
CALcuLO
[ FABRICACAO AQUISICAO ]
\ 4 J ‘
TRATAMENTO SUBSTITUICAO REPARO DE
ANTICORROSIVO DE ESTRUTURA ESTRUTURA
\7%‘—/
CONTROLE DE
QUALIDADE
a ‘ N
REGISTRO
\ J

Figura 15 - Fluxograma macro de execucdo de manutencéo na IE.
Fonte: Pesquisa direta (2022).
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Apresentado na figura 15, o fluxograma é importante para entender como é
classificado e executado os processos de REC e TAC na Integridade Estrutural, apds

processos de inspecao.

A realizacdo da manutencéo da correia transportadora CV-J2000, seguiu a mesma
linha de raciocinio demonstrado pelo fluxograma da figura 15, onde utilizando os dados
coletados e classificados pelas inspecdes evidenciou, para cada local, as intervencdes que
deveriam ser praticadas. A figura 16 ilustra os itens que serdo substituidos ou reformados.

ltens que
serdo
substituidos.

Figura 16 - Itens a serem substituidos/reformados da correia CV-J2000.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A figura 16 apresenta itens a serem substituidos pela manutencdo apos a conclusdo das
inspecdes da torre da correia CV-J2000.

No primeiro momento é realizado uma série de procedimentos com o objetivo de
realizar todas as atividades de manutencao da melhor forma possivel, seguindo as normas e
procedimentos de seguranca, como montagem de andaimes, instalacdo de iluminacdo para

possibilitar trabalho noturno, bloqueio de energia, entre outros.
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Figura 17 - Montagem e liberacio do andaime estrutural.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A montagem e liberacdo do andaime estrutural € ilustrada a figura 17, sendo um dos
primeiros passos que foram executados com o objetivo de realizar um processo de

manutencao seguro.

A partir desse ponto e feito a aquisicdo de material novo para a troca dos
componentes, a equipe de manutencdo comeca a ser realizado as praticas de manutencao, que
sdo reportadas semanalmente a gerencia de gestdo de ativos sobre as atividades realizadas,

assim como alguns comentarios gerais.

Evolucao
Fisica

Iltens
concluidos

Figura 18 — Evolucéo fisica ilustrativa.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Apo6s um periodo de atividades e feito os primeiros procedimentos de seguranca,
alguns itens puderam ser substituidos e marcados como concluidos, como ¢ ilustrado na figura
18. Com base nessa concluséo de topicos definidos pelo plano de manutengéo torna possivel
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que seja calculado a porcentagem de tarefas concluidas pelo nimero total e entendido um

progresso que mostra o desempenho, como pode ser observado pela figura 19.

| Feg | B | Real [ prev.
o 38,0% 37,8% Jul/22
Prev: 24,9% Real: 24,7% Desvio: - 0,2%

Comentdrio Geral

Realizada iluminacdo ao longo da correia.

Concluida aquisic@o dos parafusos de fixacdo das estruturas.

Conclusdo montagem de andaime estrutural.

Concluida montagem dos contraventamentos da primeira elevacdio, materiais de

fabricacdo interna.

* Em andamento processo de compra via RC emergencial das estruturas ndo disponiveis
na empresa.

* Em andamento desmontagens das estruturas de ancoragem dos tambores de desvio.

= Leve desvio nas atividades da mecanica na correia.

% ¥ ¥

Figura 19 - Relatério semanal de atividades.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

E realizado uma evolugdo semanal, ilustrada pela figura 19, que representa um
relatorio enviado para a gerencia de Gestdo de Ativos com as porcentagens de atividades

executadas do plano de manutencdo, assim como alguns comentarios gerais.

Nas semanas seguintes, as atividades de recuperacgéo estrutural foram intensificadas

com a troca de parafusos, vigas e perfis.

25 v .

Figura 20 - Susi‘tvuigéo de parafusos danificados. Figura 21 - Substituicdo de parafusos em viga nova.
Fonte: Pesquisa direta (2022). Fonte: Pesquisa direta (2022).

Nas figuras 20 e 21 mostram a trocas de parafusos danificados que foram realizadas,

que seguindo os dados concluidos na inspecdo, deveriam ser trocadas tanto nas vigas

existentes que nao estavam comprometidas, como podemos ver na figura 20, como nas vigas

novas e recem instaladas, como pode ser notado na figura 21.
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Através de uma vista interna da torre da correia transportadora, torna possivel que seja

identificado de forma mais facil as novas pecas que foram trocadas.

Figura 22 - Substituicdo de vigas danificadas.
Fonte: Pesquisa direta (2022)

A figura 22 apresentada mostra as novas vigas, instaladas e parafusadas, segundo o
projeto, dando inicio as atividades de tratamento anticorrosivo, comecando pela parte superior

e em seguida, para a estrutura de torre do equipamento.

Com a recuperagdo estrutural realizada, iniciou-se as atividades de tratameto

anticorrosivo.

\\ "
=7 TS \‘\‘, N8 SN
Figura 23 - Jateamento em estruturas. Figura 24 - Tratamento Anticorrosivo nas

Fonte: Pesquisa direta (2022). estruturas.
Fonte: Pesquisa direta (2022)

Nas figuras 23 e 24 podem ser observados a execucdo das atividades de tratamento
anticorosivo, onde a primeira (figura 23) é realizado o jateamento nas estruturas, sendo uma
preparacao para a aplicacdo do revestimento de protecdo do metal, que é mostrado na segunda

figura 24.



Fira 25 - TAC nas efruturas. Figura 26 - Aplicaéo tinta, no revstimento.
Fonte: Pesquisa direta (2022). Fonte: Pesquisa direta (2022).

Realizando o jateamento no equipamento, 0s processos de tratamento anticorrosivo
com a aplicacdo da pelicula protetora teve continuidade, como esta mostrado na figura 25 e
apos conclusdo desse processo é realizado a pintura do equipamento seguindo as normas de

seguranca paras as cores, assim como demonstrado na figura 26.

As atividades realizadas, foram replicadas também para toda a estrutura da torre do

equipamento, como visto na figura 27.

¢ - 2 Ty = -
Figura 27 - Tratamento anticorrosivo em vigas substituidas.
Fonte: Pesquisa direta (2022)

Por fim, foi concluido as atividades de tratamento anticorrosivo para a torre de
estrutura do equipamento, concluindo todo o processo de recuperacao do equipamento, como
mostrado na figura 27.
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4.7 Conclusdo da Manutencéo e Atividades

Realizado as atividades de manutencdo, foi feito a desmontagem dos andaimes e
liberacdo do espaco. Todas as atividades, foram executadas dentro do prazo pré determinado
pela gerencia de manutencdo, sem a ocorréncia de imprevistos seja por falta de recursos ou

por interferéncias climaticas.

Escopo

Caminho
Critico

ltens que
serdo
substituidos

l Reforco
estrutural.
Obs. ltens
adicionados
Qo escopo
inicial devido
defini¢éo de
engenharia

Evolucao
Fisica
Caminho
Critico

Itens
concluidos

Figura 28 - llustracdo geral de itens substituidos.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A figura 28 apresenta esquematicamente todos os componentes que deveriam ser
substituidos e onde deveria ter reforco estrutural e apresenta, o trabalho de recuperagéo

estrutural e tratamento anticorrosivo que foram concluidos.



Figura 2 - Estrut
Fonte: Pesquisa direta (2022). Fonte: Pesquisa direta (2022).

ra antes da manutengso.

A figura 29 foi tirada no momento anterior as praticas de manutencéo e a figura 30
representa um momento posterior as atividades realizadas. Ademais, com a conclusdo de

todos os processos de REC e TAC feitos, foram realizados os desbloqueios de energia e a

volta das operagdes do equipamento.

Assim como foi relatado a Geréncia Gestao de Ativos sobre as atividades das

primeiras semanas, na concluséo de toda a obra, o desempenho pelo tempo das atividades do

plano de manutencéo foi enviado novamente, como observa-se na figura 31.

Si

100% 100% Ago./22

Evolucdo Semanal

Prev: 0% Real: 2,0% Desvio: +2,0%

Avanco Fisico (%

—a— Plan —e—Real

100,0%
P G S
|
|
|
|
|
|
= - ~ m - w o ~ o - 2 - H m o
o o N b bt i b b 1 a3 " " "
] i " n ] ] w w w “ w w w 5
1
1
Legenda: . Mo prazo - Até 0,5% Tend. Atraso -0,5% at2 5% @ Atrasc - Acima de 5% 1
-

Figura 30 - Estrutura da correia ap6s manutencao.

Figura 31 - Grafico de acompanhamento semanal ap6s conclusdo de atividades.

Fonte: Pesquisa direta (2022).

A conclusdo de todas as atividades do plano de manutencdo indica um relatério de
100% no avanco fisico e nesse mesmo acompanhamento, pode ser identificado que o avan¢o

planejado e o realizado seguiram proximos, ilustrado pela figura 31.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

O trabalho em questdo é um estudo de caso de uma correia transportadora CV-J2000 e
teve como objetivo apresentar técnicas de inspecdo utilizadas para deteccdo de falhas e ser
material base para uma manutencdo da integridade estrutural de correias transportadoras no

retorno de operacdes de uma industria de mineracao.

Com o plano de inspecdes foi possivel que fossem identificadas mais de 29 atividades
a serem executadas, que seguindo o modelo de criticidade do equipamento, foi definido que
seriam realizadas em menos de 6 meses. Com a defini¢do do plano de manutencéo e inicio das
obras, todos os componentes foram reformados e trocados em um periodo de 3 meses e a

partir disso, o equipamento foi testado e colocado a disposicao para operacéao.

E extremamente importante que todas as mudancas que foram implementadas no
equipamento sejam documentadas no sistema para futuras ocorréncias. De volta a operacéo,
novas necessidades de manutencdo surgirdo e devem ser executadas rotineiramente

respeitando a criticidade do ativo e sua importancia para a organizagao.

Através da utilizacdo das técnicas de inspecdo descritas, espera-se que a vida do
equipamento seja prolongada e ndo seja necessario 0 interrompimento do processo produtivo
por mal funcionamento. Com isso, espera-se um ambiente de trabalho mais seguro, reducéo
de custos relacionados a manutengdes corretivas, assim como aumento produtivo das

operacoes.
5.2 Recomendactes

Como o trabalho de desenvolvimento se concentrou em uma analise qualitativa dos
beneficios das técnicas de inspecdo para a manutencdo da integridade estrutural e
disponibilidade de correias transportadoras, deixa-se para trabalhos futuros as seguintes

sugestdes de temas:

¢ Incluir valores quantitativos para medir os ganhos e perdas em termos reais, da
implementacdo de técnicas de inspecdo periodicas em  correias

transportadoras.
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e Utilizacdo de técnicas de inspecdo modernas, que apresentam resultados em
tempo real, como sistema de manutencdo da integridade estrutural de

equipamentos.

e Entender o plano de inspecdo para outros equipamentos na Industria de

Mineragao.

e Pontuar e aplicar melhorias de otimizacdo de tempo para identificar

necessidade de inspecdo e manutencéo.
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